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Vorwort

Vorwort

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

Während dieser Zeit war ich teilweise an der Prüfstelle für lichttechnische Einrichtungen an Fahr-
zeugen, geleitet von Dr. Manz, und direkt am Lehrstuhl von Prof. Lemmer angestellt. Dadurch
konnte ich lichttechnische Prüftätigkeiten 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 für mich sehr hilfreich, noch als Student die Vorlesungen
Grundlagen der Lichttechnik, Photometrie und Farbmetrik, Psychophysik sowie Beleuchtungs-
technik bei Prof. Kokoschka gehört zu haben. Jedoch trotz sehr guter Bewertungen meiner Lehre
durch Externe wird es noch ein weiter Weg für mich sein, auch nur annähernd die hohe fachliche
und didaktische Qualität seiner Vorlesungen zu erreichen.

Prof. Lemmer gab mir darüber hinaus die Gelegenheit, aktiv bei der Vergrößerung des lichttechni-
schen Instituts der Universität Karlsruhe mitzuwirken. So übernahm ich 2003 den Fachbereich An-
gewandte Lichttechnik und konnte dabei etliche Großanschaffungen übernehmen, betreuen und
ausbauen, begann jedoch ohne Mitarbeiter. Daher erweiterte ich in den folgenden Jahren die Ak-
tivitäten 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 fünf wissenschaftlichen Mitarbeitern.

Die vorliegende Arbeit dokumentiert einen Teil der von mir in dieser Zeit durchgeführten wis-
senschaftlichen Projekte. Einige Teilaspekte der Arbeit [Kli07d, HK07] sind im letzten Jahr im
Handbuch für Beleuchtung veröffentlicht worden beziehungsweise werden in einer der nächsten
Ausgaben erscheinen [Kli08]. Weitere Ergebnisse meines wissenschaftlichen Arbeitens, die in
Zusammenarbeit mit den Wissenschaftlern des Instituts entstanden, sind in den Forschungsbe-
richten F65 [MKKS07] und F66 [JSK+08] der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) veröffent-
licht. Die in Zusammenarbeit mit Prof. Völker und einer internationalen Gruppe von Fachleuten im
Bereich der Kraftfahrzeugbeleuchtung durchgeführten Untersuchungen bezüglich der Bewertung
von Scheinwerfern werden nach Fertigstellung des Schlussberichtes von der CIE veröffentlicht
werden [CT].
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1. Einleitung und Überblick

Kapitel 1

Einleitung und Überblick

Die Fahrzeugbeleuchtung dient der Sicht – Scheinwerfer beleuchten die Straße – und sie dient
der Signalisation von Fahrzeugzuständen – Leuchten übermitteln Informationen.

Die Qualität der Sicht des Fahrers im nächtlichen Straßenverkehr hängt im Wesentlichen ab von
der Performanz der Fahrzeugscheinwerfer und seiner visuellen Leistungsfähigkeit, die wiederum
maßgeblich von der Grundhelligkeit im Verkehrsraum, der Vorfeldausleuchtung und des Lichtnive-
aus im Fahrzeuginneren bestimmt wird. Dieses Niveau kann mit modernen Innenbeleuchtungen,
die während der Fahrt betrieben werden, um ein hochwertiges Ambiente zu erzeugen, in einem
weiten Bereich festgelegt werden.

Zur Klärung, 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-
führer, 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 Kontrastsehvermögens, sowohl positiv
als auch negativ zu beeinflussen. So verbessert sich bei jüngeren Personen das Kontrastsehver-
mögen bei ausgewählten ambienten Beleuchtungen besonders bei roter Beleuchtung. Bei älteren
Personen hingegen wird das Kontrastsehvermögen, insbesondere bei blauem Licht teilweise ver-
schlechtert. Durch Befragen der Versuchspersonen wird gezeigt, dass keine Verschlechterungen
des Kontrastsehvermögens zu erwarten sind, falls der Fahrer die Helligkeit der ambienten Be-
leuchtung selbst einstellen kann. Daher kann die ambiente Innenraumbeleuchtung mit geeigneten
Parametern die Qualität der Sicht bei Nacht verbessern.

Die Signalisation von Fahrzeugzuständen sollte sowohl bei Tag als auch bei Nacht mit gleich ho-
her Qualität erfolgen. Eine funktionierende Signalisation durch Leuchten erfordert eine möglichst
fehlerfreie Informationsübertragung zu anderen Verkehrsteilnehmern. Diese wird nicht nur durch
die Übertragungswege, die durch Staub, Regen, Nebel oder Schnee gemindert sein können, son-
dern auch durch die Leistungsfähigkeit der Empfänger geprägt. Daher soll die Wahrnehmung von
Lichtsignalen schnell und fehlerfrei erfolgen. Dazu müssen die Signale mit angepasster Lichtstärke
und Leuchtdichte abgestrahlt werden und eindeutig unterscheidbar sein.

Bei überlappenden Signalen, bei denen auf einer einzigen Fläche zwei verschiedene Signale par-
allel dargestellt werden, kann die Unterscheidbarkeit eingeschränkt werden. Daher muss unter-
sucht werden, wie stark die Erkennbarkeit der einzelnen Signale beeinträchtigt wird, falls statt
deutlich getrennter Signale überlappende eingesetzt werden. Anhand theoretischer Überlegun-
gen und experimenteller Versuche wird erforscht, in wie weit die Reaktionszeit verlängert und die
Fehlerrate erhöht wird. Die in Kapitel 4 erläuterten Untersuchungen zeigen, dass bei homogenen,
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1. Einleitung und Überblick

gleich hell leuchtenden, überlappenden Signalflächen die Reaktionszeit im Vergleich zu deutlich
getrennten Flächen um eine Drittel Sekunde verlängert wird. Bei deutlichen Leuchtdichteunter-
schieden können sogar Signale übersehen werden. Wenn jedoch das Leuchtdichteverhältnis in
Abhängigkeit der Wichtigkeit der einzelnen Signale korrekt gestaltet wird, stellen überlappende
Flächen eine gute Möglichkeit dar, Signalleuchten kompakter zu gestalten und dadurch Raum am
Fahrzeug für moderne Signalsysteme wie Brake Force Displays zu geben.

Die Signalisation funktioniert bei konventionellen Leuchtendesigns bei verschiedensten Wetterbe-
dingungen. Bei modernen Designs, bei denen große, verspiegelte Flächen gezeigt werden, kann
bei starkem Sonnenschein die Signalerkennung durch Phantomlicht eingeschränkt werden. Da
hierbei mehrere Lichter von einer Fläche abgestrahlt werden, handelt es sich von Seiten der Wahr-
nehmung um einen der Überlappung ähnlichen Sachverhalt. Bei Anwendung der Erkenntnisse
aus den Untersuchungen bezüglich Überlappung auf diese Phantomlichtproblematik wird jedoch
festgestellt, dass die funktionalen Ergebnisse nicht genutzt werden können, da stark inhomogene
Leuchtdichtestrukturen vorliegen. Diese verhindern, mit den herkömmlichen Methoden zur Be-
stimmung der Leuchtdichte einen aussagekräftigen Wert zu erhalten. Um dennoch Angaben über
die Größe des Einflusses von Fremdlicht auf die Wahrnehmbarkeit von Signalleuchten geben
zu können, werden die in Kapitel 5 erläuterten psychophysikalischen Untersuchungen durchge-
führt. Diese sollten die Frage klären, um wie viel die Reaktionszeit auf das Aufleuchten von durch
Sonnenlicht beschienenen Signalleuchten verlängert wird im Vergleich zur nicht beschienenen
Darbietung. Dabei wird festgestellt, dass ebenso wie bei Überlappung manche Darbietungsarten
die Wahrnehmbarkeit deutlich verringern. Im Falle von Phantomlichteffekten bedeutet dies, dass
manche Leuchten sehr unempfindlich gegenüber Fremdlicht sind, die Funktionalität anderer hin-
gegen stark eingeschränkt wird. So kann bei marktgängigen Leuchten die Reaktionszeit um einen
Faktor von 2,5 verlängert werden.

Die erhaltenen Ergebnisse bezüglich Sicht und Signalisation werden in Kapitel 6 zusammen-
fassend präsentiert. 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 können überlappende Signale eingesetzt werden, um Notbremssignale dem Signal-
bild hinzuzufügen. Diese Erweiterung der Signalfunktionen kann ebenso wie die Unterdrückung
von Phantomsignalen dazu beitragen, die Schwere und Häufigkeit von Auffahrunfällen weiter zu
reduzieren.
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2. Stand der Erkenntnisse

Kapitel 2

Stand der Erkenntnisse

2.1 Motivation

Fast 55 Millionen Kraftfahrzeuge [KBA08] sind in Deutschland zugelassen. Diese werden aus-
schließlich von Menschen gesteuert, da am öffentlichen Straßenverkehr keine autonom fahren-
den Maschinen beteiligt sind. Der Mensch nimmt über 90 Prozent [Eck93] seiner Informationen
visuell wahr. Daher sind gute visuelle Vorraussetzungen zu schaffen und zu sichern, damit Fahr-
zeuge fehlerfrei gesteuert werden können. Ein wichtiges Werkzeug visueller Informationsübertra-
gung stellen Signalleuchten dar, welche so zu gestalten sind, dass der Mensch ihre Informationen
schnell erfassen und verarbeiten kann.

Für eine an den Menschen angepasste Leuchtenkonstruktion ist es notwendig, die Eigenschaften
der Informationsübertragung und -verarbeitung des Menschen, wie Auflösungsvermögen, Dyna-
mik und Verarbeitungszeiten, möglichst exakt charakterisieren zu können. Speziell die Problematik
von überlappenden Flächen ist abhängig von der Sehschärfe, anhand der berechnet werden kann,
außerhalb welcher Entfernung getrennte Flächen überlappend erscheinen.

2.2 Aufgaben der Fahrzeugleuchten

Die am Fahrzeug befindlichen Leuchten dienen der Informationsübertragung der Fahrzeugzu-
stände, der Geschwindigkeitsänderungen sowie der geplanten und in Durchführung befindlichen
Richtungsänderungen an andere Verkehrsteilnehmer. Vor allem sollen Fahrer der nachfolgenden
Fahrzeuge über Geschwindigkeits- und Richtungsänderungen des vorausfahrenden Fahrzeuges
informiert werden. Laut einer Studie des Battelle–Institutes [BD71] ist dies besonders bei dichtem
Straßenverkehr mit Kolonnenbildung wichtig.

Im Straßenverkehr erkennen Fahrzeugführer Geschwindigkeits- und Richtungsänderungen an-
derer Fahrzeuge unter anderem über eine Änderung des Sehwinkels1, unter dem Teile anderer
Fahrzeuge oder die Fahrzeuge selbst gesehen werden. So wird zum Beispiel der Sehwinkel, unter
dem die beiden Außenspiegel des Fahrzeuges gesehen werden, kleiner, wenn sich das Fahrzeug
entfernt. Auch das Erfassen der Änderung der Entfernung von Hintergrundobjekten, zum Beispiel
Bäumen, Straßenmarkierungen, Leitpfosten, zu Fahrzeugen erlaubt das Erkennen der Geschwin-
digkeiten vorausfahrender Fahrzeuge. Solche Informationen werden als primäre Merkmale be-
zeichnet. Diese Informationsgewinnung muss nicht erst für das Teilnehmen am Straßenverkehr
erlernt werden; sie entspricht unseren natürlichen Gewohnheiten.

1Siehe Abschnitt 2.6.2
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Da das Fortbewegen im Straßenverkehr jedoch wesentlich schneller stattfindet, als uns naturge-
gebener Weise möglich ist, sollte diese erhöhte Informationsaufnahme durch Hilfsmittel unterstützt
werden. Dazu stehen im Straßenverkehr sekundäre Merkmale zur Verfügung. Die Bedeutung die-
ser zusätzlichen Merkmale muss für die Teilnahme am Straßenverkehr erlernt werden. Zu diesen
Hilfsmitteln zählt das vordere, seitliche und rückwärtige Signalbild von Fahrzeugen. Ein Teil des
Bildes sind die am Fahrzeug angebrachten Leuchten, die Informationen durch Abstrahlen von Licht
übermitteln. Als ein bedeutender Teil des Signalbildes übermitteln die am Fahrzeug angebrachten
Leuchten Informationen durch das Abstrahlen kodierter Lichtsignale. Verschiedene Kodierungs-
möglichkeiten werden in Abschnitt 2.4.1vorgestellt.

Dreidimensionales Sehen ist für das Erhalten von Tiefeninformation und daher für Abstandsschät-
zungen notwendig. In [BB07] wird gezeigt, dass die Sichtbarkeit der Textur der Straße für eine
Abstandsschätzung wichtig ist. Daher können bei Regen und spiegelnder Straße ohne gut sicht-
bare Struktur die Entfernungen schlechter abgeschätzt werden.

2.2.1 Aufgabe der Signale bei Tag

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

Licht am Fahrzeug kann von dem Fahrzeugführer auch bewusst eingesetzt werden, um die Auf-
merksamkeit anderer Verkehrsteilnehmer frühzeitig auf sich zu lenken, damit sie ihn nicht unnötig
behindern. Dies kann auf Autobahnen beobachtet werden. So fällt zum Beispiel die Einschätzung
von sehr hohen Geschwindigkeiten, deutlich über 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 fahren2.

Als Teil des vorderen Signalbildes unterstützen Tagfahrleuchten das Erkennen von Fahrzeugen
auch noch bei widrigen Sichtverhältnissen am Tage. Als typische Situation ist hier das Befahren
von Strecken mit abrupten Übergängen schattiger Bereiche zu sonnigen zu nennen, wie es häufig
in Alleen auftritt [SEG+05]. Als Signalleuchten des rückwärtigen Signalbildes zeigen die Brems-
leuchten eine Verzögerung des Fahrzeuges an. Die Fahrtrichtungsanzeiger zeigen die Richtungs-
änderungen sowohl nach vorne seitlich und hinten an.

2.2.2 Aufgabe der Signale bei Nacht

Bei Tag unterstützen die Signalleuchten das visuelle System. Bei Nacht ermöglichen erst diese
Signalleuchten die Detektion von Fahrzeugen aus großer 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 beträgt, 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 Nahbereich4, in
dem Sehobjekte deutlich näher als 100 m sind, müssen die einzelnen Signale deutlich voneinan-
der unterschieden werden können.

2Diese Signalbenutzung wird oft sowohl missbräuchlich benutzt als auch missverstanden.
3Siehe Abschnitt 2.3.1
4Siehe Abschnitt 2.3.2
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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 Größe Leuchtdichte bestimmt. In
großem Abstand, in dem Fernbereich der Leuchte, ist jedoch die Lichtstärke maßgeblich.

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

2.3.2 Nahbereich

Nach den Untersuchungen von Armbruster [Arm01] 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 gültigen Nahbereich bei Signalen mit einer leuchtenden Fläche
von 100 cm2 an. Auch andere Autoren, unter anderem Olson [Ols96], 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 über das Verhalten im Nahbereich zu erhalten. In der
vorliegenden Arbeit wird als Messentfernung für Untersuchungen im Nahbereich eine Entfernung
zwischen Untersuchungsobjekt und Versuchsperson von 25 m gewählt.

Diem [Die04] erkannte bei seinen Untersuchungen mit einem Eye-Tracking System, dass Auto-
fahrer sich bis zu einem Abstand von 75 m auf Landstraßen überwiegend an dem vorausfahren-
den Fahrzeug orientieren. Dieser Sachverhalt gilt sowohl tagsüber 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 über den Straßenverlauf zu
erhalten.

Die heute vorherrschende Verkehrsdichte legt nahe, statt ausschließlich der Lichtstärke auch die
Leuchtdichte als lichttechnische Größe der Gesetzesgrundlage zu benutzen. In [Arm01] liegen zu
diesem Thema ausführliche Untersuchungen vor, die belegen, dass im Nahbereich die Leucht-
dichte die maßgebende Größe darstellt. Auch in [Rip01a] wird durch Versuche nachgewiesen,
dass die Leuchtdichte als Kerngröße bei der Definition der lichttechnischen Anforderungen an
Schluss- und Bremsleuchten zu verwenden ist.

2.4 Signalisation von Fahrzeugzuständen

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 eidgenössischen 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

• Anwesenheit5 eines Fahrzeuges
• Breite und damit des Abstandes zu dem Fahrzeug
• Richtungsänderung des Fahrzeuges
• Unterscheidung zwischen ein- und zweispurigen Fahrzeugen

Das seitliche Signalbild dient der Erkennung der

• Anwesenheit eines Fahrzeuges
• Länge und damit des Abstandes zu dem Fahrzeug
• Richtungsänderung des Fahrzeuges

Das hintere Signalbild dient der Erkennung der

• Anwesenheit eines Fahrzeuges
• Breite und damit des Abstandes zu dem Fahrzeug
• Richtungsänderung des Fahrzeuges
• Abbremsung des Fahrzeuges

Mögliche weitere Signalisationen können 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

Fahrzeugführer erkennen Geschwindigkeits- und Richtungsänderungen anderer Fahrzeuge unter
anderem anhand des Vergleichs der Fahrzeugsilhouette mit anderen Gegenständen im Verkehrs-
raum. Die Signalleuchten an Fahrzeugen unterstützen die Erkennbarkeit dieser Änderungen. Sie
stellen die erste Redundanzstufe für das Erkennen der Geschwindigkeits- und Richtungsänderun-
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
erhöht.

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
können, im Falle des vorderen Signalbildes, sowohl gelbe als auch weiße Signale sein.
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Doch für die Kodierung von Lichtsignalen durch Fahrzeugleuchten stehen nicht nur die drei Ko-
dierungsarten Helligkeit , Farbe und Frequenz zur Verfügung. So ergibt sich mit den in [BD71] und
[Fin70] genannten folgende Auswahl an Kodierungsarten:

• Helligkeit
• Farbe
• Form
• Größe
• Position
• Anzahl
• Anordnung
• Blinkfrequenz
• Textur

Durch bestimmte Leuchtenkonstruktionen kann jedoch auch ein Teil der Redundanz innerhalb der
Signalleuchten verloren gehen. So verliert das Signalbild zum Beispiel durch die Überlappung 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 über 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 Verhältnissen, 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 Größen abhängig ist. Dies
beeinflusst auch die Wahrnehmungszeit, wie Plainis [PMCC02] zeigen konnte.

Für die Erkennbarkeit von Lichtsignalen müssen diese eine Mindestleuchtdichte, abhängig von der
Adaptationsleuchtdichte des Betrachters, aufweisen. Diese Mindestleuchtdichte, auch Schwellen-
leuchtdichte LS genannt, beträgt bei einem Sehwinkel von einer Minute6 und einer Umfeldleucht-
dichte von 2 cd/m2 bis zu 10 cd/m2, je nach Farbe des Lichtsignales [Hof75]. Kann das Objekt
unter einem größeren Sehwinkel gesehen werden, nimmt die Abbildung des Objekts also einen
prozentual größeren Bereich der Netzhaut ein, so können auch dunklere Objekte erkannt werden.
Bei einem Sehwinkel von zehn Minuten7 beträgt die Schwellenleuchtdichte nur noch 0,2 cd/m2.
Daher müssen kleinere Signale höhere Leuchtdichten als große Signale aufweisen. Dies wird in
den ECE Regelungen sichergestellt, in dem die Lichtstärke für die verschiedenen Signalfunktionen
festgelegt wird. Denn bei gleicher Lichtstärke I wird die Leuchtdichte L erhöht, wenn die Fläche A
verkleinert wird. Formel 2.1 zeigt den Zusammenhang zwischen den drei Größen.

LA = I (2.1)

6Dies entspricht zum Beispiel einer Signalgröße von 7 mm in 25 m Entfernung.
7Dies entspricht zum Beispiel einer Signalgröße von 7 cm in 25 m Entfernung.
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In den ECE Regelungen wird die Helligkeit von Fahrzeugleuchten über die Minimal- und Maximal-
werte der Lichtstärke angegeben. Bei einigen Leuchten, Nebelschlussleuchte und Tagfahrleuchte,
wird zusätzlich noch die leuchtende Fläche festgelegt, wodurch indirekt ein Leuchtdichtebereich
definiert wird.

Da die Leuchtdichte nicht direkt festgelegt wird, kann durch eine ungeschickt gewählte Leuchten-
konstruktion die Kodierung der Helligkeit im Nahbereich umgekehrt zu der im Fernbereich sein.
Eine Kodierung über die Lichtstärke oder die Größe der Fläche führt nicht zwangsläufig zu ei-
ner redundanten Kodierung. Man kann sogar sehen, dass die Leuchtdichte einer Schlussleuchte
höher, als die einer Bremsleuchte sein kann. Dies kann zu erheblichen Fehlinterpretationen der
Lichtsignale führen.

Der Lichteindruck des Fahrers eines Kraftfahrzeuges wird bei geringem Abstand zu einem ande-
ren Fahrzeug durch die lichttechnische Größe Leuchtdichte bestimmt. Befindet sich der Fahrer in
einem großem Abstand zu der zu erkennenden Leuchte, so ist jedoch die Lichtstärke die maß-
gebliche Größe. Bei der Überlegungen bezüglich der Kodierung von Signalen sind daher beide
lichttechnische Größen zu berücksichtigen, so dass die Kodierung sowohl im Nahbereich als auch
im Fernbereich funktioniert.

Die benötigte Leuchtdichte eines Signals für dessen sichere Erkennbarkeit ist von der Umfeld-
leuchtdichte abhängig. 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 [HK03]. 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 Flächen, die Ver-
teilung der Leuchtdichte auf diesen Flächen. Bei einigen Betrachtungen reicht die Angabe einer
mittleren Leuchtdichte, um sichere Aussagen treffen zu können. Oft jedoch ist auch die Leucht-
dichteverteilung zu berücksichtigen. Dies wird bei der Betrachtung der Phantomlichteffekte in Ka-
pitel 5 näher diskutiert. Festzustellen ist, dass die Leuchtdichte von Signalleuchten nicht zu un-
gleichmäßig sein sollte, da sonst störende Strukturen entstehen können.

Für Signalleuchten ist als minimal geforderte Gleichmäßigkeit der Leuchtdichte ein Verhältnis von
1:10 nach DIN EN 12368, Absatz 6.5, [DIfN06b] oder gar 1:6 nach DIN 67527 Teil 2, Absatz 5.3.3,
[DIfN88] zwischen minimaler Lmin und maximaler Lmax Leuchtdichte angegeben.

Meist, zum Beispiel in DIN EN 12368,wird als Maßzahl für die Gleichmäßigkeit einer Fläche, auch
als Homogenität bezeichnet, das Verhältnis der maximalen Beleuchtungsstärke Emax zu der mi-
nimalen Beleuchtungsstärke Emin, gemessen auf dieser Fläche, benutzt. Bei Flächen mit lokal
kleinen, aber betragsmäßig großen Abweichungen beeinflussen nur diese Extremwerte den Wert
der Gleichmäßigkeit.

Eine modernere Maßzahl der Gleichmäßigkeit wird in DIN 5035, Teil 8, Abschnitt 3.7, Abschnitt
4.2.4 und Abschnitt 6.2.2 [DIfN06a] angegeben. Dabei wird die Gleichmäßigkeit g3 aus dem Ver-
hältnis der Standardabweichung s aller Einzelwerte der Beleuchtungsstärke Ei zur mittleren Be-
leuchtungsstärke Ē auf einer Fläche berechnet (Formel 2.2).

g3 =
s
Ē

(2.2)
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Die Standardabweichung s wird nach Formel 2.3 berechnet.

s=

√
1

n−1

n

∑
i=1

(Ei − Ē)2 (2.3)

Für die Ermittlung der einzelnen Beleuchtungsstärken Ei wird die zu bewertende Fläche in zehn
auf zehn gleich große Flächen, insgesamt n = 100, unterteilt. In der Mitte jeder Einzelfläche i
wird die Beleuchtungsstärke Ei gemessen. Aus allen Beleuchtungsstärken Ei wird die mittlere
Beleuchtungsstärke Ē, das arithmetische Mittel, ermittelt, wie in Formel 2.4 angegeben.

Ē =
1
n

n

∑
i=1

Ei (2.4)

Die Maßzahl g3 der zu bewertenden Fläche darf für eine gute Gleichmäßigkeit maximal 1 betragen.

2.4.1.2 Farbe

Menschen in unterschiedlichsten Kulturen und Regionen der Erde verfügen in ihrem Sprachschatz
über Worte für Farbe. Grundlegende Untersuchungen dazu sind von Berlin und Kay im Jahr 1969
durchgeführt worden[KB69]. Sie analysierten insgesamt 98 Sprachen auf deren Gehalt an Worten
zur Beschreibung von Farbe. Den Großteil der Untersuchungen konnten sie anhand von Literatur-
studien durchführen. 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.

Bild 2.1: Farbpalette zur Bestimmung der Farbnamen durch Berlin, Kay und weitere Forscher. Die WCS
Koordinaten sind an den Munsell Farbtafeln angegeben. (Quelle: [CKR06])

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

Bei nur zwei vorhandenen Worten8wird zwischen hell und dunkel beziehungsweise weiß und

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

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

Durch neuere Untersuchungen [KM99] konnte dieser Hauptfarbenraum für die Farben black, white,
red, yellow, green, blue (weiß, schwarz, rot, gelb, grün, blau) bestätigt 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 Gegenständen gleicher Kategorie diese meist nur durch ihre Farbe unter-
scheiden. So wird „die Frau im roten Kleid“ hervorgehoben unter den anderen Frauen, die gelbe
Mülltonne von der grünen unterschieden und der roten Ampel die entgegengesetzte Funktion zu-
geordnet, welche die grüne hat.

In der Signaltechnik muss schnell und sicher zwischen verschiedenen Zuständen unterschieden
werden. Die für Signale genutzten Farben beschränken sich auf die Farben des Hauptfarbenrau-
mes. So wird in dem CIE Standard S 004 [CIE01] vorgegeben, keine anderen Farben für Lichtsi-
gnale zu benutzen als rot, gelb, weiß, grün 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 weiß für normale
Fahrzeuge genutzt. Bei Einsatzfahrzeugen kommt noch die Farbe blau hinzu. So bleibt die Anzahl
der Farben auf vier beschränkt.

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

So steht die Farbe rot für Halt, langsam fahren. Dies ist zu sehen bei Lichtsignalanlagen (Ampeln,
Bahnübergängen), Verkehrsschildern (Stop-Zeichen, Vorfahrt gewähren, Verbotsschildern) und
Bremsleuchten.

Die Farbe grün steht für freie Fahrt, zu sehen bei Lichtsignalanlagen. Auch für Schlussleuch-
ten wurde diese Farbe diskutiert [BD71], jedoch nicht übernommen, obwohl Untersuchungen
[Ros75b, Mor70] gezeigt haben, dass dadurch die Verkehrssicherheit erhöht wird. So verkürzt
sich die Reaktionszeit bei Aufleuchten eines roten Bremslichtes um 16 Prozent, wenn die Schlus-
sleuchten grün statt rot sind. Auch subjektive Befragungen [Ros75a] haben ergeben, dass bei
einem rückwärtigen Signalbild mit grünen Schlusslichtern die Bremsleuchten intuitiver erkannt
werden. Einige Autoren [All64, Har71] fordern darum die Einführung grüner Schlussleuchten. Etli-
che Systeme, die grüne Leuchten nutzen, sind patentiert (zum Beispiel [Bar97]). Andere Autoren
[PC72] lehnen den Einsatz aufgrund möglicher Verwirrung der Fahrer im Straßenverkehr ab. Soll
die oben erwähnte Beschränkung auf vier Farben (rot, gelb, weiß und blau) beibehalten werden,
so kann die Farbe grün nicht als Signalfarbe für Schlussleuchten benutzt werden. Auch wird von
Farbfehlsichtigen laut [CIE01] grün mit weiß verwechselt. Bei der Nutzung von grün als Schluss-
leuchte verwechseln diese Personen bei einem Fahrzeug hinten mit vorne, was als hoch sicher-
heitskritisch einzustufen ist und einen weiterer Grund für die Ablehnung grüner Schlussleuchten
darstellt.

Die Farbe gelb steht in Europa einerseits bei Lichtsignalanlagen und am Fahrzeug als Warnblink-
licht für Achtung. Andererseits werden mit dem gelben Fahrtrichtungsanzeiger Richtungsänderun-
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 ausgeführt.
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Die Farbe von Signalleuchten sollte sich während der Lebensdauer des Fahrzeuges nicht ver-
ändern, oder zumindest während 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 entsättigt sich im Laufe
der Zeit. Dieses Problem tritt besonders bei Leuchten mit farbigen Glühlampen 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 entsättigt. Im Gegensatz hierzu sind
bei durchgefärbten Lampen oder mit LEDs bestückten Leuchten bisher keine Veränderungen der
Lichtfarbe während der Nutzungsdauer bekannt.

Diese Problematik wird bei stationären Signalleuchten dadurch gelöst, dass schon in den tech-
nischen Beschreibungen DIN EN 12368, Absatz 4.1, [DIfN06b] gefordert wird, dass die Farbe
während der gesamten Lebensdauer innerhalb der Farbbereiche liegen muss.

2.4.1.3 Form

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

In der Literatur wird aufgeführt, dass die geometrische Form der leuchtenden Flächen (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 erhärtet wird.

2.4.1.4 Größe

Eine ähnliche Aussage wie zur Flächenform erhielt Mortimer [Mor67, Mor69] bezüglich der Größe.
Er fand heraus, dass der Nutzen der Flächengröße als Kodierung für die Unterscheidung verschie-
dener Signalarten zweifelhaft ist.

2.4.1.5 Position

Die Position beschreibt, wo die Leuchte am Fahrzeug angebracht ist. So werden mittlere Brems-
leuchten9 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
möglich in der Richtung angebracht zu sein, deren Richtungsänderung sie anzeigen.

Mögliche Positionen von Leuchten sind oben, unten, rechts, links und mittig auf einer Fläche des
Fahrzeugs. Diese Positionen gelten für vordere, seitliche und hintere Leuchten.

Die Positionierung der Leuchten trägt wesentlich zur schnelleren Erfassung des Signalbildes bei.
Dies geht aus den Untersuchungen zur mittleren Bremsleuchte von Chang [CLL01] hervor. Die
mittlere Bremsleuchte ist eindeutig durch ihre Position am Fahrzeug kodiert. Keine andere Leuch-
te10 ist an dieser Position angebracht. Hat der nachfolgende Fahrer den Autoumriß vor sich er-
kannt, erkennt er somit auch die Mitte des Fahrzeuges, und kann, wenn in der Mitte ein Licht auf-
leuchtet, daraus schließen, dass das Fahrzeug vor ihm bremst. Er muss für diese Entscheidung

9Mittlere Bremsleuchten sind Leuchten gemäß ECE Regelung Nummer 7, Typ S3.
10Es kann auch die Nebelschlussleuchte oder der Rückfahrscheinwerfer in der Mitte des Fahrzeuges angebracht

sein. Der Rückfahrscheinwerfer wird jedoch nicht während der Fahrt, sondern nur im Stand eingeschaltet. Die NSL kann
zwar während der Fahrt eingeschaltet werden, weist auch die gleiche Kodierung bezüglich 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, berücksichtigen. Hellig-
keit, Farbe, Form, Größe 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 gewählt11, dass noch aus größerer Entfernung
diese beiden Funktionen eindeutig unterscheidbar sind, so kann ein nachfolgender Fahrer auch
bei teilweise verdeckten Leuchten auf die richtige Funktion schließen.

2.4.1.6 Anzahl

Mortimer [Mor69] hat gezeigt, dass die Anzahl der insgesamt angebrachten Signalleuchten einen
Einfluss auf die Reaktionszeit und die Fehlerrate für das Erkennen von Fahrzuständen hat. Je
höher die Anzahl der getrennten Signalleuchten ist, das heißt 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 Lichtstärke 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 können als Linie, Dreieck oder Viereck angeordnet sein. Dies ist in Bild 2.2 und
Bild 2.3 symbolisch dargestellt.

SchienengebundenEinspurig Zweispurig kurz Zweispurig lang

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

11Als intuitive Position für Schlussleuchten bietet sich an, diese an allen vier Ecken des Fahrzeugumrisses zu posi-
tionieren.
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VerzögerungEinspurig Zweispurig kurz Zweispurig lang

Bild 2.3: Hintere Signalbilder verschiedener Fahrzeuge und Fahrzeugzustände
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 vollständiger Überlappung
kann nur sehr schwer zwischen Bremsleuchte und Schlussleuchte unterschieden werden. Auch
bei teilweiser Überlappung sind Einbußen 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] erwähnt, dass Einigkeit über die Notwendigkeit darüber herrscht,
Fahrtrichtungsanzeiger und Bremsleuchten voneinander räumlich zu trennen. Es besteht jedoch
keine Übereinstimmung darüber, ob dies auch für die Kombination von Fahrtrichtungsanzeiger
zu Schlussleuchte notwendig ist. Als Quellen für 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] veröffentlich-
te. Viele Aussagen in der Literatur bezüglich des notwendigen Abstandes zwischen Lichtsignalen
sind letztendlich auf einen Experimentator rückführbar. 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 groß ge-
nug ist. Laut [BD71] ist ein Abstand von einem Meter ein akzeptabler Wert für das Erkennen bei
Geschwindigkeiten bis zu 160 km/h.

Weitaus besser für die Erkennbarkeit wäre eine Verdoppelung der Anzahl der Schlussleuchten.
Bei [Mor70] wird vorgeschlagen, im oberen Bereich des Fahrzeughecks zusätzliche 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 größeren Abstand
erreichen können, als dies mit nur zwei Leuchten möglich wäre.

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 Verzö-
gerung festgestellt werden kann. Die Anordnung von vier Schlussleuchten im Viereck verbessert
demnach nicht die Abstandsschätzung.
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2.4.1.8 Blinkfrequenz

Blinkende Signale sind auffälliger als Dauerlichter [Sch00]. Dies gilt im Besonderen, wenn sich
die Signale nicht im Blickfeld befinden [Pos78]. Daher sollten blinkende Lichter für Warnsignale
(Bremsen, Abbiegen) genutzt werden. Für die Anzeige der Präsenz (Positionsleuchten, Schlus-
sleuchten) eines Fahrzeuges reichen Dauerlichter. Durch diese Unterteilung kann über die Fre-
quenz eine Kodierung für 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 während des kritischen Bremsvorgangs phasen-
weise (jeweils bis zu 500 ms lang) dunkel wäre. Dieses Problem kann jedoch gelöst werden, in
dem pro Anbauplatz zwei abwechselnd blinkende Leuchten angebaut sind, so dass während 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 großen Latenzzeiten behaftet und kann daher eine Verzö-
gerung von etlichen Sekunden aufweisen.

Die Auffälligkeit von Lichtsignalen ist nicht nur von der Eigenschaft blinkend oder nicht blinkend,
sondern auch von der Blinkfrequenz des Signals abhängig [Pos78]. Deshalb schlägt Gail [GLG+02]
vor, zur Anzeige von Notbremsvorgängen eine Blinkfrequenz der Bremsleuchten von 3–5 Hz zu
benutzen. Auch etliche weitere Autoren (aufgeführt in [BBSB07]) schlagen eine Blinkfrequenz von
4 Hz für das Erreichen größter Aufmerksamkeit vor.

Zu beachten ist dabei die technische Realisierung. Bei gleich langen Hell- und Dunkelphasen
beträgt eine Hellphase bei einer Blinkfrequenz von 4 Hz nur 125 ms. Die Ansprechzeiten von
Glühlampen sind jedoch wesentlich länger (Tabelle 2.5). Daher dürfen für schnellere Blinksignale
nur schnelle Lichtquellen (zum Beispiel LEDs oder Entladungslampen) eingesetzt werden, damit
das Lichtsignal während seiner Hellphase die maximale Lichtstärke erreicht.

Da während der Dunkelphase das Signal nicht zu sehen ist, schlagen manche Autoren vor, eine
Blinkfrequenz nahe der Flimmerverschmelzungsfrequenz zu wählen, um die Totzeit des Signals
auch ohne den Einsatz von abwechselnd blinkenden Doppelleuchten zu minimieren. Deshalb hat
Berg [BBSB07] bei seinen Versuchen eine Blinkfrequenz von 20 Hz gewählt, die jedoch aufgrund
des hohen Betrags als Flimmer- und nicht als Blinkfrequenz bezeichnet werden sollte. Um bei
dieser hohen Frequenz eine ausreichend hohe Lichtstärke darstellen zu können, benutzte er LED-
Leuchten mit einem Tastverhältnis12 von 25 Prozent.

Er führte 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 Reaktionszeitverkürzung von 426 ms auf 397 ms. Anhand seiner Experimente wird deut-
lich, dass die Erhöhung 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 für Lichtsignale vermieden wird, da durch solche Signale bei einigen Personen
epileptische Anfälle durch photopic driving hervorgerufen werden können [Pos78].

12Englisch: duty cycle
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2.4.1.9 Textur

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

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

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

Eine Textur kann glatt oder rauh, unruhig oder gleichförmig, grob oder fein, matt oder glänzend,
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 beschäftigen 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 Überlappung, Ineinanderbau und Zusammenbau von Lichtsignalen

Die Begriffe Ineinanderbau und Überlappung 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 [ERR07a] 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 Flächen und einem ge-
meinsamen Gehäuse. Bei allen bekannten Konstruktionen dieser Art nimmt ein Betrachter auf der
selben Fläche verschiedene Lichtsignale wahr. Die unterschiedlichen Signalflächen überlappen
teilweise oder vollständig. Für überlappende Signale, zum Beispiel bei Phantomlichteffekten, ist
jedoch ein gemeinsames Gehäuse nicht zwingend notwendig.

Als klassisches Beispiel gilt der Ineinanderbau von Schluss- und Bremsleuchten. Die gesetzlichen
Vorgaben legen das Verhältnis der Lichtstärke von Schlussleuchte zu Bremsleuchte bei ineinan-
dergebauten Leuchten fest [ERR]. Es wird von den Regelungen ein Verhältnis von mindestens
1:5 in der Lichtstärke vorgeschrieben, da bei kleinerem Verhältnis die Unterscheidung des Brems-
lichtes von der Schlussleuchte beeinträchtigt ist. Einigen Untersuchungen [BD71] zufolge wäre
jedoch ein wesentlich höheres Verhältnis von bis zu 1:20 angemessen.
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Werden hierbei LEDs als Leuchtmittel benutzt, so wird einzig durch eine Änderung deren Taktver-
hältnisses zwischen den beiden Signalfunktionen unterschieden. Die leuchtende Fläche, Farbe,
Anzahl der Lichtquellen, Betriebsfrequenz deren Pulsweitenmodulation, Versorgungsspannung
und weitere Parameter bleiben bei einem Wechsel der Signalfunktion unverändert. Die Flächen
der wahrgenommenen Signale überlappen hierbei.

2.4.2.2 Überlappung von leuchtenden Flächen

Überlappung beschreibt den Zusammenhang zwischen den wahrgenommenen Flächen einzel-
ner Signale. Werden diese Flächen als eine gemeinsame wahrgenommen, so überlappen sie.
Diese Wahrnehmung ist nicht zwingend auf ineinandergebaute Leuchten beschränkt. Auch sehr
nahe beieinander platzierte Leuchten13 erscheinen ab einer bestimmten Beobachterentfernung
überlappend.

Der Begriff Überlappung beschreibt im Gegensatz zu dem Begriff Ineinanderbau keine konstrukti-
ven, sondern die Wahrnehmung beschreibende Eigenschaften von Leuchten. Es ist zu unterschei-
den zwischen vollständiger und teilweiser Überlappung. Eine Übersicht über die verschiedenen
Arten von Überlappung liefert Bild 2.4.

Signal A Signal B

1 2 3 4

Bild 2.4: Verschiedene Überlappungsarten der leuchtenden Flächen A und B
1) Signal A wird vollständig überlappt. Signal B wird vollständig überlappt.
2) Signal A wird teilweise überlappt. Signal B wird vollständig überlappt.
3) Signal A wird teilweise überlappt. Signal B wird teilweise überlappt.
4) Signal A wird nicht überlappt. Signal B wird nicht überlappt.

2.4.2.3 Vollständige Überlappung

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

Wenn die Fläche einer Signalfunktion vollständig innerhalb der Fläche einer anderen Funktion
liegt oder mit dieser identisch ist, so wird dies mit Vollständige Überlappung bezeichnet.

13So bestehen zum Beispiel die Rückleuchten des BMW Z8 aus einer sehr langen und dünnen Schluss- beziehungs-
weise Bremsleuchte, die direkt neben einem ebenso dünnen Fahrtrichtungsanzeiger platziert ist. Schon bei Abständen
von einigen zehn Metern nimmt ein Beobachter die gelben und roten Lichtsignale als überlappend wahr.
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2.4.2.4 Teilweise Überlappung

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

2.4.2.5 Überlappungsgrad

Der Grad G der Überlappung wird als Verhältnis zwischen den überlappten Flächenanteilen AU

der Signalfunktion zu deren gesamter leuchtender Fläche A angegeben. Dies wird mit Formel 2.5
ausgedrückt.

G =
AU

A
(2.5)

Eng verbunden mit dem Überlappungsgrad 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 für 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 Fläche
des Abblendscheinwerfers.

Nach ECE Regelung Nummer 48, Abschnitt 2.17, [ERR07a] ist der Abstand derzeit14 definiert
als der kürzeste Abstand zwischen den beiden sichtbaren leuchtenden Flächen in Richtung der
Bezugsachse. Eine Änderung der ECE Regelung wird diskutiert, niedergeschrieben in den Do-
kumenten [gfl04a, gfl04b], um die reduzierte Wahrnehmbarkeit des Fahrtrichtungsanzeigers bei
gleichzeitig eingeschalteten Scheinwerfern zu verbessern.

Für die Festlegung der Überlappung nach wahrnehmungspsychologischen Aspekten wird der-
zeit der Abstand zwischen den leuchtenden Flächen benutzt, falls die Flächen nicht überlappen.
Dies entspricht der Festlegung nach ECE. Bei überlappenden Flächen wird angegeben, wie viel
Prozent die überlappenden Flächenanteile in Bezug auf die Gesamtfläche der jeweiligen Funk-
tion betragen. Diese Festlegung ist noch nicht durch psychophysikalische Experimente über die
Wahrnehmung von Flächenabständen bestätigt.

Eine weitere mögliche Definition legt den Abstand zwischen Lichtfunktionen als die kürzeste
Strecke zwischen den einzelnen Lichtschwerpunkten (LSP) fest. Diese Definition sollte jedoch nur
für eine Beschreibung der Abstände bei Fragestellungen im Fernbereich verwendet werden. Da-
bei können die Lichtquellen als Punktlichtquellen betrachtet werden. Für Betrachtungen im Nah-
bereich scheinen die Flächenanteile und deren Abstände geeigneter zu sein.

14Aktuell wird über eine neue Ermittlung der leuchtenden Fläche diskutiert. Damit verbunden könnte auch der Ab-
stand zwischen Lichtsignalen neu definiert werden.
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In Bild 2.5 sind die verschiedenen Abstandsdefinitionen gegenübergestellt.

SAE ECE LSP

Bild 2.5: Verschiedene Abstandsdefinitionen zwischen zwei Lichtfunktionen

2.4.2.7 Zusammenbau von Signalfunktionen

Mit Zusammenbau von Signalfunktionen15 bezeichnet die ECE Regelung Nummer 48, Abschnitt
5.7.1.1, [ERR07a] Signalfunktionen, die überlappend wahrgenommen werden. Auf Grund erster
Überlegungen ausgehend von einem bestimmten Leuchtentyp ist eine überlappende Anordnung
der Signalflächen als negativ für 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 Fläche dieser Funktio-
nen auf eine Ebene senkrecht zur Bezugsachse verläuft, nicht mehr als zwei Grenzlinien, die die
angrenzenden Flächen verschiedener Farben trennen, schneiden.

Dieser Regelungsteil verhindert die Zulassung eines bestimmten Leuchtentyps mit überlappen-
den Elementen. Er verhindert jedoch keinesfalls die Zulassung überlappender Leuchten. So ist
eine Leuchte, die eine einzige leuchtende Fläche für Fahrtrichtungsanzeiger, Schluss- und Brems-
leuchte aufweist und diese Fläche bei allen Funktionen ausreichend homogen ausleuchtet, zulas-
sungsfähig. Die Untersuchungen, die in diesem Kapitel vorgestellt werden, haben gezeigt, dass
ein generelles Verbot überlappender 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 Signale zu interpretieren und die ent-
sprechend der Fahrsituation angemessenen Aktionen auszuführen. Daher werden in diesem Ab-
schnitt Fahr- und Bremsstrecken ermittelt, die bei typischen Reaktionszeiten auftreten.

2.5.1 Bremsweg

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

Als Faustformel für die Berechnung wird derzeit Formel 2.6 empfohlen.

sb =
1
2

( v
10

)2
mit v: aktuelle Geschwindigkeit in km/h (2.6)

15Zusammengebaute Leuchten werden im Englischen mit Grouped Lamps bezeichnet.
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Die Strecke sb, angegeben in Metern, entspricht annähernd der Strecke, die heutige Fahrzeuge
unter Idealbedingungen für eine Vollbremsung benötigen. Dabei wird davon ausgegangen, dass
der Fahrer das Bremspedal fest genug betätigt oder das Fahrzeug über einen entsprechenden
Bremsassistenten verfügt.

Die Formel stellt die aktuelle Empfehlung für eine zeitgemäße Faustformel der Bremswegberech-
nung für trockene Fahrbahn bei Fahrsicherheitstrainings dar. Sie spiegelt den heutigen Tech-
nikstand der Fahrzeuge besser wieder, als die alte, in der Fahrausbildung noch gebräuchliche
Faustformel, bei der der Faktor 1/2 fehlt. Die mittlere Verzögerung ist bei der alten Faustformel mit
3,86 m/s2 angesetzt [Ple03] im Gegensatz zu der aktuellen, bei der von einer mittleren Verzöge-
rung von 7,72 m/s2 ausgegangen wird.

Eigene Messungen, exemplarisch mit einem Fahrzeug durchgeführt, zeigen eine reproduzierbare
kontinuierliche Verzögerung von über 12 m/s2. Die aufgenommenen Messwerte sind in Bild 2.6
dargestellt. Die positiven Beschleunigungswerte bei voller Beschleunigung betragen +5,20 m/s2

und die negativen Beschleunigungswerte bei Vollbremsungen -12,56 m/s2. Die Vollbremsungen
finden auf trockener Straße mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 80 km/h bis zum Stand statt.
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Bild 2.6: Beschleunigungswerte bei Vollgas und Vollbremsung

2.5.2 Bremszeit

Die Bremszeit tb gibt die Zeit an, die ein Fahrzeug mit einer Anfangsgeschwindigkeit v0, angegeben
in m/s, benötigt, um bei einer gegebene mittleren Verzögerung a, angegeben in m/s2, bis zum
Stillstand (v(t) = 0) abzubremsen.
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Für praktische Überlegungen ist die in Abschnitt 2.5.1 angegebene Verzögerung zu wählen.

Die Momentangeschwindigkeit eines Fahrzeugs ist in Formel 2.7 angegeben.

v(t) = v0−a· t (2.7)

Unter der Startbedingung v(t = 0) = v0, der Nebenbedingung einer konstanten Verzögerung a und
der Endbedingung v(t = tb) = 0 lässt sich Formel 2.7 zu Formel 2.8 umformen und die Bremszeit tb
berechnen.

tb =
v0

a
(2.8)

2.5.3 Reaktionsweg

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

sr =
v

3,6
tr (2.9)

2.5.4 Anhalteweg

Der Anhalteweg sa (Formel 2.10) ist die Summe aus Reaktions-16 und Bremsweg17.

sa = sr +sb (2.10)

2.6 Die Wahrnehmung beschreibende Größen

2.6.1 Perzeption und Apperzeption

Löbach [Löb76] 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 berücksichtigt.
Die Perzeption ist abhängig von der Beschaffenheit der Lichtquelle oder des Gegenstandes, dem
Umfeld des Gegenstandes, der Übertragungsstrecke und des Auges. Die Übertragungsstrecke ist
meist freier Luftweg, der jedoch manchmal getrübt sein kann, zum Beispiel durch Gischt, Rauch
oder Nebel. Auch Fahrzeugscheiben und Sehhilfen beeinflussen diese Übertragungsstrecke.

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 Eindrücke mit früheren Bildern verglichen
und anhand der jeweiligen Erwartungen bewertet. Dieser subjektive Vorgang hängt unter ande-
rem mit erlerntem Wissen und dem kulturellem Hintergrund als auch dem ästhetischen 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.

Gegenstand
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Bild 2.7: Wahrnehmung, aufgeteilt in Perzeption und Apperzeption

Signalbilder werden bedingt durch die Vorprägung 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 durchgeführt. Einen Überblick über den Stand der Dis-
kussionen liefert [CIE05]. Die Vorprägung des Betrachters bezieht sich nicht nur auf die Farbe
einer Leuchte, sondern auf alle visuellen Aspekte des Signalbildes, die in Abschnitt 2.4.1 erläutert
werden.

2.6.2 Sehschärfe

Die Sehschärfe s ist eine wichtige Maßzahl für die Beschreibung des Auflösungsvermögen des
Auges. Sie ist der Kehrwert des Winkels, angegeben in Winkelminuten, des kleinsten, gerade
noch erkennbaren Details. Können zwei Gegenstände 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 Sehschärfe s nach
Formel 2.11 berechnet werden.

s=
1

60·2·arctan
b
2
a

(2.11)
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a

b
σ

Bild 2.8: Sehwinkel σ

Entsprechend bezeichnet der Sehwinkel die Größe, unter der ein Gegenstand dem Betrachter
erscheint [GV93]. Er hängt 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
ε = 2 ·σ bilden. Bei gegebener Sehschärfe von s = 1 beträgt der minimale Sehwinkel eine Bo-
genminute. Der allgemeine Zusammenhang zwischen minimalem Sehwinkel und Sehschärfe ist
in Formel 2.12 angegeben, wobei der Sehwinkel σ in Bogenminuten zu verstehen ist.

σ =
1
s

(2.12)

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

b = 2·a· tan
1

2·60·s
(2.13)

Die Sehschärfe ist von diversen Faktoren abhängig, die in den folgenden Abschnitten genauer
erläutert 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 für die Sehschärfe ermittelt.
Eine Sehschärfe von s = 1,0 bedeutet, dass die Person normalsichtig ist.

2.6.2.1 Fehlsichtigkeit oder sonstige Krankheiten

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

Für das Erlangen einer Fahrerlaubnis ist ein Sehtest, bei dem die Sehschärfe beider Augen ge-
prüft wird, erforderlich. Für die meisten Berufskraftfahrer muss dieser Test regelmäßig wiederholt
werden. Ab einer Sehschärfe von s = 0,7 wird die Fahrerlaubnis erteilt.
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2.6.2.2 Monokulare oder binokulare Sicht

Wenn beide Augen gleichzeitig benutzt werden, liegt die binokulare Sehschärfe ungefähr 15 Pro-
zent höher als die monokulare [Boc87]. An Probanden der vorgestellten Experimente wurde bei
Sehschärfeuntersuchungen die beidäugige Sehschärfe ermittelt. Dabei ergab sich ein Median von
s = 1,2. Dies entspricht ungefähr dem erwarteten Wert von s = 1,15 für normalsichtige Personen.

Bei augenärztlichen Untersuchungen wird mit Hilfe von Landoltringen die Sehschärfe jedes Auges
getrennt ermittelt. Zusätzlich wird die binokulare Sehschärfe gemessen [Köt08]. Für die Angabe
der Führerscheintauglichkeit wird die höchste gemessene Sehschärfe angegeben.

Die für den Straßenverkehr interessante Sehschärfe ist die binokulare, da der Fahrer meist beid-
äugig, bei extrafovealen Objekten nach Blickzuwendung beidäugig, sieht.

Funktional kann der Zusammenhang der monokularen smon und binokularen sbin Sehschärfe durch
Formel 2.14 ausgedrückt werden.

s= sbin = 1,15smon (2.14)

Für Überlegungen im Bereich der automobilen Lichttechnik ist meist mit der binokularen Seh-
schärfe zu rechnen. Daher ist in Formel 2.14 s mit sbin gleichgesetzt.

2.6.2.3 Alter der Person

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

Bild 2.9: Abhängigkeit der Sehschärfe vom Alter (Quelle: [Tro95])

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

s(A) = s0 · (1+
1

1000
A− 1

10000
A2) (2.15)

Nicht nur die Sehschärfe ist vom Alter abhängig, sondern auch der minimal benötigte 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
LU = 4,6 cd/m2) 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 Abhängigkeit von der Umfeldleuchtdichte in drei
Bereiche (Tabelle 2.1) eingeteilt [Eck93].

Helligkeitsbereich Leuchtdichtebereich [cd/m 2]

Skotopisches Sehen < 0,001 cd/m2

Mesopisches Sehen 0,001 . . . 3 cd/m2

Photopisches Sehen > 3 cd/m2

Tabelle 2.1: Drei Helligkeitsbereiche des Sehens

Die normale Straßenbeleuchtung erzeugt mittlere Fahrbahnleuchtdichten von 0,3 bis 2 cd/m2,
abhängig von der Straßenart und Verkehrsdichte [DIfN98, DIfN04]. Auch die durch die Fahr-
zeugscheinwerfer erzeugte Leuchtdichte liegt in diesem Bereich. So ist eine Leuchtdichte von
ca. 1 cd/m2 im Sichtfeld des Fahrers in dem Modell bei [KG01] als mittlere Leuchtdichte18 für
nächtliche Situationen sowohl bei klarer Sicht als auch bei verschiedensten Trübungen durch Ne-
bel ermittelt worden. Völker [Völ04] präsentierte über 120 Leuten im Lichtkanal 21 verschiede-
ne Scheinwerfer. Dabei erhielt er eine minimal notwendige mittlere Leuchtdichte der Straße von
1,1 cd/m2 für eine akzeptable Ausleuchtung der Straße. Dies bedeutet, dass der Fahrzeugführer
mesopisch adaptiert ist.

Die Leuchtdichte von Signalen ist jedoch deutlich höher. Sie kann bei Bremsleuchten und Fahrtrich-
tungsanzeigern im Bereich von 100.000 cd/m2 liegen. Es sind die Eigenschaften des menschli-
chen Auges im photopischen Bereich zu betrachten.

Bei der Berechnung der Wahrnehmung von Lichtsignalen wird häufig das Ricco’sche Gesetz be-
nutzt. Dies zeigt den Zusammenhang zwischen der Umfeldleuchtdichte und der Größe von Licht-
signalen auf. Die vorliegenden Untersuchungen finden im Nahbereich19 statt. Dort ist die Ausdeh-
nung von Signalen so groß, dass sie nicht mehr mit dem Ricco’schen Gesetz berechnet werden.

Bei seinen Untersuchungen der Komfortbeleuchtung von Fahrzeugen legt Löbig [Löb00] einen
Schwerpunkt auf die Erforschung des Einflusses der ambienten Innenraumbeleuchtung auf die
Readaptationszeit tRE bei Blickwechseln zwischen Fahrzeuginstrumenten und der Straße.

Bei seinen Laboruntersuchungen stellt er fest, dass eine Beleuchtung des Fahrzeuginnenraums,
speziell der Mittelkonsole, eine positive Auswirkung auf die Readaptationszeit hat. Sie wird ver-
kürzt. Diese Ergebnisse erhält er für simulierte Straßenleuchtdichten von 0,1 und 0,01 cd/m2.
Dies entspricht der Leuchtdichte der Straße 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/m2, keine Gefährdung des Straßenverkehrs
gegeben ist.

18Bei [KG01] wird als Bezugsleuchtdichte die Umfeldleuchtdichte genutzt.
19Siehe Abschnitt 2.3.2
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Bei geringen Umfeldleuchtdichten nimmt die Sehschärfe 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 erhöht und die Auflösung, sprich die
Sehschärfe, reduziert. Bei nächtlichen Fahrten sinkt die Sehleistung daher nach [Die04] auf die
Hälfte beziehungsweise20 nach [Boc87] auf ein Zwanzigstel der Tagessehschärfe ab.

Dadurch kann es zum Beispiel passieren, dass nachts einzelne Signalleuchten nicht mehr von-
einander unterschieden werden können, 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 Abhängigkeit der Sehschärfe 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 Abhängigkeit 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.
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Bild 2.10: Zusammenhang zwischen Umfeldleuchtdichte und Sehschärfe
(Quelle: [WLS01] nach Hentschel, 1982 und Hartmann, 1970)
Kontrast K = 0,95
Alter der Versuchspersonen: A = 25 bis A = 50 Jahre
Sehschärfe s = 0,6 bei LU = 3 cd/m2

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

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

s= f (LU) (2.16)

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

20Der deutliche Unterschied des Absinkens liegt wahrscheinlich in der jeweils verschieden angenommenen Umge-
bungshelligkeit begründet.
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Bild 2.11: Zusammenhang zwischen Adaptationsleuchtdichte und Sehschärfe.
Die Sehschärfe bei reinem Stäbchensehen, ermittelt mit farbenblinden Probanden, ist gestri-
chelt gekennzeichnet. Grundlage sind Daten von König, 1897 und Riggs, 1965, dargestellt von
Hauske [Hau94]
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Bild 2.12: Zusammenhang zwischen Adaptationsleuchtdichte und Sehschärfe
Grundlage sind Daten von Shlaer, 1937, Schober, 1938, Fortuin, 1951, Pirenne, 1957 und Jain-
ski, 1960, ursprünglich doppelt logarithmisch dargestellt von Hentschel [Hen94]
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Funktion s zusammengefasst. Es existieren einige Messwertgruppen mit geringer und andere mit
großer Steigung, die in Bild 2.13 grau dargestellt sind. Für diese beiden Messwertgruppen sind die
jeweiligen Formeln der halblogarithmischen Näherungsgeraden und das Bestimmtheitsmaß R2 in
Bild 2.13 angegeben. Durch Mitteln und praxisgerechtes Runden der beiden Formeln ergibt sich
als funktionaler Zusammenhang zwischen Sehschärfe s und Umfeldleuchtdichte LU Formel 2.17.
Diese Funktion ist in Bild 2.13 schwarz dargestellt.

y = 0,173Ln(x) + 0,9021
R2 = 0,9998

y = 0,2141Ln(x) + 1,2962
R2 = 0,9802

y = 0,165Ln(x) + 0,89
R2 = 0,9757

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8

2,0

0,01 0,1 1 10

Adaptionsleuchtdichte LA [cd/m2]

Se
hs

ch
är

fe
 s

Mesopisch

s = f(LA)
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Bild 2.13: Zusammenhang zwischen Adaptationsleuchtdichte und Sehschärfe im Mesopischen

s(LU) = s0 · (0,2ln(
LU

cd/m2)+1,1) (2.17)

Die Sehschärfe variiert im mesopischen Bereich von s = 0,2 bis s = 1,6. Sie hängt 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 LU bestimmt wird.

2.6.2.5 Kontrast

Der Kontrast gibt das Verhältnis 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 LU . Dies ist in Bild 2.14 zu sehen. Bei positivem Kon-
trast befindet sich ein dunkles Zeichen auf hellem Grund.

In der Physiologie wird häufig als Formel für den örtlichen Kontrast Formel 2.18 benutzt und als
Weber-Kontrast bezeichnet. Als Formelzeichen für Kontrast ist C (englisch: contrast) oder KW

(Kontrast nach Weber) gebräuchlich.
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Bild 2.14: Negativkontrast (links) und Positivkontrast (rechts) (nach [Kok99])

C =
∣∣∣∣LZ−LU

LU

∣∣∣∣ (2.18)

Dabei ist LZ die Leuchtdichte des Zeichens und LU die des Umfeldes.

Bei vergleichbarer Umfeldleuchtdichte (LU = 3 cd/m2 und LU = 4,6 cd/m2) wird der Einfluss des
Kontrastes auf die Sehschärfe deutlich. Bei einem Kontrast von K = 0,95 (Bild 2.10) liegt eine
Sehschärfe von s = 0,6 vor, wobei bei einem Kontrast von K = 0,45 (Bild 2.15) nur noch eine
Sehschärfe von s = 0,25 vorliegt.

Der minimal benötigte Kontrast K für die Wahrnehmung von Objekten ist vom Alter abhängig. 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
LU = 4,6 cd/m2) 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 Sehschärfe s kann anhand
der vorliegenden Messwerte nur qualitativ wiedergegeben werden. Die Sehschärfe s steigt bei
steigendem Kontrast K. Bei gleichbleibender Sehschärfe s steigt der minimal benötigte Kontrast K
bei steigendem Alter A an.

2.6.2.6 Extrafovealer Winkel

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

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

s(α) = s0 · (0,05+e−0,3α) (2.19)
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Bild 2.15: Kontrast K = 0,45 mit einem Schwellwert von 50 Prozent (Daten aus [Fra06])
Alter der Versuchspersonen: A = 22 bis A = 71 Jahre
Sehschärfe s = 0,25 bei LU = 4,6 cd/m2

Bild 2.16: Abhängigkeit der Sehschärfe s vom Winkel α 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 Sehschärfe auf, die
notwendig ist, um das Sehzeichen erkennen zu können. Trotter [Tro95] gibt für vier Sehzeichen
die unterste Grenze der Auflösung an. Diese Aufstellung ist in Tabelle 2.2 wiedergegeben.

Sehzeichen Größe [Winkelsekunden]

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

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

Aus Tabelle 2.2 wird ersichtlich, dass der Abstand zweier Punkte um einen Faktor von drei größer
sein muss, als die Größe der Öffnung des Landoltringes, um beide Sehzeichen jeweils erkennen
zu können. 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 Punkten21 geschlossen werden, so sind, in erster Näherung
und unter Annahme vorliegender Linearität, die erhaltenen Mindestsehschärfen um den Faktor
drei hochzusetzen oder die erhaltenen maximal erreichbaren Entfernungen um den Faktor drei zu
verkürzen.

2.6.2.8 Zusammenfassung der Einflussfaktoren der Sehschärfe

In Tabelle 2.3 sind die in den vorherigen Abschnitten erarbeiteten Zusammenhänge zwischen der
Sehschärfe und den sie beeinflussenden Faktoren zusammenfassend aufgeführt.

Faktor Funktionaler Zusammenhang

Fehlsichtigkeit oder sonstige Krankheiten s> 0,7 bei Führerscheinerwerb, A = 20

Monokulare oder binokulare Sicht sbin = 1,15smon

Alter der Person s(A) = s0 · (1+ 1
1000A−

1
10000A

2)

Umgebungshelligkeit s(LU) = s0 · (0,2ln( LU
cd/m2 )+1,1)

Kontrast s(K) = f (K) mit positiver Steigung

Extrafovealer Winkel s(α) = s0 · (0,05+e−0,3α)

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

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

Ausgehend von der schlechtesten Sehschärfe von s= 0,7, die für den Erwerb eines Führerscheins
notwendig ist, werden die einzelnen, diese Sehschärfe beeinflussenden, Faktoren hinzumultipli-
ziert.

21Zwei Punkte können zum Beispiel durch die beiden eingeschalteten Scheinwerfer eines entgegenkommenden
Autos dargestellt werden.
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Entsprechend Abschnitt 2.6.2.2 bleibt die Sehschärfe unverändert bei Unterscheidung zwischen
monokular und binokular, da im Straßenverkehr von binokularer Sicht ausgegangen werden kann
und für den Erwerb des Führerscheins binokular gemessen wird.

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

s(A = 75) = 0,7· (1+
1

1000
A− 1

10000
A2)≈ 0,36 (2.20)

Die Umgebungshelligkeit wird entsprechend Tabelle 2.1 klassifiziert in skotopische, mesopische
und photopische Helligkeiten. Der nächtliche Straßenverkehr findet bei mesopischen Bedingun-
gen statt. Entsprechend Formel 2.17 wird mit Formel 2.21 der Einfluss der typischen Umgebungs-
helligkeit im nächtlichen Straßenverkehr nach Abschnitt 2.6.2.4 von LU = 1 cd/m2 berechnet. Die
Sehschärfe beträgt s = 0,4.

s(LU = 1 cd/m2,A = 75) = 0,36· (0,2ln(1)+1,1)≈ 0,4 (2.21)

Da der funktionale Zusammenhang zwischen dem Kontrast und der Sehschärfe 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 Sehschärfe wird nicht berücksichtigt, da von einer
Blickzuwendung des Fahrers zu den Objekten ausgegangen wird. Nach der Blickzuwendung sind
die Objekte mit voller Sehschärfe sichtbar.

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

Bei diesen Überlegungen muss jedoch beachtet werden, dass für den normalen PKW-Fahrer der-
zeit keine regelmäßigen Kontrollen der Sehschärfe vorgeschrieben sind, sich diese daher in der
Praxis beliebig verschlechtern kann.

2.6.3 Reaktionszeit

Die Ursache von 50 Prozent aller Verkehrsunfälle ist das verspätete oder sogar vollkommene
Übersehen der Gefahrensituation [Nag78][VDK+02]. Diem [Die04] gibt an, dass 50 Prozent weni-
ger Unfälle auftreten, wenn 0,5 bis 1,0 Sekunden früher reagiert wird. Eine zu große Reaktionszeit
bei der Erkennung von Signalen führt daher zu einer deutlich höheren Unfallwahrscheinlichkeit.
Durch den Vergleich von Reaktionszeiten bei unterschiedlichen Situationen kann daher auf die
Erhöhung oder Verringerung der Verkehrssicherheit geschlossen werden.

Die Reaktionszeit ist dabei die Zeit tr , 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 möglich zu reagieren.

Für Bremsvorgänge wird als Reaktionszeit die Summe aus Wahrnehmungszeit und Bewegungs-
zeit22 betrachtet [PMCC02][LHW78]. Dies ist in Formel 2.22 wiedergegeben.

22Die Bewegungszeit wird in Abschnitt 2.6.3.9 näher erläutert.
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tReaktionszeit= tWahrnehmungszeit+ 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):

tbraketime= treactiontime+ tmotiontime (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):

tReaktionszeit= tPhysiologischeErkennungszeit+ tUmsetz−undDruckau f bauzeit (2.24)

Im Folgenden wird die Definition nach Formel 2.22 benutzt.

Die Reaktionszeit bei Bremsvorgängen ist das Intervall zwischen dem Aufleuchten der Brems-
leuchten des vorausfahrenden Fahrzeugs und dem Bestätigen 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 gewählt. Die Bewegungszeit
wird dabei auf das Anheben des Fußes vom Gaspedal reduziert.

Allgemein wird für die Reaktionszeit nach Formel 2.22 die Dauer von einer Sekunde angenommen
[MKKS07]. Im Folgenden wird die Zusammensetzung der Reaktionszeit näher betrachtet.

Rosemann [Ros75a] gibt in seiner Arbeit einen Überblick über verschiedene mittlere Reaktions-
zeiten in Laborversuchen und Straßenversuchen. Diese Übersicht wird hier übernommen 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 räumlich getrennt
von Schlussleuchte) bis 0,9 Sekunden (Bremsleuchte und Schlussleuchte ineinandergebaut).

Autor Mittlere Reaktionszeit [ms] Versuchsart

Mortimer [Mor69] 841 . . . 903 Straßenversuch
Mace [MR69] A 1.050 . . . 1.200 Straßenversuch
Fink [Fin68] 740 Straßenversuch
Rosemann [Ros75a] 934 Fahrsimulator mit Modellstraße
Moser [Mos69] 780 Laborfahrstand
Klinger [Kli02b] 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 Berühren des Bremspedals des vorausfahrenden Fahrzeugs gewählt 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
• Übertragungszeit von Leuchte zu Auge
• Ansprechzeit der Rezeptoren
• Signallaufzeit von Auge zu Gehirn
• Blickzuwendung
• Verarbeitungszeit des Hirns
• Signallaufzeit von Hirn zu den Extremitäten
• Motorische Ansprechzeit der Extremitäten
• 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 Steuergeräte abhängig. Die theoretisch kürzeste Signallaufzeit in elektrischen Leitungen
beträgt 3,3 ns pro Meter. Bei den im Fahrzeug üblichen Leitungslängen kann daher von Laufzeiten
unter 100 ns ausgegangen werden. Die Laufzeiten bei Bussystemen können entsprechend den
jeweiligen Übertragungsraten des Systems abgeschätzt werden.

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

Die maximale Übertragungsrate des Flexray-Busses beträgt 10 MBit/s. Dieses Bussystem ist für
X-by-wire geeignet. Es wird unter anderem für die adaptiven Stoßdämpfer diverser Fahrzeuge
der Marke BMW eingesetzt. Entsprechend den Überlegungen über den CAN-Bus kann bei dem
Flexray-Bus von einer Laufzeit von maximal 30 µs ausgegangen werden.

Zusammenfassend muss je nach eingesetztem Bussystem von einer maximalen Signallaufzeit
der Fahrzeugelektronik von bis zu 300 µs 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 benötigen bis auf die Glühlampe alle Lampen spezielle Vorschalt-
geräte für ihren Betrieb.

Die Lichterzeugung bei der Glühlampe geschieht durch das Erhitzen der Wolframwendel [Wei06].
Bei der Erwärmung des Glühfadens ändert sich der elektrische Widerstand deutlich. Verursacht
durch den geringen elektrischen Widerstand einer kalten Glühwendel ist während der Aufheiz-
phase ein deutlich größerer elektrischer Strom notwendig, als im heißen Zustand der Wendel zum
Betrieb der Lampe benötigt wird. Wenn die Glühlampe über verlustarme Zuleitungen an einer
ausreichend leistungsstarken Spannungsquelle angeschlossen ist, verändert sich die Lampen-
spannung während den verschiedenen Betriebsphasen nur sehr gering.
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Bild 2.17: Einschaltvorgang einer H1-Halogenglühampe

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

Die Ansprechzeit23 von Glühlampen 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 Glühlampe mit einer Dauerspannung von
2 V und legten für den Einschaltvorgang des Signals eine Überspannung an die Lampe an. Damit
erreichten sie eine Verkürzung der Ansprechzeit von 200 ms. Ohne Vorheizen betrug die An-
sprechzeit ihrer Lampe 250 ms24, mit Vorheizen nur noch 50 ms (Bild 2.18). Den Einfluss der
Verkürzung der Ansprechzeit auf die Verkürzung der Reaktionszeit von Fahrern bei Benutzung
der Lampe als Bremssignal untersuchten sie und ermittelten eine Reduktion von 115 ms.

Im Gegensatz zu Glühlampen 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 erhöht 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 Veröffentlichung [SSF03] erwähnen sie, dass eine Glühlampe eine Anstiegszeit von 250 ms für das
Erreichen von 90 Prozent ihrer maximalen Lichtstärke benötigt.
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Bild 2.18: Ansprechzeit einer Glühlampe mit (with device) und ohne (standard) Vorheizen der Wendel
(Quelle: [SF93b])

reinen LED kann je nach Schaltungsaufbau deutlich verlängert werden.

Ähnlich den LEDs sind Entladungslampen an Stromquellen zu betreiben, damit die Lampen nicht
durch einen zu hohen Strom zerstört werden. Für Zündung und Betrieb sind deutlich unterschied-
liche Spannungen notwendig. So muss zum Beispiel bei HID-Lampen25 die Entladung mit einer
Spannung von einigen 10 kV [Fle06] gezündet und die Lampe im Betrieb mit 85 V und 0,4 A
versorgt werden [FN04].

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

Lichtquelle Beispiel Ansprechzeit

Glühlampe [Ols96] 140 ms
Glühlampe [Man04] 180 ms
Glühlampe [KKN02] 200 ms
Glühlampe H1 Einschaltvorgang in Bild 2.17 dargestellt 236 ms
Glühlampe Bild 2.18 [SF93b] 250 ms
Glühlampe vorgeheizt Bild 2.18 [SF93b] 50 ms
LED ohne Elektronik konventionelle Leuchte in Abschnitt 4.2.2 9 µs
LED mit Elektronik LED–Matrix Leuchte in Abschnitt 4.2.2 80 ms
Entladungslampen Neonlampe, erwähnt bei [SHJ96] 18 µs
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 tatsächlichen Reaktionszeiten von Leuchten,

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

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

Die Ansprechzeiten von Entladungslampen sind so kurz, dass der Einsatz als Lichtquellen für
Bremsleuchten wünschenswert ist. Jedoch verursacht die Zündung 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 Vorschaltgeräten
von HID-Lampen gemeistert werden konnte und deren Eliminierung bei den Vorschaltgeräten von
Niederdrucklampen angeblich finanziell untragbare Kosten verursachen würde. Im Bereich der
allgemeinen Innen- und Außenbeleuchtung sind beide Vorschaltgerätetechnologien seit Jahren
Stand der Technik. Vielleicht liegt die unzureichende Motivation für die Entwicklung EMV-fester
EVGs für Niederdrucklampen an dem geringen Vorteil dieser gegenüber LEDs. Die Wirkungsgra-
de und Ansprechzeiten sind fast gleich. Bei dem Umstieg von Halogen- zu HID-Lampen war ein
deutlich höheren Benefit hinsichtlich des Lampenlichtstroms gegeben, so dass die Entwicklung
der entsprechenden Vorschaltgeräte lukrativ war. Dass die Entwicklung von Leuchten mit Nie-
derdrucklampen nicht unmöglich ist, zeigt der Einsatz von Neonröhren als Bremsleuchte und, mit
Filter, als Fahrtrichtungsanzeiger im BMW Z8. Auch in einigen dritten, hochgesetzten Bremsleuch-
ten für den Zubehörhandel werden Neonröhren 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 Übertragungszeit von Leuchte zu Auge

Die Übertragungszeit des Signallichtes von der Leuchte zu dem Auge des Beobachters wird durch
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Photonen im Medium Luft bestimmt. Diese Geschwindigkeit
entspricht ungefähr der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, die 299.792.458 m/s [Stö94] beträgt.
Die typische Signallaufzeit bei einem durchschnittlichen Abstand von 100 m zwischen Leuchte
und Auge berechnet sich damit zu ca. 0,3 µs.

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 näher 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 Informationskapazität des Auges beträgt 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 Datenübertragung von Auge zu Ge-
hirn weniger als 100 m/s beträgt. 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 abgeschätzt.

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 vermaß die Zeit vom ersten Aufleuchten der Bremsleuchten bis zu der Blickzuwendung des
Fahrers zu den Bremsleuchten. Dabei erhielt er eine Blickzuwendungszeit von ca. 240 ms26.

Entsprechend Abschnitt 2.4.1.8 kann die Blickzuwendungszeit durch das Darbieten flimmernder
Signale (als Optimum werden 20 Hz angesehen) deutlich verkürzt werden. So erreichte Berg
[BBSB07] in seinen Untersuchungen eine Verkürzung 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 Formen27 erkannt [TFM96]. Die Ergebnisse einer Messung
der Verarbeitungszeiten sind in Bild 2.20 zu sehen.

26Die 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 durchgeführten Experimenten wurden Tiere als komplexe Formen dargeboten.
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Probleme II: EEG-Daten

• Schon nach 150 msec zeigt sich im EEG ein Unterschied zwischen Tier-

und Nicht-Tier-Durchgängen

Targets

Distractors

Difference

Bild 2.20: Verarbeitungszeit bei Betrachtung von Bildern
Darstellung der Mittelwerte von 15 Probanden (Quelle: [Wic05])

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

2.6.3.8 Laufzeiten der Signalimpulse vom Hirn zu den Extremitäten

Die Laufzeiten der Signalimpulse vom Gehirn zu den Extremitäten können anhand der Nerven-
leitgeschwindigkeiten abgeschätzt werden. In [Ner08] werden 1 bis 100 m/s für Säugernerven
angegeben. Heinz [Hei94] spezifiziert die Zeiten genauer und gibt für die motorische Versorgung
zu Muskelspindeln 15 bis 30 m/s an.

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

2.6.3.9 Motorische Ansprechzeit der Extremitäten

Für eine lückenlose Berechnung der Reaktionszeit im Straßenverkehr ist die Ermittlung der moto-
rischen Ansprechzeit der Hände oder Füße notwendig. In der Literatur, die Reaktionszeiten im
Straßenverkehr behandelt, finden sich je nach gewählter Untersuchungsmethode deutlich un-
terschiedliche Ansprechzeiten. Da eine kurze Ansprechzeit besonders bei der Reaktion auf das
Bremslicht von Interesse ist, wird die motorische Ansprechzeit der Füße in Verbindung mit typi-
schen Pedalen näher beleuchtet. Dabei wird als Bewegungszeit die Zeit bezeichnet, die nach dem
Wahrnehmen eines Lichtsignals vergeht, bis die wahrnehmende Person die entsprechende Akti-
on ausgeführt hat. Meist wird der Begriff im Zusammenhang mit Bremsleuchten verwendet. Die
Bewegungs- oder auch Wechselzeit ist dabei die Zeit, die benötigt wird, um den Fuß 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 Betätigungszeiten von Bremspedal und Gaspedal ge-
messen. Bei diesen Experimenten wissen die Probanden nicht, dass Gaspedal- und Bremspedal-
betätigungszeiten ermittelt werden. Daher können praxisnahe Zeiten aufgenommen werden.
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Dabei ergibt sich eine durchschnittliche Wechselzeit von 300 ms. Die Mittelwerte variieren je nach
Höhe des Schwellwertes von 275 bis 328 ms. Alle Messwerte größer 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 für das Umsetzen des Fußes vom Gaspedal auf das Bremspedal
(rechts alle Messwerte, links die bereinigten Werte)

In [GG06] kann den Messprotokollen eine Betätigungszeit des Bremspedals vom ersten Berüh-
ren bis zum vollständigen Niedertreten in Notbremssituationen von 75 ms entnommen werden.
Warshawsky-Livine [WLS02] führte im Labor verschiedene Untersuchungen über die Bewegungs-
zeit durch und stellte dabei fest, dass Männer eine signifikant kürzere Bewegungszeit (160 ms)
aufweisen, als Frauen (190 ms). Dieser Unterschied beträgt ca. 15 Prozent. Als durchschnittliche
Bewegungszeit kann ein Wert von 175 ms angenommen werden [WLS02]. Bei den Messungen
von Damasky [DFF+94] 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 fünf Versuchspersonen eine Umsetz- und Druckauf-
bauzeit von insgesamt 237 ms. Schreiner [Sch00] ermittelte bei ihren Versuchen eine mittlere
Wechselzeit von 210 ms.

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

2.6.3.10 Ansprechzeit der Fahrzeugaktoren

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

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 [GG06]. Die volle Fahrzeugverzögerung von über 1 g wird nach weniger als 100 ms
erreicht.

Anhand der vorliegenden Ergebnisse kann von einer Ansprechzeit der Fahrzeugaktoren inklusive
Erreichen der gewünschten Verzögerung 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)
Übertragungszeit 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 Extremitäten 133)
Motorische Ansprechzeit der Extremitäten 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-
zugezählt, so dauert die Reaktionszeit etwas länger als eine Sekunde, wobei sie ohne Berück-
sichtigung der Blickzuwendungszeit etwas weniger, knapp 900 Millisekunden, lang dauert.

2.7 Gesetzliche Rahmenbedingungen bezüglich ambienter Innenraum-
beleuchtung in Fahrzeugen

Die ECE Regelungen beschreiben ausführlich 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 Außenhaut des Fahrzeugs.
Über die Innenraumbeleuchtung, speziell über ambiente Beleuchtung, existieren keine Regelun-
gen, die für den ganzen ECE Raum gelten. Nur einige nationale Regeln behandeln diese Art von
Beleuchtung.

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

§ 30 StVZO
Fahrzeuge müssen so gebaut und ausgerüstet sein, dass ihr verkehrsüblicher Betrieb niemanden
schädigt oder mehr als unvermeidbar gefährdet, behindert oder belästigt.

§ 49a StVZO, Abs 1 Satz 1
An Kraftfahrzeugen und ihren Anhängern dürfen nur die vorgeschriebenen und die für zulässig
erklärten lichttechnischen Einrichtungen angebracht sein.

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

§ 49a StVZO, Erläuterung 9
Lichttechnische Einrichtungen „in“ Kraftfahrzeugen und „an“ Kraftfahrzeugen. Aus BMV/StV 7 -
4005 A/56 vom 17.2.1956, Einzelentscheid: Wie § 53a Abs 1 beweist, bedeutet „an Kraftfahr-
zeugen“ nicht dasselbe wie „in Kraftfahrzeugen“. Nach seinem Wortlaut gilt § 49a Abs 1 Satz 1
nicht für die Innenbeleuchtung von Fahrzeugen. Damit stimmt überein, dass Abs 1 Satz 1 und
Abs 4 des § 49a zwar für alle zulässigen lichttechnischen Einrichtungen „an“ Kraftfahrzeugen
und Anhängern gelten, auf die Innenbeleuchtung aber ebenso wenig passen wie § 49a Abs 5.
Für die Innenbeleuchtung gilt § 30. Dringt sie nach außen und beeinträchtigt sie die Wirkung der
vorgeschriebenen lichttechnischen Einrichtungen, so ist dies nach § 30 unzulässig, weil andere
Verkehrsteilnehmer dadurch behindert werden können.

Zusammenfassend kann § 49a inklusive der Erläuterung 9 bezüglich der Innenbeleuchtung wie-
dergegeben mit:

§ 49a StVZO, Zusammenfassung
Eine Innenbeleuchtung ist dann unzulässig, wenn sie nach außen dringt und dadurch die Wirkung
der vorgeschriebenen lichttechnischen Einrichtungen beeinträchtigt.

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

2.8 Überblick über bisherige Untersuchungen bezüglich Überlappung

2.8.1 Untersuchungen von Mortimer

In den Siebzigern hat R. G. Mortimer mehrere Versuche zur psychologischen Untersuchung von
Rückleuchten an Fahrzeugen durchgeführt. Da in den Experimenten von Mortimer unter anderem
der Einfluss der Überlappung 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 berücksichtigt werden. In den Versuchen wurden acht verschiedene Kombinatio-
nen von Rückleuchten untersucht. In seinen ersten beiden Versuchen beträgt das Verhältnis der
Lichtstärken von Schlussleuchte zu Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger 1:5. Für den dritten
Versuch wird in [Mor70] ein Verhältnis von 1:13 angegeben.

Mortimer kommt zu dem Schluss [Mor69], dass die von ihm untersuchten Signalkombinationen in
allen Fällen eine bessere Performanz aufweisen, als die zu seiner Zeit marktüblichen 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] durchgeführt, um geeignete
Lichtstärken für vordere Fahrtrichtungsanzeiger in Abhängigkeit deren Abstandes zu den Abblend-
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lichtscheinwerfern festlegen zu können.

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 übli-
chen Leuchten- und Scheinwerferkonstruktionen nicht mehr kompatibel ist, wird nicht näher darauf
eingegangen. Moderne Messvorgehen können zum Beispiel an die Bestimmung der leuchtenden
Fläche, beschrieben in Abschnitt 5.3.6.3, angelehnt werden.

In einem zweiten Teil des Experimentes wurde die Erkennbarkeitsentfernung eines Fahrtrichtungs-
anzeigers in Abhängigkeit von seiner Lichtstärke und seinem Abstand zu einem eingeschalteten
Abblendlichtscheinwerfer28 untersucht. Die leuchtende Fläche des Fahrtrichtungsanzeigers be-
trägt drei auf vier Inch. Dies entspricht 0,0075 m2. Er blinkt mit einer Frequenz von 1,5 Hz bei
einem Blinkverhältnis 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 zufährt. 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] Lichtstärke I [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 Lichtstärken und
Abständen 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 beträgt bei d = 0,1 m 2,5 Bogenminuten.

Anhand der Messdaten wird in [HEA84] die Mindestlichtstärke von vorderen Fahrtrichtungsanzei-
gern in Abhängigkeit ihres Abstandes festgelegt, um die Erkennbarkeit in ausreichender Entfer-
nung zu gewährleisten. Diese Mindestlichtstärken sind in Bild 2.22 angegeben.

Es wird ein Faktor eingeführt, mit dem die minimale Lichtstärke bei ausreichendem Abstand in Ab-
hängigkeit des tatsächlichen 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 Lichtstärke
erreicht werden. Diese Daten basieren auf Experimenten, die am 1. November 1977 durchgeführt
wurden.

Die in den amerikanischen Standard übernommenen Werte fordern schon bei größerem Abstand
die 2,5 fache Lichtstärke. So wird die Reduzierung der Sichtbarkeit des Fahrtrichtungsanzeigers
bei einem zu nahen Abstand zu dem Abblendlicht verhindert durch eine Erhöhung der geforderten
Mindestlichtstärke 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.

28Leider liegen keine Angaben über die Lichtstärke des Scheinwerfers vor. Es ist lediglich bekannt, dass er vom Typ
2A ist.
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Bild 2.22: Mindestlichtstärken des vorderen Fahrtrichtungsanzeigers in Abhängigkeit des Abstandes zu
Abblendlichtscheinwerfern

Als Vergleich sind in Bild 2.23 die Mindestlichtstärken der vorderen Fahrtrichtungsanzeiger nach
ECE, Stand Februar 2008, entsprechend ECE Regelung Nummer 6, Abschnitt 6.1[ERR01] ange-
geben.

400 cd 175 cd
Typ 1b

250 cd

4,0 cm2,0 cm0,0 cm

Typ 1Typ 1a

Bild 2.23: Mindestlichtstärken des vorderen Fahrtrichtungsanzeigers in Abhängigkeit des Abstandes zu
Abblendlichtscheinwerfern entsprechend ECE

Die aus psychophysikalischen Experimenten abgeleiteten Lichtstärken in Bild 2.22 fordern we-
sentlich höhere Werte, als die in aktuellen ECE Regelungen beschlossenen. Dies könnte an un-
terschiedlichen Lichtstärkewerten 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] erwähnt die Unterschiede zwischen SAE und ECE in seinen Untersuchungen.
Er geht aber nicht näher darauf ein und stellt in seinen Versuchen keinen Vergleich zwischen der
Wirksamkeit der einen oder anderen Anforderung an. Rumar erwähnt in seinem Kommentar zu
[SSF03], dass ein Vergleich der Wirksamkeit beider Regelungen untersucht werden sollte.

2.9 Überblick über bisherige Arbeiten bezüglich Phantomlicht

2.9.1 Definitionen verschiedener Phantomlichtarten

2.9.1.1 Phantomsignal

Das Phantomsignal ist laut Norm [DIfN06b] 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 zusätzlich der Reflektor oder Spiegel der Leuchte.

Da in der Vergangenheit die Farbe von Signallichtern meist durch das Einfärben deren Abschluss-
scheiben festgelegt wurde, unterschied man farbiges und farbloses Phantomlicht. Diese Diffe-
renzierung ist heute nicht mehr allgemein gültig, da die Farbe von Signallichtern oft durch die
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2 Lange – Handbuch für Beleuchtung – 37. Erg.-Lfg. 9/07

III – 2.2 Phantomlichteffekte Beleuchtung an Fahrzeugen

beschreibt laut DIN dabei das Verhältnis der Buntheit zur
Helligkeit. Tritt Colour Washout durch Sonnenlicht auf, so
wird das Signal durch das zusätzlich reflektierte Signal
heller. Der Buntton des Signallichtes bleibt gleich, aber die
Farbe wird entsättigt.  

1.3 Echtes Phantomlicht
Beim echten Phantomlicht dringt das Fremdlicht in die Ab-
schlussscheibe ein, wird an der inneren Grenzfläche, oft als
To-ruslinsen ausgebildet, reflektiert und verlässt die Ab-
schlussscheibe wieder. Die Lichtfarbe des Fremdlichtes än-
dert sich beim Durchgang durch die Abschlussscheibe.
Somit erscheint das Signal eingeschaltet zu sein. Die Licht-
farbe stimmt mit der Farbe des Signals überein. Der verein-
fachte Strahlengang des echten Phantomlichtes ist in Abbil-
dung III – 2.2.4 dargestellt. 

Die vorgestellten Definitionen der Phantomlichtarten sind
im Zusammenhang mit farbigen Abschlussscheiben gültig.
Wird eine farblose Abschlussscheibe verwendet, so entsteht
bei echtem Phantomlicht keine Farbänderung und das
zurückgestrahlte Licht bleibt ein unbunter „Weißreflex“.
Kommen gefärbte Glühlampen in der Signalleuchte zum
Einsatz, so kann bei Spiegelphantomlicht der durch Fremd-
licht entstehende Reflex bunt erscheinen.

2 Prüfung von Signallichtanlagen zur Regelung des Straßen-
verkehrs 

Lichtsignalanlagen zur Regelung des Straßenverkehrs (Am-
peln) werden auf ihre Fremdlichtempfindlichkeit geprüft. Der
sich auf die Erkennbarkeit von Signalen negativ auswirkende
Phantomlichteffekt ist bei flachen Sonnenständen am Größ-
ten. Für den Testaufbau, abgebildet in Abbildung III – 2.2.5,
wird ein Fremd-lichtwinkel von 10° festgelegt. Die Beleuch-
tungsstärke an der Abschlussscheibe der Signalleuchte beträgt
40.000 lx. Im Abstand von 10 Metern ist ein Photometer in
Hauptausstrahlrichtung der Signalleuchte angebracht. 

Dieser Test ermöglicht die Ermittlung einer Farbortverschie-
bung des Signallichtes im CIE-xy-Normfarbdreieck bei
Bestrahlung mit Fremdlicht. Es wird von Colour Washout
gesprochen. Durch Festlegung bestimmter Grenzlinien im
CIE-xy-Normfarbdreieck besteht ein bewertbares Kriterium
des Fremdlichteinflusses. Weiterhin können Kontraste er-
mittelt werden, mit denen die Möglichkeit besteht, den
reflektierten Anteil des Fremdlichtes zu ermitteln.

Derzeit werden Untersuchungen mit dem Ziel durchgeführt,
auch die an Kfz-Rückleuchten auftretenden Phantomlicht-
arten genauer charakterisieren und bewerten zu können. 

 

Abb. III – 2.2/2: Spiegelphantomlicht Abb. III – 2.2/3: Reflexphantomlicht
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Abb. III – 2.2/2: Spiegelphantomlicht Abb. III – 2.2/3: Reflexphantomlicht
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Bild 2.24: Drei Arten Phantomlicht: Spiegel-Phantomlicht (links), Reflex-Phantomlicht (mittig) und echtes
Phantomlicht (rechts) (Quelle: [HK07])

Lichtquelle selbst, zum Beispiel die Art der benutzten LED, festgelegt wird und daher bei etlichen
Leuchten vollkommen auf gefärbte Optikkomponenten verzichtet wird. So können heute Spiegel-
Phantomlicht , Reflex-Phantomlicht und Echtes Phantomlicht die gleiche Farbe wie das störende
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 gefärbt ist oder falls die Lichtquelle
selbst eine gefärbte Optik, zum Beispiel bei Lampen der Art PY21W, aufweist. Sind weder die
Abschlussscheibe noch die Lichtquelle gefärbt, so besitzt das Spiegel-Phantomlicht die Farbe des
ursprünglichen Fremdlichtes.

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

Das Signal der Leuchte scheint eingeschaltet zu sein. Lichtstärke, Verteilung und teilweise Farbe
sind ähnlich 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 äußeren Oberfläche der Abschlusscheibe einer Leuchte reflektiert und farb-
lich unverändert zurückgeworfen. Dieses Phantomlicht wird daher auch Weißreflex genannt, da
die Farbe des meist weißen Fremdlichtes bei keiner Leuchtenkonstruktion verändert wird. Die
Lichtstärke des Phantomlichteffektes kann mit den Eigenschaften des Signals übereinstimmen,
steht jedoch in keinem direkten Zusammenhang mit dessen Lichtstärke. Auch die Lichtstärkever-
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 überblendet
oder ausgewaschen. Daher spricht man auch von Color Washout , der englischen Bezeichnung
für Reflex-Phantomlicht .
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2.9.1.4 Echtes Phantomlicht

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

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

In Bild 2.25 sind die Strahlengänge dieser beiden unterschiedlichen Definitionen von echtem
Phantomlicht gegenüber gestellt.
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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 gefärbte Optiken beeinflusst
und stimmt mit der des Signals überein. Weiterhin scheint in beiden Fällen 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-Lichtstärke

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 Beleuchtungsstärke EFr das auf die Leuchte auffallende Fremdlicht an.
Das von der Leuchte zurückgestrahlte Phantomlicht in Richtung deren Hauptausstrahlrichtung
wird mit der Phantom-Lichtstärke IPh bezeichnet (Formel 2.25).

F =
IPh

EFr
(2.25)
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2.9.2.2 Beschreibung der Fremdlichtempfindlichkeit durch Kategorisierung der Farbkoor-
dinaten unter alleiniger Berücksichtigung von Color Washout

In [Man05] stellt Manz einen Vorschlag für die Messung von Phantomlicht bei Kraftfahrzeug-
Rückleuchten vor.

Da Verkehrssituationen, bei denen fälschlicherweise 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 gibt29.

Es wird nur der Fall des Überblendens eines Signals durch Fremdlicht untersucht, in dem der
Einfluss des Color Washouts quantitativ bewertet wird. Dazu wird mit einer tageslichtähnlichen
Fremdlichtquelle ohne Abschattung des Hauptlichtreflexes angelehnt an DIN EN 12368 [DIfN06b]
die Leuchte bestrahlt. Der Fremdlichteinfluss wird dabei mit einem Dreibereichsfarbmessgerät in
einer Entfernung von 2 m gemessen. Diese Messanordnung ist in Bild 2.26 dargestellt.

M0 Fr

Bild 2.26: Messanordnung zur Bestimmung des Einflusses von Color Washout

Die Beleuchtungsstärke auf der Leuchte soll EFr = 40.000 lx 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 Gleichmäs-
sigkeit der Beleuchtung jedoch erst bei einem Abstand von 20 m erreicht werden. Im Vergleich
dazu kommt Kaltenbach [Kal07a] hingegen mit 10 m aus30.

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 möglichst quasi-
parallelen Strahlenbündels, um direktes Sonnenlicht zu simulieren. Dies kann bei fast beliebigen
Abständen erreicht werden, wenn die Optik der Fremdlichtquelle entsprechend konstruiert ist. Da-
her sollte nicht der Abstand, sondern die Strahldivergenz, der Durchmesser der Ausleuchtung31,
die Beleuchtungsstärke und deren Gleichmäßigkeit als Festlegung ausreichen.

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

30Wenn er dabei eine Gleichmäßigkeit 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 Größe und die Form der ausgeleuchteten Fläche 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 Veränderung des Signalbildes berücksichtigt, nicht die Änderung der Leuchtdichte.

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

Messwert Leuchte Fremdlicht

x,y ein ein

Tabelle 2.8: Messungen und Zustände der Lichtquellen für die Messung des Color Washouts

2.9.2.3 Beschreibung der Fremdlichtempfindlichkeit durch Definition eines Kontrastes

Als eine Möglichkeit zur Beschreibung der Fremdlichtempfindlichkeit erwähnt Manz in [Man05] die
Bestimmung des Kontrastes CPh zwischen Nutzlicht L und Störlicht LPh. Entsprechend Formel 2.18
definiert er das Nutzlicht als zu erkennendes Sehdetail und das Störlicht als Umgebung und gibt
dazu Formel 2.26 an.

CPh =
L−LPh

LPh
(2.26)

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

In Tabelle 2.9 sind die Zustände der Leuchte und des Fremdlichtes für die nach Manz notwendigen
Messungen angegeben, um Formel 2.26 berechnen zu können.

Messwert Leuchte Fremdlicht

L ein aus
LPh aus ein

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

2.9.3 Überblick über bisherige Untersuchungen hinsichtlich der Fremdlichtemp-
findlichkeit von Leuchten

2.9.3.1 Untersuchungen von Haar

Für die Untersuchung der Fremdlichtempfindlichkeit bei verschiedenen Sonnenständen 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 Horizontalen32 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.

10°

20°

0°

Bild 2.27: Messaufbau zur Quantifizierung der Phantomlichteffekte – Auf der linken Seite ist die Signal-
leuchte, auf der rechten Seite der Empfänger 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 größer ist als bei farblosen. Der Unterschied in der Farbe der Signalleuchte ist
bei farblosen Scheiben größer. 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-
öffentlicht in [SSFM05] untersuchte er Color Washout bei vorderen Fahrtrichtungsanzeigern. Er
stellte fest, dass Fahrtrichtungsanzeiger höherer Lichtstärke 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 umgerüstet. Es wurde festgestellt, dass durch diese Umrüstung
die Problematik von Phantomlicht weitgehend gelöst 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 [ERR07b] noch in ECE Regelung Nummer 7 [ERR], berücksichtigt. Jedoch ist die

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

Eng in Zusammenhang mit den Fragen bezüglich Phantomlicht steht die Festlegung der leuch-
tenden Fläche nach [ERR07a]. Für die Anbauvorschriften ist eine exakt festgelegte Fläche für
die Messung der Abstände zwischen den einzelnen Lichtfunktionen wichtig. Für die Phantomlicht-
problematik benötigt man zur Berechnung der Störanfälligkeit die Leuchtenflächen, welche nicht
durch Fremdlicht überblendet werden dürfen. Daher sind die Diskussionen über die leuchtende
Fläche wie zum Beispiel in [MKK07] 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 LPh des Phantomlichtes gemessen, die entsteht, wenn die Signalleuchte ausgeschaltet, der
Sonnensimulator jedoch eingeschaltet ist. Nach DIN EN 12368:2006, Absatz 8.4, [DIfN06b] ist das
Sonnenlicht durch einen Projektor mit Normlichtart A zu simulieren. Dieser Projektor muss eine
Beleuchtungsstärke von 40.000 lx auf der Signalleuchte erzeugen. Realistischer wären Projekto-
ren mit der Normlichtart D65 (Tageslicht). Da diese Projektoren jedoch teurer in der Anschaffung
sind, werden mit Glühlampen bestückte benutzt, die ein Spektrum ähnlich 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 Leuchtdichtemessgerät 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 Maßnahme ver-
hindert, dass das Reflex-Phantomlicht33 gemessen wird. Für die Untersuchung von Phantomlicht-
effekten bei Fahrzeugleuchten ist diese Unterdrückung nicht gewünscht.

In [DIfN01] wird für nach Osten, Süden oder Westen abstrahlende Signallichter empfohlen, das
Phantomlicht auf Werte der Klasse 4 nach DIN EN 12368:2006, Absatz 6.6, [DIfN06b] zu begren-
zen. Dies bedeutet, dass die Leuchte so gestaltet sein muss, dass eine achtfach34 größere mittlere
Leuchtdichte L des Signallichtes im Vergleich zu der Leuchtdichte LPh des durch die Leuchte er-
zeugten Phantomlichtes erreicht wird.

Für Leuchten der Klasse 5 wird ein Faktor von mindestens 16 gefordert. Fakt ist, dass die Si-
gnallichtstärke deutlich größer als die Phantomlichtstärke 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 LPh gezeigt. Der Faktor FPh gibt dabei den Mindestwert der Überhöhung
der Signal-Leuchtdichte gegenüber der Phantomlicht-Leuchtdichte an.

FPh =
L

LPh
(2.27)

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

34Der Faktor acht gilt nur für rote und gelbe Signallichter. Da die relevanten Signallichter am Fahrzeug die gleichen
Farben abstrahlen, können die Anforderungen übernommen werden. (Für grüne Lichter wird in der Norm ein Faktor
von sechzehn gefordert.)
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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 Beleuchtungsstärke von 40.000 lx definiert. Es ist die vertikale
Beleuchtungsstärke zu messen wobei der Beleuchtungsstärkemesskopf dazu nicht zu der Fremd-
lichtquelle auszurichten, sondern die Flächennormale seiner Empfängerfläche mit der Hauptaus-
strahlrichtung der Leuchte in Übereinstimmung zu bringen ist. In der Literatur finden sich bei Nut-
zung von Sonnensimulatoren Werte der Beleuchtungsstärke E des auf die Leuchte auffallenden
Fremdlichtes von 30.000 lx [Haa80], 40.000 lx [DIfN06b] (DIN EN 12368, Abschnitt 8.4) mit Norm-
lichtart A, 56.000 lx [Hah07b] mit einer Lichtart ähnlich Normlichtart D65 oder 88.500 lx [Kal07a]
mit einer Lichtart ähnlich Normlichtart D65.

Entgegen den Vorgaben in der Norm DIN EN 12368 [DIfN06b] ist nicht mit Normlichtart A, son-
dern mit einer Lichtquelle ähnlich Normlichtart D65 zu arbeiten. Dies entspricht wesentlich mehr
dem typischen Fremdlicht, welches bei Bestrahlung durch die Sonne am Tag vorliegt. Dieser Ar-
gumentation schließt sich auch Manz [Man05] an.

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

2.9.5.2 Simulation von Fremdlicht mit diffuser Bestrahlung

Zusätzlich hat Kaltenbach [Kal07b] eine weitere Fremdlichtsituation realisiert. Die bisher beschrie-
bene Bedingung simuliert durch ein einziges quasiparalleles Strahlenbündel 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 Höhe. Einzelne Elemente der Wand können unabhängig voneinander angesteuert werden, so
dass nicht nur eine homogene Situation, sondern verschiedene Lichtszenarien abgebildet werden
können. Er erreicht mit diesem Simulator homogene Leuchtdichten von 10.000 cd/m2 bei einer
Farbtemperatur von 4.400 K.

2.9.6 Bekannte Vorschläge zur Reduzierung der Fremdlichtempfindlichkeit

2.9.6.1 Redundante Signalleuchten

Einen pragmatischen, aber nicht besonders kostengünstigen Umgang mit Phantomlichteffekten
schlägt die CIE Publikation 48 [CIE80] vor. Da das Phantomlicht stark von den geometrischen
Beziehungen zwischen Fremdlichtquelle, Signalleuchte und Beobachter abhängt, ist es sehr un-
wahrscheinlich, dass bei gleicher Fremdlicht- und Beobachterposition zwei Signalleuchten mit un-
terschiedlicher Position gleichzeitig Phantomlichteffekte aufweisen. Daher schlägt die CIE vor, für
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 ändern nicht von dieser Umgehung der Phantomlichteffekte
profitieren. Zu überlegen 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 Lösung für die Reduzierung von Phantomlicht kann unter anderem das Spiegel-Phantomlicht
durch den Einsatz farbiger Abschlussscheiben, wie in [Mar05] beschrieben, minimiert werden. So
schlägt Marcori vor, rotorange farbige Abschlussscheiben einzusetzen. Bei richtiger Wahl dieser
kann das von dem Reflektor der Leuchte zurückgespiegelte Licht35 um 75 Prozent reduziert wer-
den, da von dem weißen 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 können die Oberflächenreflexe in für den Beobachter nicht sichtbare Bereiche
gelenkt werden.

Dabei ist es vorteilhaft, die Abschlussscheibe möglichst glatt auszuführen, um keine Streuungen
in ungewünschte Winkelbereiche zu erzeugen und für eine möglichst 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

Für die Reduktion des farbigen Phantomlichtes, dessen Ursprung laut [Haa80] im Spiegel-Phan-
tomlicht begründet 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 Großteil des Fremdlichtes
ab, so dass dies innerhalb der Leuchte kein Phantomlicht erzeugen kann.

Diese konstruktiven Änderungen zur Unterdrückung von echtem Phantomlicht durch das Hinzufü-
gen absorbierender Materialen an den reflektierenden Bauteilen, die für das Entstehen der jewei-
ligen Phantomlichtart verantwortlich sind, entsprechen denen von Hahn [HKML07b] für Spiegel-
Phantomlicht beschriebenen Massnahmen, durch die er den Fremdlichtanteil um den Faktor sechs
reduzieren konnte.

35Dies ist das Spiegel-Phantomlicht, beschrieben in Abschnitt 2.9.1.2.
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2.9.6.6 Realisierung der konstruktiven Änderungen zur Unterdrückung von Phantomlicht-
effekten

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

Linienstruktur

Geneigte, glatte und gefärbte

Abschlussscheibe

Absorptions-Gitter

Nur Reflektor spiegelnd ausgeführt

Absorbierende Leuchteninnenteile

Bild 2.28: Schematischer Aufbau einer Leuchte mit Elementen zur Unterdrückung 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 über den
Bestrahlungswinkel aufgetragen.

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 Übersicht über die ambiente Innenraumbeleuchtung

3.1.1 Definition ambienter Beleuchtung

Die ambiente Beleuchtung ist ein Lichtsystem im Fahrzeuginnenraum, das während 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 gewählter Auslegung
die Readaptationszeit bei Blickwechseln zwischen Fahrbahn und Fahrzeuginnenraum verkürzen
und das Kontrastsehvermögen des Fahrers für das Erkennen dunkler Objekte im Verkehrsraum
verbessern.

3.1.2 Steigende Marktdurchdringung ambienter Beleuchtung

In zunehmendem Maße werden Fahrzeuge am Markt angeboten, die mit einer Innenraumbeleuch-
tung ausgestattet sind, welche während 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. Spätestens seit dem Jahr 2006 ist diese Art der Beleuchtung auch in Fahrzeu-
gen der Mittelklasse ab Werk erhältlich. So verfügt zum Beispiel der neue Mini über beleuchtete,
farblich einstellbare Zierelemente. Der Citroen Picasso wird sogar mit einer komplexen ambienten
Beleuchtung, bestehend aus 32 Lichtquellen, angeboten.

3.2 Motivation für 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.
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Bild 3.1: Bedienelemente der Mittelkonsole ohne (links) und mit (rechts) ambienter Beleuchtung

3.2.2 Unterstützung des Interior-Designs bei Dunkelheit

Die ambiente Beleuchtung bietet jedoch nicht nur funktional ein Orientierungslicht, sondern sie
unterstreicht bei Dunkelheit in großem Maße 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, Landstraße, . . . ) und Fahrsitua-
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tionen (zum Beispiel kurzes Aufleuchten der ambienten Beleuchtung statt eines Warntons als
Hinweis für zu beachtende Meldungen des Fahrzeug-Diagnosesystems) eingehen.

Auch kann sie den Fahrer gezielt bei der Bedienung unterstützen. So wurde im Rahmen dieser Ar-
beit eine ambiente Funktionsbeleuchtung für die Bedienelemente der Mittelkonsole entwickelt, die
nur eingeschaltet wird, falls sich die bedienende Hand der Mittelkonsole nähert. Die Veränderung
der Mittelkonsole ist in Bild 3.3 dargestellt. Im Normalzustand sind einige wenige charakteristi-
sche Elemente zur Orientierung beleuchtet. Diese ständig leuchtenden Elemente führen zu den
Bedienelementen hin. Nähert 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 möglicher Einflüsse ambienter Beleuchtung auf die
Fahraufgabe

Gegenüber allen Vorteilen, die eine ambiente Beleuchtung bietet, sind auch deren mögliche ne-
gative Aspekte zu betrachten. So erhöht die ambiente Beleuchtung das Lichtniveau im Fahrzeug
und somit das Lichtniveau im Sehumfeld des Fahrers. Dadurch adaptieren dessen Augen auf ei-
ne höhere Umfeldleuchtdichte. Daher wird von manchen Fachleuten vorgebracht, dass aufgrund
der geänderten Adaptation sehr dunkle Objekte außerhalb des Fahrzeugs, die ohne ambiente
Beleuchtung noch wahrnehmbar wären, 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 durchgeführt. Unterschiedliche
Fahrzeuge wurden mit ambienten Beleuchtungen ausgerüstet 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 gewählt 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 durchgeführt. Im Gegensatz
zu realitätsnäheren dynamischen Untersuchungen mit Versuchsfahrten sind die Störgrößen im
Labor deutlich geringer. Somit sind auch geringe Einflüsse besser erkennbar, da die Streuung der
Messergebnisse, bedingt durch Störgrößen, durch den Laboraufbau minimiert werden.
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Der Versuchsaufbau wird so gewählt, dass die Fahrt auf einer dunklen Landstraße simuliert wird.
Die einzige Beleuchtung des Umfeldes erfolgt durch die Fahrzeugscheinwerfer. Es wird ange-
nommen, dass die Himmelsleuchtdichte deutlich niedriger1 als die Leuchtdichte der beleuchteten
Fahrbahn ist. Bei dieser Situation sollte ein möglicher negativer Einfluss der ambienten Beleuch-
tung auf das Erkennen dunkler Objekte am Deutlichsten hervortreten.

Versuchsfahrzeug mit
ambienter Beleuchtung

BlendeMonitor mit
Testzeichen

0 m10 m20 m

Bild 3.4: Versuchsaufbau zur Untersuchung des Kontrastsehvermögens bei ambienter Beleuchtung
(Zeichnung nicht maßstabsgetreu)

Die nähere 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 Straße ca. 2 cd/m2 beträgt. Dadurch
wird die Situation nächtlichen Straßenverkehrs simuliert.

In 20 m Entfernung in Blickrichtung der Versuchsperson befindet sich in ca. 1,1 m Höhe über
der Fahrbahn ein Monitor, auf dem die Testzeichen dargestellt werden. Das vom Fahrzeugschein-
werfer abgestrahlte und von Boden und Wänden reflektierte Licht wird durch Blenden so weit
minimiert, dass das auf dem Monitor auftreffende Streulicht nur noch eine Leuchtdichte kleiner
20 mcd/m2 aufweist.

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

Als Testzeichen wird bei den meisten durchgeführten Versuchen ein schwarzer Landoltring mit va-
riabler Öffnungsrichtung gewählt, 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 Straße.

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 Lücke des Landoltrings erscheint aus 20 Meter Entfernung unter einem Sehwinkel von vier
Winkelminuten. Die Höhe des Sehzeichens über der Fahrbahn entspricht in etwa der Augenhöhe
des Fahrers. Die Versuchsperson blickt bei den Untersuchungen geradeaus.

1Eine sehr niedrige Himmelsleuchtdichte liegt unter anderem bei Neumond fernab von größeren 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 Straße beleuchtenden Scheinwerfer sind eingeschal-
tet. In dieser Umfeldsituation wird zehn Minuten gewartet, so dass die Augen der Versuchsperson
fast vollständig 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 beträgt pro Versuchsperson weniger als eine Stunde, damit kei-
ne Ermüdungserscheinungen die Ergebnisse verfälschen. Dadurch können 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/m2) gezeigt auf dem sich
ein schwarzes Sehzeichen befindet. Der Kontrast des Sehzeichens zum Bildschirmhintergrund
wird nun so lange erhöht, bis die Versuchsperson dem Versuchsleiter die korrekte Öffnungsrich-
tung des Landoltringes angeben kann. Pro Test, also für jede Kombination ambienter Beleuchtung,
werden der Versuchsperson auf diese Weise mehrmals Sehzeichen gezeigt. Das Kontrastsehver-
mögen für 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. Für die Vergleichbarkeit diverser ambienter Beleuchtungssituationen untereinander soll
eine einzige Maßzahl eine Aussage über die jeweilige Beleuchtung treffen. Da eine ambiente Be-
leuchtung von fast allen Richtungen Licht in Richtung des Fahrers abstrahlen kann und der Fahrer
im Straßenverkehr in fast alle Bereiche blickt2, wird als Maßzahl die sphärische Beleuchtungsstär-
ke in Augenposition gemessen. Aus praktischen Gründen wird hierzu ein photopisch gewichtendes
Messgerät benutzt.
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Bild 3.5: Positionen und Flächen ambienter Beleuchtung

3.4.3 Einordnung der Versuchsbedingungen gegenüber anderen Beleuchtungssi-
tuationen

Die sphärische Beleuchtungsstärke ist eine geeignete Maßzahl, um verschiedenste Situationen
ambienter Beleuchtung untereinander in ihrer Wirkung auf den Fahrer vergleichen zu können. Je-
doch ist diese Zahl nur ein gutes Maß dafür, wie stark der Fahrer potentiell durch die Beleuchtung

2So blickt der Fahrer zum Beispiel bei Überhol- und Einschervorgängen auf die B-Säule, bei rückwärtigen Einpark-
vorgängen auf die C-Säulen und den hinteren Fahrzeuginnenbereich.
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gestört werden kann. Sie gibt nicht direkt Auskunft über die bauliche Art der Beleuchtung, sondern
gibt nur indirekt über die summierte Helligkeit an einem speziellen Ort den Einfluss der ambienten
Beleuchtung an.

Die Leuchtdichte hingegen stellt eine direkte Maßzahl der baulichen Art der ambienten Innen-
raumbeleuchtung dar. Sie gibt direkt an, wie hell die leuchtenden Flächen sind. Einen direkten
Zusammenhang zu der möglichen Störung des Fahrers durch diese Beleuchtung gibt sie jedoch
nicht, da dazu Größe, Position und Ausrichtung der Fläche in Bezug auf den Fahrer noch anzuge-
ben wären.

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

Für die Übertragbarkeit der Ergebnisse auf weitere ambiente Beleuchtungen ist die zusätzli-
che Angabe der Leuchtdichte wünschenswert. Jedoch kann nicht direkt zwischen den Zahlen
der sphärischen Beleuchtungsstärke und der Leuchtdichte umgerechnet werden, solange die Ei-
genschaften der leuchtenden Flächen unterschiedlich sind. Diese sind jedoch je nach Beleuch-
tungssituation verschieden und unterscheiden sich deutlich bei unterschiedlichen Fahrzeugen.
Für eine exakte Umrechnung der Zahlen müssten Größe, Position, Ausrichtung, Spektrum, die
Leuchtdichte- und die Lichtstärkeverteilungsfunktion der leuchtenden Flächen vorliegen. Dazu
müsste ein kompletter 3D-Datensatz der Innenraumgeometrie inklusive aller Reflexionseigen-
schaften der Materialien mit den entsprechenden LVKs aller selbst leuchtenden Flächen zur Ver-
fügung stehen.

Da dies nicht praktikabel ist, sollte zumindest eine annähernd korrekte Umrechnung möglich sein.
Exemplarisch wird in Tabelle 3.1 der Zusammenhang zwischen sphärischer Beleuchtungsstärke
und Leuchtdichte aufgezeigt. In diesen Beispielen wird die sphärische Beleuchtungsstärke wie
weiter oben erwähnt ermittelt. Die angegebene Leuchtdichte stellt die maximale Leuchtdichte von
großflächigen, möglichst homogen leuchtenden Flächen der ambienten Beleuchtung dar, die nach
Analyse der jeweiligen Situation als die dominierenden Flächen erkannt wurden.

Farbe Innenraumhelligkeit Leuchtdichte Verhältnis [mlx:cd/m 2]

S kaltweiß 1 0,48 lx 107 cd/m2 4,5
S warmweiß 1 0,47 lx 109 cd/m2 4,4
S kaltweiß 2 0,94 lx 232 cd/m2 4,0
S warmweiß 2 0,94 lx 236 cd/m2 4,0
A warmweiß 1 0,042 lx 16 cd/m2 2,6
A kaltweiß 1 0,042 lx 20 cd/m2 2,1
A warmweiß 2 0,047 lx 48 cd/m2 1,0
A kaltweiß 2 0,047 lx 60 cd/m2 0,8

Tabelle 3.1: Exemplarischer Zusammenhang zwischen der Innenraumhelligkeit, angegeben als sphäri-
sche Beleuchtungsstärke, und der maximalen Leuchtdichte der die ambiente Beleuchtung
dominierenden Fläche

Ein allgemein übertragbarer Faktor zur Umrechnung von sphärischer Beleuchtungsstärke in Leucht-
dichte wird hiermit zwar nicht geliefert, jedoch kann die Größenordnung des Umrechnungsfaktors
mit diesen Beispielen abgeschätzt werden. Wenn als Verhältnis der Quotient der sphärischen Be-
leuchtungsstärke B, angegeben in mlx, durch die Leuchtdichte L, angegeben in cd/m2, gewählt
wird, so zeigt sich, dass dieser ca. im Bereich von 1 bis 5 liegt.
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Zur Umrechnung von sphärischer Beleuchtungsstärke zu Leuchtdichte kann näherungsweise For-
mel 3.1 benutzt werden.

L[cd/m2] =
B[mlx]

5
cd/m2

mlx
(3.1)

3.5 Untersuchungsergebnisse

3.5.1 Übersicht über die Ergebnisse der Einzelversuche

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

Die angegebene Umfeldhelligkeit ist die auf der Straßenoberfläche 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 sphärischen Beleuchtungsstärke 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 Straße in den Innenraum eindringende Streulicht addiert sich mit dem
Licht der Instrumentenbeleuchtung zu der angegebenen Innenraumhelligkeit.

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

Umfeldhelligkeit Farbe Innenraumhelligkeit Ergebnis

0,3 . . . 3 cd/m2 rot, grün, blau, weiß A 0,002 . . . 1,3 lx 0,45 : 0,32
0,3 . . . 3 cd/m2 rot, grün, blau, weiß B 0,002 . . . 1,3 lx 0,54 : 0,60

2 cd/m2 rot, blau, warmweiß, kaltweiß 0,004 . . . 0,94 lx 0,59 : 0,55
2 cd/m2 kaltweiß, 1 Situation 0,015 lx 0,59 : 0,61
2 cd/m2 türkisblau, negativer Kontrast 1,6 lx 0,43 : 0,40
2 cd/m2 türkisblau, positiver Kontrast 1,6 lx 0,46 : 0,43

0,5 . . . 3 cd/m2 weiß 1 lx 0,32 : 0,28

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

Tabelle 3.2: Parameter der vorgestellten Versuche über ambiente Innenraumbeleuchtung

Über das in Formel 3.1 angegebene Verhältnis können die Angaben der Innenraumhelligkeiten
von Tabelle 3.2 in Leuchtdichten übertragen werden. Der Bereich der untersuchten Leuchtdichten
erstreckt sich demnach von 1 bis 320 cd/m2.

3.5.2 Gegenüberstellung der Ergebnisse bei positivem und negativem Kontrast

Die Art des untersuchten Kontrastes, positiv oder negativ, hat einen Einfluss auf die absolute
Schwelle des Kontrastsehvermögens. Bei positiver Kontrastart muss der Kontrast bei sonst glei-
chen Umgebungsbedingungen größer sein, um das Sehzeichen sicher erkennen zu können.
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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. Unabhängig von der
Untersuchungsmethode mit positivem oder negativem Kontrast ist gezeigt worden, dass durch die
ambiente Beleuchtung das Kontrastsehvermögen 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 durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, dass die ambiente
Beleuchtung das Potential hat, das Kontrastsehvermögen signifikant zu beeinflussen.

In vielen untersuchten Szenarien verbessert die ambiente Beleuchtung signifikant das Kontrast-
sehvermögen. Bei jüngeren Personen verbessert sich das Kontrastsehvermögen bei ausgewähl-
ten ambienten Beleuchtungen. Im Besonderen hat sich gezeigt, dass bei roter Beleuchtung der
Schwellenkontrast erniedrigt wird. Bei älteren Personen verschlechtert sich das Kontrastsehver-
mögen bei ausgewählten ambienten Beleuchtungen. Dies hängt vermutlich von dem vermehrten
Streulicht im Auge ab, denn besonders bei Beleuchtung mit blauem Licht, das stärker als alle an-
deren Farben gebrochen wird, erhöht sich der notwendige Kontrast. Bei jüngeren Personen ver-
schlechtert sich das Kontrastsehvermögen nicht gegenüber 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 sphärischen Beleuchtungsstärke am Auge
im Bereich von 0,002 bis 1,3 lx zu keiner signifikanten Veränderung des Kontrastsehvermögens
führt. Dies gilt für alle untersuchten Altersklassen, wobei zu beachten ist, dass die angegebenen
Werte photopisch und nicht mesopisch gemessen wurden.

Eine weitere Erhöhung der Helligkeit im Fahrzeuginnenraum deutlich über 1,3 lx ist, zumindest für
die untersuchte Umfeldsituation einer dunklen Landstraße, 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 hätten. Dies legt nahe, dass die Helligkeit ambienter
Beleuchtung durch den Fahrer einstellbar sein sollte, um eine hohe Akzeptanz zu gewährleisten.

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 warmweiße ambiente Beleuchtung angenehmer
als kaltweiße empfunden wird. Auch rote Beleuchtung wird blauer vorgezogen.

Mit den Ergebnissen seiner Fahrversuche über die Sichtbarkeit in dem nicht durch die Schein-
werfer ausgeleuchtetem Verkehrsraum zieht Löbig [Löb00] den Schluss, dass, bei den von ihm
untersuchten Helligkeiten im Innenraum von weniger als 0,1 cd/m2, keine Gefährdung des Stra-
ßenverkehrs gegeben ist.
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Anhand der hier vorgestellten eigenen Laborversuche über die Sichtbarkeit in dem durch die
Scheinwerfer ausgeleuchtetem Verkehrsraum ist gezeigt worden, dass auch in diesem Bereich
bei sinnvoll eingestellter ambienter Beleuchtung keine Gefährdung des Straßenverkehrs gegeben
ist.
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Kapitel 4

Überlappung und Ineinanderbau von
Leuchten

Die Überlappung beschreibt das gleichzeitige Wahrnehmen zweier Lichtsignale auf der selben
Fläche. So überlappen bei nach Abschnitt 2.4.2.1 ineinander gebauten Leuchten die unterschied-
lichen Signalflächen teilweise oder vollständig. Auch bei verschiedenen Phantomlichteffekten ent-
stehen überlappende Signalflächen, in dem das eigentliche Nutzsignal von dem Phantomlicht
überlagert wird. Durch Überlappung kann die Erkennbarkeit und Zuordenbarkeit der einzelnen
Signale erschwert werden. Dies wird anhand psychophysikalischer Untersuchungen qualitativ er-
forscht, in dem als Merkmale der Beeinträchtigung die Veränderungen der Reaktionszeit und der
Fehlerrate herangezogen werden.

In Abschnitt 4.1 wird auf bestehende Untersuchungen zurückgegriffen, die Reaktionszeiten für
das hintere Signalbild ermittelten. Durch eigene theoretische Überlegungen werden Ergebnisse
bezüglich Überlappung aus diesen Untersuchungen gewonnen. Darauf aufbauend werden eigene
experimentelle Versuche durchgeführt, 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 Überlap-
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 überlappender Signale diskutiert. Es werden die Reaktionen der Versuchsperso-
nen in allen vier Fällen 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
S stop Bremsleuchte
T turn Fahrtrichtungsanzeiger

R red rot
A amber gelb
G green–blue grün–blau

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

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

Bei den Kombinationen 2 und 5 überlappen Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger vollständig,
wohingegen sie bei den Kombinationen 3 und 6 nicht miteinander überlappen. (Dafür überlappt
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 Verfügung.

2 — 5 Diese beiden Signalbilder benutzen für das Bremslicht und den Fahrtrichtungsanzeiger
eine ineinandergebaute Leuchte mit roter Abschlussscheibe. Es liegt vollständige Über-
lappung vor. Der Unterschied zwischen den beiden Kombinationen stellt die Farbe der
Schlussleuchte dar. Für 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 überlappen 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 grün–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 für Bremsleuchte
und Fahrtrichtungsanzeiger zu einer Verkürzung der Reaktionszeit beiträgt.
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2,5 — 3 Bei den Kombinationen 2 und 5 liegt Überlappung vor. Bei 3 sind Bremsleuchte und
Fahrtrichtungsanzeiger räumlich getrennt, besitzen aber die gleiche Farbe.

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

T-S Kombination 3 ist besser, da keine Überlappung vorliegt.

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

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

2,5 — 6 Wiederum liegt bei den Kombinationen 2 und 5 Überlappung 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 überlappt und der Fahrtrichtungsanzeiger nicht rot kodiert ist,
wie es die Testpersonen gewohnt waren.

T-S Kombination 6 ist besser, da keine Überlappung vorliegt.

S-T Auch hier ist 6 besser, da keine Überlappung vorliegt.

Daraus kann geschlossen werden, dass sich die Reaktionszeiten bei Überlappung ver-
schlechtern, wenn im überlappenden Fall keine unterschiedliche Farbkodierung der Si-
gnale vorliegt.

4.1.2 Folgerung bezüglich Überlappung

Aus den Untersuchungen von Mortimer wird geschlossen, dass die vollständige Überlappung von
Signalen, die mit gleicher Farbe kodiert sind, eine signifikante Verlängerung der Reaktionszeit
zur Folge hat. Diese Verlängerung beträgt 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 verkürzt. Die Verkürzung beträgt ca. eine
halbe Sekunde (Kombination 3 — 6).

Beide Arten der Anordnung sind in Bild 4.2 inklusive der Änderung der Reaktionszeit gegenüber
einer Vergleichskombination gezeigt.

Reaktionszeit
0 Sekunden Änderung

Reaktionszeit
0,5 Sekunden länger

Reaktionszeit
0,5 Sekunden kürzer

Bild 4.2: Änderungen der Reaktionszeit in Abhängigkeit der Signalkodierung

Diese beiden Beeinflussungen der Reaktionszeit könnten sich bei einer Überlappung von Signalen
unterschiedlicher Farbcodierung aufheben. Dann würde sich die Überlappung 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-
ständig aufheben, sondern dass durch eine farbliche Kodierung bei vollständig überlappenden
Signalen (gleicher Helligkeit) die Verlängerung der Reaktionszeit von 0,5 Sekunden auf 0,3 Se-
kunden verkürzt 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 vollständige Überlappung der Flächen von zwei
Signallichtern im Vergleich zu einer konventionellen Anordnung mit klar getrennten leuchtenden
Flächen zu einer signifikanten Verlängerung der Reaktionszeit und einer Erhöhung der Fehlerrate
bei der Zuordnung der wahrgenommenen Signale zu den ausgesandten Signalen führt. 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 Fahrzeugumriß nach, an dem
zwei Rückleuchten 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.

Fahrstand Signaldarbietung Vorfeldbeleuchtung

C:\>

Auswertung

Bild 4.3: Versuchsanordnung für psychophysikalische Untersuchungen der Überlappung

Die Untersuchungen liegen mit einer Beobachterentfernung von 25 m in Relation zu verkehrsüb-
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 Lichtstärke. Dieses Vorgehen geht konform mit anderen aktuellen Untersuchungen über
das rückwärtige Signalbild von Kraftfahrzeugen [Arm01, Rip01a].

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 [CLL01] festgestellt, dass
die Reaktionszeiten bei Nacht kürzer, als bei Tag sind. Dies ist unter anderem aufgrund des gün-
stigeren Verhältnisses 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 genügend hohe Umfeldleuchtdichte wird gewährleistet, dass die Augen der Versuchs-
person im photopischen Bereich, Tagfall, adaptiert sind. Daher wird eine Umfeldleuchtdichte in der
Nähe der Versuchsperson mit 200 cd/m2 gewählt.
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Die Durchführung der Experimente im Labor gewährleistet, dass bei jeder Testperson gleichblei-
bende Bedingungen vorliegen und mögliche Störgrößen minimiert werden. Dennoch muss die
Versuchsumgebung weitgehend realitätsnah gestaltet sein, um die realen Bedingungen im Stra-
ßenverkehr wiederzugeben. Somit kann der Schwerpunkt des Experimentes auf die Eingangs-
und Ausgangsgrößen nach Bild 4.4 gelegt werden.

Überlappungs-
grad

Leuchtdichten-
verhältnis

Planung

Reaktionszeit

AuswertungExperiment

Motivation Konzentration
Ablenkung

Eingangsgrößen
(abhängige Variablen)

Ausgangsgrößen
(unabhängige Variablen)

Störgrößen

Fehlerrate

Bild 4.4: Psychophysikalisches Experiment

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

Die unabhängige Variable Reaktionszeit ist eine psychophysikalische Größe. Um die Abhängigkeit
der Reaktionszeit vom Überlappungsgrad und dem Leuchtdichteverhältnis zu bestimmen, müssen
daher psychophysikalische Experimente durchgeführt 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 können, werden
die Versuche mit einer repräsentativen Personengruppe durchgeführt.

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

Als Fehlerrate f wird der Quotient aus der Anzahl iF 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 iF der aufgetretenen Fehler, bezeichnet. Die Berechnung der Fehler-
rate ist in Formel 4.1 angegeben.

f =
iF
iG

=
iF

iR+ iF
(4.1)
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4. Überlappung und Ineinanderbau von Leuchten

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 Baugröße der LED-Gehäuse
inklusive der integrierten Optik beträgt die Entfernung zwischen zwei verschiedenfarbigen Licht-
punkten 7,5 mm. In der gewählten Beobachterentfernung von 25 m können diese beiden Licht-
quellen von normalsichtigen Beobachtern (Sehschärfe s = 1) nicht mehr einzeln detektiert werden.
Die beiden Lichtsignale überlappen daher vollständig.

Für eine vollständige Signalleuchte werden 32 gleichfarbige Leuchtdioden zusammengeschaltet.
Dies ergibt eine Fläche von 60 auf 120 mm pro Signalmuster. Die verwendete Leuchte besteht
aus insgesamt 256 Leuchtdioden, die einzeln in ihrer Leuchtdichte über eine Computersteuerung
verändert werden können [GP01]. So können 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 örtlich getrennt angeordnet und überlappen daher nicht bei gleichzeitigem Betrieb. In der
unteren Bildreihe hingegen überlappen die beiden Leuchten bei gleichzeitigem Betrieb vollständig,
da sie nicht örtlich getrennt sind.

Fahrtrichtungsanzeiger Bremsleuchte Beide Leuchten

Bild 4.5: In der oberen Zeile ist eine nicht überlappende, in der unteren Zeile eine überlappende 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 Glühlampen mit typischen Werten von ca. 180 ms
im Gegensatz zu weniger als 1 ms für LEDs, müssen für alle Untersuchungen gleichartige Licht-
quellen benutzt werden. Daher ist für die Vergleichsleuchte ein Modell gewählt, das nur mit LEDs

Seite 74 / 138



4. Überlappung und Ineinanderbau von Leuchten

bestückt ist. Schlussleuchte, Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger überlappen 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 über 400 Messwerten beträgt 78,6 ms. Um diesen Wert reagiert die LED–Matrix
Leuchte langsamer, als die konventionelle Leuchte. Die so ermittelte Ansprechzeit ist indirekt über
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 können.

Bei diesem Aufbau wird parallel zum Lichtschalter des Fahrstandes ein Lichtsensor mit Elektronik
angeschlossen. Wenn das Schlusslicht aufleuchtet, schließt der Sensor den Lichtschalter kurz,
der im normalen Experiment von der Versuchsperson betätigt wird. Die Software wartet für diese
Messreihe nicht darauf, dass der Schalter wieder freigegeben wird, sondern schaltet die Leuchte
auch bei betätigtem 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

Messkopf

LMT

Elektronik
Komparator Inverter

AC-Koppler NE 555 Schalterbox

Bild 4.6: Messaufbau zur Ermittlung der Ansprechzeiten der verwendeten Leuchten

Für die konventionelle Leuchte wird eine Ansprechzeit von 9 µs ermittelt (Bild 4.7). Da diese
Leuchte keine Elektronik beinhaltet, die eine Verzögerung verursachen könnte, ist davon auszu-
gehen, dass die gemessene Zeit die Ansprechzeit des Lichtmesskopfes mit integrierter Elektronik
ist. Die Ansprechzeit von Leuchtdioden beträgt laut Olson [Ols96] nur 60 ns. Ein Messwert von
0 µs wurde daher für diese Versuchsdurchführung erwartet. Demnach ist der Wert von 9 µs bei
der Auswertung zu berücksichtigen.
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Bild 4.7: Ansprechzeit der konventionellen Leuchte
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Die Ansprechzeit der LED–Matrix Leuchte beträgt 80 ms, jedoch schwanken die Messwerte um
8 ms. Zu sehen in Bild 4.8. Diese Ungenauigkeit stört die Aussagen der Experimente jedoch nicht,
da die Streuung bei den Reaktionszeiten der Versuchspersonen wesentlich größer sind.
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Bild 4.8: Ansprechzeiten der LED–Matrix Leuchte

4.2.3 Spezielle Ansteuerelektronik des Versuchsaufbaus mit integriertem Mess-
gerät

Zur Reduzierung weiterer Messunsicherheiten wird eine Ansteuerelektronik entwickelt, die von ei-
ner speziell dafür erstellten Software von einem PC aus die jeweilige Signalfunktion der Leuchte
einschalten und gleichzeitig einen quarzbasierten Zähler startet. Bei Betätigung eines Schalters
durch die Versuchsperson wird der Zähler gestoppt. Der Zählerstand wird darauf an den PC über-
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.
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Fahrstand Signalleuchte PC

ZählerTaktgeber (Quarz)

Bild 4.9: Schema der Ansteuerelektronik mit Zeiterfassung
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4.2.4 Versuchsablauf

Zur Untersuchung der Überlappung wird eine Signalleuchte eingeschaltet. Während 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-
tätigen. Mit dieser Versuchsanordnung wird nicht nur die Reaktionszeit, sondern die Summe aus
Reaktionszeit und Entscheidungszeit gemessen.

Die dargebotenen Signalleuchten können 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 Leuchtdichteverhältnis der beiden Leuchten zueinander
• Der Grad der flächenmäßigen Überlappung 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 Fälle der Überlappung untersucht. Es werden
Experimente mit vollständiger Überlappung und Leuchtdichteverhältnissen von 1:1 bis 1:9 durch-
geführt. Jedes Experiment wird von etlichen Versuchspersonen absolviert. Insgesamt nehmen
über 40 Personen im Alter von 20 bis 62 Jahren an den Versuchen teil. Dabei dauert eine Ver-
suchsdurchführung, das heißt ein von einer Versuchsperson einmal absolviertes Experiment, ca.
30 Minuten.

4.2.4.1 Protokoll einer Versuchsdurchführung

Für jede Versuchsdurchführung wird eine Protokolldatei angelegt. Diese Datei wird nach Versuch-
sende ausgewertet, indem die einzelnen Messwerte automatisch sortiert und klassifiziert werden.
So entstehen Messwertgruppen für jeden Fall der Überlappung, 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 überlappenden und nicht überlap-
penden Betrieb der Leuchten festzustellen. Die ermittelte mittlere Differenz der Reaktionszeiten
beträgt 713 ms mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner ein Promille.

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

Für jede Messwertgruppe werden die Mittelwerte für den überlappenden und den nicht überlap-
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
Versuchsdurchführung wird ein Wertepaar von Reaktionszeitunterschied und Signifikanz erzeugt.
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Bild 4.10: Reaktionszeiten einer Versuchsperson auf das Aufleuchten einer dunklen Leuchte während eine
helle Leuchte blinkt
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Bild 4.11: Reaktionszeiten einer Versuchsperson auf das Aufleuchten einer hellen Leuchte während eine
dunkle Leuchte blinkt
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4.2.4.2 Übersicht über einen Fall der Überlappung

Aus allen Wertepaaren aus allen Versuchsdurchführungen, die einen Fall der Überlappung unter-
suchen, wird ein Schaubild erstellt. Als Beispiel ist in Bild 4.12 ein Fall der Überlappung 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 Über-
sicht über 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 beträgt.
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Bild 4.12: Überlappung von Fahrtrichtungsanzeiger und Schlussleuchte

4.3 Auswertung der Ergebnisse

Insgesamt sind über 100 Versuche durchgeführt worden. Diese Versuche untersuchen die voll-
ständige und teilweise Überlappung von Signalleuchten. In den folgenden beiden Abschnitten
werden die Ergebnisse dieser Experimente, getrennt ausgewertet für die Reaktionszeit und die
Fehlerrate, vorgestellt.

4.3.1 Reaktionszeit

4.3.1.1 Reaktionszeitverlängerung des roten Dauerlichtes bei vollständiger Überlappung

Als erstes Signallicht wird der Fahrtrichtungsanzeiger (blinkend mit 1 Hz) eingeschaltet. Nach einer
zufälligen Zeitspanne wird ein rotes Signallicht dazugeschaltet. Es wird untersucht, um wieviel sich
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die Erkennungszeit des roten Signallichtes im Vergleich zu einer nicht überlappenden Anordnung
verlängert. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 4.2 zu sehen.

Rote Signalleuchte Leuchtdichteverhältnis [ gelb : rot ] Reaktionszeitverlängerung

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 ( = 0,1 ) < 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 Lichtstärke-
verhältnis angegeben sind. Die Messwerte sind mit der Kurve zuerst gelb, dann rot in Bild 4.13
aufgetragen.

4.3.1.2 Reaktionszeitverlängerung des gelben Blinklichtes bei vollständiger Überlappung

Als erstes Signallicht wird ein rotes Signallicht eingeschaltet. Nach einer zufälligen 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 überlappen-
den Anordnung verlängert. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 4.3 zu sehen.

Rote Signalleuchte Leuchtdichteverhältnis [ rot : gelb ] Reaktionszeitverlängerung

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 Leuchtdichteverhältnisse bei Tabelle 4.2 und Tabelle 4.3 der zeitlichen
Reihenfolge der Darbietung entsprechen. Dadurch ist das Leuchtdichteverhältnis 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 Leuchtdichteverhältnis und der
Reaktionszeitverlängerung

Den Messwerten bei den Leuchtdichteunterschieden von 9:1 bis 1:1 wird jeweils für den Fall zuerst
rot, dann gelb und zuerst gelb, dann rot eine Funktion angenähert. Diese beiden Funktionen sind
in Bild 4.13 dargestellt. Sie fassen die Ergebnisse bezüglich der Reaktionszeit zusammen, die
durch die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten 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 vollständig überlappender Signale auf die Reaktionszeit einfach ermitteln kann.
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Bild 4.13: Reaktionszeitunterschiede bei 100 Prozent Überlappung

4.3.2.1 Reaktionszeitverlängerung des gelben Blinklichtes

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

t = 200+50V +15V2 gültig für V ≥ 1 (4.2)

Dabei ist t die Reaktionszeitverlängerung und V das Leuchtdichteverhältnis von Bremsleuchte zu
Fahrtrichtungsanzeiger.

Diese Formel ist für Leuchtdichteverhältnisse von 1 bis 5 hinreichend genau. Bei größeren Ver-
hältnissen ist die Streuung der Messwerte so groß, unter anderem durch völliges Übersehen der
Signale, dass die Formel die Abhängigkeit nur grob wiedergeben kann. Bei Verhältnissen unter
1 ist diese Formel nicht anzuwenden, da die Reaktionszeitverlängerung gegen 0 Millisekunden
strebt und dies die Formel nicht beschreibt.
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4.3.2.2 Reaktionszeitverlängerung des roten Dauerlichtes

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

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

Dabei ist t die Reaktionszeitverlängerung und V das Leuchtdichteverhältnis von Fahrtrichtungsan-
zeiger zu den roten Signalleuchten.

Das rote Dauerlicht ist in den Auszeiten des blinkenden Fahrtrichtungsanzeiger nichtüberlappend
zu sehen. Die erste Auszeit beginnt nach 500 ms. Diesen Wert überschreitet die Reaktionszeit-
verlängerung für größer werdende Leuchtdichteverhältnisse nur sehr langsam. Bei Verhältnissen
kleiner 1 strebt die Reaktionszeitverlängerung gegen 0 ms.

4.3.3 Fehlerrate

Untersucht werden soll, ob die Missinterpretation von Signalen bei überlappenden Signalen grö-
ßer ist als bei nicht überlappenden. Dazu werden gleiche Situationen untersucht und die Anzahl
der Fehler im überlappenden und nicht überlappenden 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 Überlappung einen negativen Einfluss auf die Ver-
kehrssicherheit hat, ist zu erwarten, dass die Fehlerrate am Geringsten ist, wenn keine weitere
Leuchte aufleuchtet, das heißt, 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, örtlich getrennten Signalleuchte, sollte die Feh-
lerrate nicht viel größer sein. Bei einem Aufleuchten zweier Signalleuchten an derselben Stelle
(überlappend) ist davon auszugehen, dass die Fehlerrate in Abhängigkeit der Leuchtdichtever-
hältnisse zunimmt.

Für eine ausreichend hohe Aussagefähigkeit der Fehlerrate wird festgelegt, dass mindestens 50
Messwerte der gleichen Situation zu betrachten sind. Die entsprechenden Fehlerraten sind in den
folgenden Tabellen besonders gekennzeichnet1.

Als Beispiel wird eine Fehlerrate von Tabelle 4.8 berechnet:
Die Fehlerrate der Situation der linke Fahrtrichtungsanzeiger leuchtet auf während die überlap-
pende Bremsleuchte leuchtet wird berechnet aus den iF = 25 aufgetretenen Fehlreaktionen, be-
obachtet bei dem Aufleuchten des linken Fahrtrichtungsanzeigers, die sich unterteilen in Bremsen,
Licht einschalten, rechts blinken, Fahrt verlangsamen (Fuß von dem Gaspedal heben), und den
iR = 369 richtigen Reaktionen, links blinken. Die Summe aller Reaktionen dieser Situation beträgt
iG = 394. Nach Formel 4.1 beträgt 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 Leuchtdichteverhältnis von 1 zu 5

Linker Fahrtrichtungsanzeiger leuchtet auf

Leuchte Fehlerrate f [%]

Schlussleuchte rechts 8,3
Schlussleuchte links überlappend 6,5
Schlussleuchte links nicht überlappend 2,4
Bremsleuchte rechts 9,8
Bremsleuchte links überlappend 17,2
Bremsleuchte links nicht überlappend 2,1
Keine weitere Leuchte 7,1

Tabelle 4.4: Fehlerraten bei Erkennen des linken Fahrtrichtungsanzeigers

In diesem Experiment ist die Bremsleuchte fünfmal so hell, wie der Fahrtrichtungsanzeiger und
dieser fünfmal 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 überlappt wird. Die
Fehlerrate steigt von 2,1 auf 17,2 Prozent an. Hauptsächlich wird diese hohe Fehlerrate dadurch
verursacht, dass die Versuchspersonen innerhalb einer bestimmten Zeitspanne nicht das Signal
des gelben überlappenden Fahrtrichtungsanzeigers erkennen.

Wird der Fahrtrichtungsanzeiger nicht von der helleren Bremsleuchte überlappt, sondern über-
lappt selbst die dunklere Schlussleuchte, so steigt zwar auch die Fehlerrate im Vergleich zu dem
nicht überlappenden Fall an, von 2,4 auf 6,5 Prozent. Jedoch ist der Anstieg längst nicht so stark
ausgeprägt.

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 gegenüberliegenden Fahrzeugseite Leuchten eingeschaltet sind, oder anders ausge-
drückt, an der gleichen Fahrzeugseite keine Leuchten eingeschaltet sind, so beträgt die Fehlerrate
9,8 beziehungsweise 7,1 Prozent.

Die Fehlerrate erhöht sich vom nicht überlappenden Fall zum überlappenden.

Rechter Fahrtrichtungsanzeiger leuchtet auf

Leuchte Fehlerrate f [%]

Schlussleuchte rechts 6,7
Schlussleuchte links überlappend 6,8
Schlussleuchte links nicht überlappend 10,3
Bremsleuchte rechts 19,4
Bremsleuchte links überlappend 2,7
Bremsleuchte links nicht überlappend 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 durchgängig höhere Fehlerraten, 6,8 und 10,3 Prozent, hervorrufen, wie hellere Leuchten,
2,4 und 2,7 Prozent.

Tatsächlich überlappende Situationen liegen in Tabelle 4.5 nicht vor, da die linken Leuchten nicht
mit dem rechten Fahrtrichtungsanzeiger überlappen.

4.3.3.2 Leuchtdichteverhältnis von 1 zu 1

Bei diesem Experiment werden der Versuchsperson fast ausschließlich Bremsleuchten ange-
boten, da unterschiedlich große Bremsleuchtenflächen 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
Fläche, wie die der anderen Experimente aufweisen.

Das Leuchtdichteverhältnis zwischen Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger beträgt 1:1.

Linker Fahrtrichtungsanzeiger leuchtet auf

Leuchte Fehlerrate f [%]

Bremsleuchte links überlappend 10,2
Bremsleuchte links nicht überlappend 6,3

Tabelle 4.6: Fehlerraten bei Erkennen des linken Fahrtrichtungsanzeigers

Die Ergebnisse in Tabelle 4.6 zeigen, dass die Fehlerrate bei diesem Leuchtdichteverhältnis längst
nicht so groß ist, wie bei dem Verhältnis von 5:1 in Tabelle 4.4.

Rechter Fahrtrichtungsanzeiger leuchtet auf

Leuchte Fehlerrate f [%]

Bremsleuchte links überlappend 0,0
Bremsleuchte links nicht überlappend 5,3

Tabelle 4.7: Fehlerraten bei Erkennen des rechten Fahrtrichtungsanzeigers

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

4.3.3.3 Leuchtdichteverhältnis von rot zu gelb mit 1 zu 9 und 3 zu 1

Das Leuchtdichteverhältnis von Schlussleuchte zu Fahrtrichtungsanzeiger beträgt 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 über 70 Prozent2 der falschen Reaktionen dadurch verursacht, dass diese Schlus-
sleuchte mit einer Bremsleuchte verwechselt wird.

2Die 70 Prozent berechnen sich aus 5 Reaktionen von iF = 7 falschen Reaktionen bei insgesamt iG = 99 Reaktionen.
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Leuchte Fehlerrate f [%]

Schlussleuchte rechts 7,1
Schlussleuchte links überlappend 3,4
Schlussleuchte links nicht überlappend 2,9
Bremsleuchte rechts 2,3
Bremsleuchte links überlappend 6,3
Bremsleuchte links nicht überlappend 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 überlappenden Fall grö-
ßer, als im nicht überlappenden. Bei einer schwach leuchtenden roten Leuchte, die von dem Fahrt-
richtungsanzeiger überlappt wird, ändert sich die Fehlerrate etwas von 2,9 auf 3,4 Prozent. Bei
einem geringen Leuchtdichteverhältnis und einer helleren roten Leuchte wächst der Unterschied
von 3,0 auf 6,3 Prozent an. Die Fehlerrate von über sechs Prozent bei der Situation überlappende
Bremsleuchte wird hervorgerufen durch die Verwechslung des Signalbildes Richtungsänderung
mit dem Signalbild Abbremsen. Die meisten fehlreagierenden Versuchspersonen sehen nur eine
Erhöhung der Leuchtdichte des Signales und übersehen die Farbänderung. 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 überlappend. Daher wird davon ausgegangen, dass
deutlich weniger Fehler, wie bei dem linken Fahrtrichtungsanzeiger, auftreten.

Leuchte Fehlerrate f [%]

Schlussleuchte rechts 2,3
Schlussleuchte links überlappend 1,7
Schlussleuchte links nicht überlappend 2,0
Bremsleuchte rechts 7,7
Bremsleuchte links überlappend 2,6
Bremsleuchte links nicht überlappend 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 verlässlich.

4.3.3.4 Leuchtdichteverhältnis von rot zu gelb mit 1 zu 3 und 9 zu 1

Das Leuchtdichteverhältnis von Schlussleuchte zu Fahrtrichtungsanzeiger beträgt 1:3, das von
Fahrtrichtungsanzeiger zu Bremsleuchte 1:9.

Linker Fahrtrichtungsanzeiger leuchtet auf

In der Situation Fahrtrichtungsanzeiger leuchtet auf, während 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 überlappend 2,5
Schlussleuchte links nicht überlappend 1,8
Bremsleuchte rechts 1,2
Bremsleuchte links überlappend 47,6
Bremsleuchte links nicht überlappend 3,2
Keine weitere Leuchte 3,4

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 betätigen. Dies beruht auf der Tatsache, dass
die meisten Versuchspersonen nur eine Erhöhung der Leuchtdichte des roten Signales wahrneh-
men und nicht die, zugegebenermaßen schwache, Farbänderung Richtung gelb.

Rechter Fahrtrichtungsanzeiger leuchtet auf

Leuchte Fehlerrate f [%]

Schlussleuchte rechts 0,0
Schlussleuchte links überlappend 1,0
Schlussleuchte links nicht überlappend 0,8
Bremsleuchte rechts 6,4
Bremsleuchte links überlappend 1,2
Bremsleuchte links nicht überlappend 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 verlässlich.

4.3.4 Funktionaler Zusammenhang zwischen dem Leuchtdichteverhältnis und der
Fehlerrate

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

In Kombination mit dieser Angabe fällt auf, dass im nicht überlappenden Fall die einzige deutlich
erhöhte Fehlerrate bei der Situation mit der niedrigsten Anzahl untersuchter Situationen zusam-
menfällt. Wird diese Fehlerrate nicht berücksichtigt, so beträgt der Mittelwert aller Fehlerraten im
nicht überlappenden Fall f = 2,6 Prozent mit einer Standardabweichung von 0,6. Mathematisch
kann der Zusammenhang durch Formel 4.4 ausgedrückt werden.

f = 2,6 (4.4)
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Leuchtdichteverhältnis V 0,1 0,2 0,3 1,0 3,0 5,0 9,0

Fehlerrate f überlappend 3,4 6,5 2,5 10,2 6,3 17,2 47,6
Anzahl iG der untersuchten Situationen 351 245 320 118 394 238 439

Fehlerrate f nicht überlappend 2,9 2,4 1,8 6,3 3,0 2,1 3,2
Anzahl iG der untersuchten Situationen 308 206 331 111 338 241 341

Tabelle 4.12: Fehlerraten f bei verschiedenen Leuchtdichteverhältnissen V (rot:gelb) zwischen roten
Leuchten und dem gelben Fahrtrichtungsanzeiger. Angegeben ist weiterhin die Gesamtan-
zahl iG der untersuchten Situationen bei überlappender und nicht überlappender Darstellung.

Es wird festgelegt, dass Fehlerraten kleiner fünf Prozent als normal anzusehen sind. Gilt diese
Festlegung, so sind räumlich stark getrennte Signale der gleichen Fehlerklasse zuzuordnen wie
überlappende Signale mit einem Leuchtdichteverhältnis V kleiner eins.

Im überlappenden Fall kann entsprechend Abschnitt 4.3.2.1 der funktionale Zusammenhang zwi-
schen dem Leuchtdichteverhältnis beziehungsweise dem Lichtstärkeverhältnis untersucht werden.
Die Abhängigkeit der Fehlerrate f von dem Leuchtdichteverhältnis 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 durchgeführten Untersuchun-
gen fasst diese Funktion die Ergebnisse bezüglich der Fehlerrate zusammen. Diese Funktion gibt
dem Lichttechniker ein Werkzeug in Form einer mathematischen Funktion in die Hand, mit dem er
den Einfluss vollständig überlappender Signale auf die Fehlerrate einfach ermitteln kann.

f = 5,3−0,7V +0,6V2 (4.5)
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Bild 4.14: Die Abhängigkeit der Fehlerrate f von dem Leuchtdichteverhältnis V bei Erkennung des gelben
Blinklichtes
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4.4 Diskussion überlappender 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 Flächen aus.

Mit aktuellen Technologien zur Lichterzeugung können Fahrzeugleuchten gestaltet werden, bei
denen das Licht verschiedenfarbiger Signale aus derselben Fläche austritt. Die Flächen der ein-
zelnen Signale überlappen.

Überlappung hilft, Platz für Brake Force und weitere zusätzliche 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 Überlappung farbiger Lichtsignale Einfluss auf die Erkennbarkeit und Unter-
scheidbarkeit dieser Signale. So hat schon Mortimer [Mor69] gezeigt, dass die räumliche Trennung
der verschiedenen Signallichter die beste Anordnung darstellt, um minimale Reaktionszeiten zu
erhalten. Der Einfluss der Überlappung ist sowohl anhand der Fehlerrate als auch anhand der
Verlängerung der Reaktionszeit feststellbar.

4.4.1 Einfluss auf die Reaktionszeit

Die Überlappung hat Einfluss auf die Reaktionszeit. Die Reaktionszeit wird durch vollständig
überlappende Signale verlängert. Bei entsprechender Anordnung und ausgewogenem Leucht-
dichteverhältnis der Leuchten bleibt die Verlängerung in einem akzeptierbaren Bereich. Aufgrund
der durchgeführten Untersuchungen ist festzustellen, dass sich bei gleicher Leuchtdichte von
Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger die Reaktionszeit bei vollständiger Überlappung um ca.
300 ms gegenüber nicht überlappenden Leuchten verlängert.

Bei großen Leuchtdichteunterschieden und vollständiger Überlappung wird die Verlängerung der
Reaktionszeit unakzeptabel groß. Signale können übersehen werden. Die Verkehrssicherheit wird
gefährdet. Die Verlängerung der Reaktionszeit nimmt mit größeren Leuchtdichteunterschieden
quadratisch zu.

Mit Formel 4.6 wird die Abhängigkeit der Reaktionszeitverlängerung t von dem Leuchtdichtever-
hältnis V bei Erkennung des gelben Blinklichtes und bei vollständiger Überlappung berechnet.

t = 200+50V +15V2 gültig für V ≥ 1 (4.6)

Mit Formel 4.7 wird die Abhängigkeit der Reaktionszeitverlängerung t von dem Leuchtdichtever-
hältnis V bei Erkennung der roten Bremsleuchte und bei vollständiger Überlappung berechnet.

t = 300+150ln(V) (4.7)

Die Untersuchungen bei teilweiser Überlappung zeigen auf, dass die Reaktionszeit nicht oder nur
minimal verlängert wird. Es ist zu erwarten, dass sich die Reaktionszeit nicht verlängert, wenn
beide Signalflächen maximal zu 50 Prozent überlappend gestaltet sind.
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4.4.2 Einfluss auf die Fehlerrate

Die Überlappung erhöht die Fehlerrate bei der Zuordnung des sichtbaren Signals.

Bei einer Überlappung mit Leuchtdichteverhältnissen kleiner fünf steigen die Fehlerraten um we-
nige Prozent. Bei Leuchtdichteverhältnissen kleiner eins steigen die Fehlerraten typischerweise
sogar um weniger als ein Prozent.

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

Mit Formel 4.8 wird die Abhängigkeit der Fehlerrate f von dem Leuchtdichteverhältnis V bei voll-
ständiger Überlappung berechnet.

f = 5,3−0,7V +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 heißt: Für den amerikanischen Markt verbessern Rückleuchten mit überlappen-
den Signalleuchten, einem Leuchtdichteverhältnis von 1:1 und unterschiedlicher Farbgebung für
Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger die Reaktionszeit um 200 ms gegenüber den dort er-
laubten Rückleuchten, bestehend aus einer roten Leuchte, die sowohl als Bremsleuchte als auch
als Fahrtrichtungsanzeiger genutzt wird.

Für den europäischen Markt bedeuten überlappende Signalleuchten bei gleichbleibender Lam-
pentechnologie eine Verlängerung der Reaktionszeit. So verlängert sich bei einem Leuchtdichte-
verhältnis von 1:1 diese bei vollständiger Überlappung um 300 ms. Diese Verlängerung entspricht
jedoch ungefähr dem Reaktionszeitunterschied zwischen Glühlampen und LEDs und kann durch
einen gleichzeitigen Wechsel der Lampentechnologie ausgeglichen werden.

Ab einem bestimmten Überlappungsverhältnis – vorstellbar wäre 1:3 als Grenzwert – ist davon
auszugehen, dass das dunklere Signallicht bei gleichzeitigem Betrieb der beiden Signalleuchten
deutlich später, ca. 500 ms, erkannt wird als bei nicht überlappenden 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 übernommen.

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

Ab einem bestimmten Verhältnis – vorstellbar wäre 1:5 als Grenzwert – ist davon auszugehen,
dass das dunklere Signallicht übersehen wird. Wenn es sich bei der dunkleren Leuchte um eine
Bremsleuchte oder einen Fahrtrichtungsanzeiger handelt, ist diese überlappende Darbietung nicht
dazu geeignet, im Straßenverkehr eingesetzt zu werden. Eine so gestaltete Leuchte gefährdet die
Verkehrssicherheit.

4.4.4 Diskussion der gesetzlichen Regelungen

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

Die Intension der ECE Regelung Nummer 48, Abschnitt 5.7.1.1, [ERR07a], Überlappung 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. Überlappende
Flächen sind nicht über die Kanten verschiedenfarbiger Flächen zu definieren, sondern über die
Flächenanteile selbst. Eine Neuformulierung könnte lauten:

Ist der Anteil der (sichtbaren) leuchtenden Fläche 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 cm2, 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 Fläche,
ausgenommen der Schlussleuchte, sein.

Dabei ist die minimal notwendige leuchtende Fläche einer Signalfunktion ohne Basis wissen-
schaftlicher Ergebnisse auf 100 cm2 festgelegt. Die Festlegung der zu benutzenden Leuchtdich-
te, die minimale, mittlere oder maximale, ist von der Definition der Messvorschrift nach ECE für
Leuchtdichten abhängig. Diese Definition durch die ECE steht noch aus.

Mit der vorgeschlagenen Neuformulierung wird die Reaktionszeit auf das Aufleuchten der Brems-
leuchte gegenüber einer vollkommen getrennt angebrachten Bremsleuchte um durchschnittlich
300 Millisekunden verlängert. Wird gleichzeitig gefordert, dass Bremsleuchten eine maximale
Ansprechzeit von 1 Millisekunde aufweisen müssen, so wird die Reaktionszeit gegenüber einer
herkömmlichen Leuchte3 nicht wesentlich verlängert. Denn es ist inkonsequent, überlappende Si-
gnale zu verbieten, die zu einer Reaktionszeitverlängerung von weniger als einer Drittel Sekunde
führen, auf der anderen Seite Glühlampen als Lichtquellen für zeitkritische Signale weiterhin zu-
zulassen, die gegenüber LEDs zu einer Reaktionszeitverlängerung der gleichen Größenordnung
führen.

3Eine herkömmliche Leuchte ist klar von anderen Leuchten getrennt und weist keine überlappenden Flächenanteile
auf. Sie ist mit einer Glühlampe bestückt.
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Kapitel 5

Phantomlicht und Color Washout

5.1 Übersicht über 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 beeinträchtigt werden.
Ein Lichtsignal kann scheinbar leuchten, obwohl es tatsächlich aus ist oder ein Lichtsignal kann
übersehen werden, da das Fremdlicht zu dominant ist. Dadurch kann es zu Missinterpretationen
des ursprünglichen Lichtsignals kommen wodurch dessen Wirksamkeit stark reduziert wird.

Color Washout bezeichnet eine spezielle Art des Phantomlichtes, bei der weißes Fremdlicht das
eigentliche farbige Signallicht überlagert und dadurch die Farbe des Lichtes auswäscht.

Die durch Phantomlicht hervorgerufenen Einflüsse auf Signallichter sind schon seit Jahrzehnten
bekannt. Lichtsignalanlagen1 werden daher so gestaltet, dass Phantomlichteffekte größtenteils
minimiert werden. Dies wird einerseits durch Größe, Form und Ausrichtung der Schute oberhalb
der Signalfläche erreicht. Andererseits wird auch durch einen speziellen Aufbau der inneren Optik
eindringendes Fremdlicht möglichst stark absorbiert.

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

Dies ist zurückzuführen auf die Änderung des Rückleuchtendesigns der letzten Jahre. So zei-
gen aktuelle Designs immer öfter glänzende und klare Rückleuchten [Hah07a], getrieben von der
Idee, Fahrzeuge zu gestalten, die reine, strahlende Augen besitzen [Tom06]. In Kombination mit
klaren Abschlussscheiben können 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 herkömmliche Glühlampen eingesetzt [Kal07c], so dass eine klare Abschlussscheibe den
Blick auf moderne und hochtechnologische Leuchtdioden erlaubt, anstelle auf konventionelle, ein-
fache Glühlampentechnik [Man05].

1Lichtsignalanlagen werden umgangssprachlich Verkehrsampeln genannt.
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5.1.2 Quellen des Fremdlichtes

Die Lichtquellen des störenden 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 einzuschränken, oberhalb der Signalflächen montiert werden, die so aus-
gerichtet werden, dass möglichst wenig direktes Sonnenlicht auf den Flächen einfällt. Die Aus-
richtung der Schuten kann leicht optimiert werden, da an jedem Standort die Einstrahlrichtung der
Sonne bei tiefen Sonnenständen2 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 vernachlässigbaren Bereich variierbar ist, noch
können ausreichend große Schuten montiert werden, da, vollkommen unabhängig von dem ge-
stalterischen Aspekt schwarzer Rohrteile an hochwertigen Fahrzeugen, das Verletzungsrisiko an
deren hervorstehenden Kanten zu groß wäre.

Der Einfluss der Scheinwerfer von Fahrzeugen auf fest montierte Signalanlagen ist bei den mei-
sten Standorten sehr gering, da die Signalflächen deutlich oberhalb der Fahrbahnoberfläche ange-
bracht sind und daher von den Scheinwerfern nur mit geringer Lichtstärke angestrahlt werden. Bei
an Fahrzeugen montierten Signalleuchten kann der Einfluss der Scheinwerfer bei sehr geringen
Abständen zwischen den Signalleuchten und den sie beleuchtenden Scheinwerfern wahrnehmbar
sein, da die Leuchten teilweise auf gleicher Höhe3 montiert sind wie die Scheinwerfer. Nach ECE
Regelung Nummer 48, Abschnitt 6.1.9.1 [ERR07a] beträgt die maximale Lichtstärke der Schein-
werfer Imax = 225.000 cd. Bei einer definierten Fremdlichtbedingung nach Abschnitt 2.9.5.1 beträgt
die Fremdlicht-Beleuchtungsstärke an der Leuchte EFr = 40.000 lx. Mit der Umformung des pho-

tometrischen Entfernungsgesetzes zu r =
√

Imax
EFr

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 für
die Signalgebung. Daher kann das durch Scheinwerfer erzeugte Phantomlicht unberücksichtigt
bleiben.

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

5.1.3 Zusammenhang zwischen Phantomlichteffekten und Überlappung von Licht-
signalen

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

Bei einem vollständig überlappenden Signal wird die Fläche des überlappten Signals vollständig
von der Fläche des überlappenden Signals überdeckt.

2Bei tiefen Sonnenständen müssen die Schuten besonders lang sein, um genügend Abschattung zu erzeugen.
3Etliche Bremsleuchten an Fahrzeughecks sind tiefer angebracht als die Scheinwerfer von Geländewagen. Sogar

die Brems- und Blinkleuchten von einigen Geländewagen japanischer Bauart sind tiefer angebracht als deren Schein-
werfer. Dies liegt darin begründet, dass die für den japanischen und amerikanischen Markt entwickelten Fahrzeuge an
europäische Regelungen angepasst werden, in dem die ursprünglichen hoch angebauten Heckleuchten außer Betrieb
genommen und deren Funktionen durch in die Stoßstange integrierte ECE-konforme Heckleuchten ersetzt werden.
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Bei Signalleuchten sind als Farben des eigentlichen Signals rot, gelb und weiß möglich. Durch die
Überlappung können beliebige Mischungen aus rot, gelb und weiß auftreten.

Bei Phantomlicht kann das Fremdlicht die Farbe des eigentlichen Signals der Signalleuchte voll-
ständig oder teilweise annehmen oder seine ursprüngliche Farbe behalten. Dabei kann in der
Praxis als Farbe der Fremdlichtquelle weiß angenommen werden (siehe Abschnitt 5.1.2). Unter
dieser Annahme sind, ähnlich den überlappenden Signalen, als Farben des Phantomlichtes ver-
schiedene Mischungen aus rot, gelb und weiß möglich.

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

5.1.3.1 Überlappung mit gleicher Farbe

Im Falle zweier überlappender Signalleuchten gleicher Farbe kann dies nur die Kombination einer
Schlussleuchte und einer Bremsleuchte sein. Sie überlappen, wenn sie ineinander gebaut4 (siehe
Abschnitt 2.4.2.1) sind. Bei dieser Kombination weisen die beiden überlappenden Signale die
gleiche Farbe und meist auch die gleiche Lichtverteilung auf. Sie unterscheiden sich nur durch
unterschiedliche Lichtstärken.

Dies trifft, bei gefärbten Abschlussscheiben, auch bei der Phantomlicht-Art Spiegel-Phantomlicht
(siehe Abschnitt 2.9.1) zu. Dabei hat das Phantomlicht eine ähnliche Lichtstärke, Verteilung und
Farbe wie das Signal der Leuchte. Das Phantomsignal überlappt 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, Überlappung von Schlusslicht und Brems-
licht könnte bei einer räumlichen Trennung der Signale die Wahrnehmbarkeit des Signals Bremsen
erhöht werden, da räumlich getrennte Signale besser zu unterscheiden sind. Mit Einführung 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 Überlappung 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 sicherheitskritisch5 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 überlappt wird, da jedes
Signal, auch das durch Phantomlicht gegebene, implizit anzeigt, dass ein Fahrzeug vorhanden ist.

5.1.3.2 Überlappung mit unterschiedlicher Farbe

Im Falle zweier überlappender Signalleuchten unterschiedlicher Farbe kann eine Überlappung
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 für normale Fahrer. In Kombination mit einem aggressiven Fahrer, definiert durch Braess [BD06] an-
hand der Quer- und Längsbeschleunigungen während 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 häufig eine Verkehrsgefährdung
gegeben, so dass diese Situationen nicht gesondert betrachtet werden.

Seite 93 / 138



5. Phantomlicht und Color Washout

• Schlussleuchte und Rückfahrscheinwerfer
• Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger
• Bremsleuchte und Rückfahrscheinwerfer
• Nebelschlussleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger
• Nebelschlussleuchte und Rückfahrscheinwerfer
• Fahrtrichtungsanzeiger und Rückfahrscheinwerfer

Aufgelistet sind nur Zweier-Kombinationen, wobei Mehrfachkombinationen denkbar sind. Auch
sind nicht alle aufgeführten Kombinationen derzeit gesetzlich zulässig6.

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

• Schluss- oder Nebelschlussleuchte heller als Fahrtrichtungsanzeiger
• Schluss- oder Nebelschlussleuchte heller als Rückfahrscheinwerfer
• Phantomlicht heller als Fahrtrichtungsanzeiger
• Phantomlicht heller als Bremsleuchte

Die Wichtigkeit des Signals Bremsen im Vergleich des Signals Fahrtrichtung ändern hängt 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 starken7 Verzögerungen automatisch gegeben wird. Das Signal Fahrtrichtung ändern wird
derzeit direkt von dem Fahrzeugführer ausgelöst. Wenn dies vernachlässigt wird, so kann auch
eine wesentliche Richtungsänderung ohne vorheriges Signalgeben erfolgen. Das Signal ist nicht
fest verdrahtet und daher in der Praxis nicht so zuverlässig, wie das Signal Bremsen.

Beide Signale, Bremsen und Fahrtrichtung ändern, sind wichtig, wenn auch nicht gleich zuverläs-
sig. Daher kann bei einer Überlappung mit unterschiedlichen Farben ein Lichtsignal das andere
derart überlappen, 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-
lässigbarem Aufwand und auch nicht mit garantiertem Erfolg, änderbar sind, sollen bei diesen grundsätzlichen Überle-
gungen die rechtlichen Rahmenbedingungen außer Acht gelassen werden.

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

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

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

5.2.1 Definition der Störanfälligkeit für den Fernbereich

Das von der Leuchte ohne Fremdlichteinfluss in Hauptausstrahlrichtung ausgestrahlte Nutzlicht
wird über die Lichtstärke I angegeben, das bei ausgeschaltetem Signal durch Fremdlicht entspre-
chend der Festlegung in Abschnitt 2.9.5.1 erzeugte Störlicht mit der Phantom-Lichtstärke IPh. Die
Störanfälligkeit SF einer Leuchte wird als Quotient aus Störlicht und Nutzlicht angegeben (For-
mel 5.1).

SF =
IPh

I
(5.1)

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

5.2.2 Definition der Störanfälligkeit für den Nahbereich

Für eine Bewertung der Störung im Nahbereich (siehe Abschnitt 2.3.2) sind Nutzlicht und Störlicht
nicht anhand ihrer Lichtstärken, sondern anhand ihrer Leuchtdichten zu vergleichen.

Auch hier ist zur Erzeugung des Störlichtes die in Abschnitt 2.9.5.1 erläuterte Festlegung über die
Fremdlichtquelle zu berücksichtigen.

Das auf der Leuchte ohne Fremdlichteinfluss aus Hauptausstrahlrichtung sichtbare Nutzlicht wird
über die Leuchtdichte L angegeben, das bei ausgeschaltetem Signal durch Fremdlicht erzeugte
Störlicht mit der Phantom-Leuchtdichte LPh. Die Störanfälligkeit SN einer Leuchte wird als Quotient
aus Störlicht und Nutzlicht angegeben (Formel 5.2).

SN =
LPh

L
(5.2)

Die Störanfälligkeit SN entspricht dem Kehrwert des nach DIN EN 12368:2006 [DIfN06b] in For-
mel 2.27 angegebenen Faktors FPh.

Die beiden Störanfälligkeiten SF und SN 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 für eine möglichst exakte Bestimmung der Stör-
anfälligkeit über die Lichtstärke

Für eine korrekte Messung der Lichtstärken 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 für das Erreichen der
geforderten hohen Fremdlicht-Beleuchtungsstärken 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 Möglichkeit, die Genauigkeit der Messung zu erhöhen, besteht darin, sowohl die
Phantom-Lichtstärke I∗

Ph als auch das Hintergrundlicht I0 zu messen. Für 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 Lichtstärke I0 gemessen. Es ist darauf zu achten, dass der Monta-
geplatz und die Leuchtenhalterung möglichst wenig Licht reflektieren.

Die korrigierte Phantom-Lichtstärke IPh berechnet sich nach Formel 5.3.

IPh = I∗
Ph− I0 (5.3)

Damit kann die Störanfälligkeit SF 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 Übersicht die notwendigen Messungen und Zustände der Licht-
quellen für das Generieren der für Formel 5.4 notwendigen Messwerte.

SF =
I∗
Ph− I0

I
(5.4)

Messwert Leuchte Fremdlicht

I∗
Ph aus ein

I0 entfernt ein
I ein aus

Tabelle 5.1: Messungen und Zustände der Lichtquellen für Formel 5.4

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

5.3.2 Messtechnisches Vorgehen zur Bestimmung der Störanfälligkeit über die
Leuchtdichte

Für 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 Messgeräte nur in der Größe, nicht aber in der Form, an-
gepasst werden kann, kann nur eine mittlere Leuchtdichte meist eines Teils der Leuchte bestimmt
werden.

Es sollte für eine maximale Reproduzierbarkeit der Messwerte über einen möglichst die ganze
Leuchte erfassenden Bereich ein einziger Mittelwert gebildet werden. Um verschiedene Leuchten
untereinander vergleichen zu können, muss dieser Bereich bei allen Leuchten gleich groß sein.
Heutige Leuchten weisen jedoch vollkommen unterschiedliche geometrische Formen auf. So exi-
stieren unter anderem sehr schmale, teilweise zusätzlich dreidimensional gebogene, Leuchten
neben sehr großflächigen, fast kreisförmigen. Es ist daher eine Mittelwertbildung nicht über einen
Bereich fester Form, sondern nur fester Größe zu bilden, um eine reproduzierbare und auf alle
Leuchtengeometrien anwendbare Vorschrift zur Bestimmung der Leuchtdichte zu erhalten.

Soll mit einem großen Messfeld eine Messung für Nutzlicht und eine für Störlicht durchgeführt
werden, so ist bei der Messung des Störlichtes nach dem maximalen Wert LPh,Max bei festgeleg-
tem Messfeld zu suchen. An gleicher Position ist bei gleichem Messfeld der Wert des Nutzlich-
tes L j aufzunehmen. Formel 5.2 benötigt als Messwerte jeweils einen Wert für die Leuchtdichte
der Leuchte und einen für die Leuchtdichte des Phantomlichteffektes. Dies ist bei dieser nicht ab-
rasternden Messung mit einem Leuchtdichtemessgerät jeweils der direkte Messwert. Formel 5.2
kann dann umgeschrieben werden zu Formel 5.5.

SN =
LPh,Max

L j
(5.5)

Wird eine abrasternde Messmethode eingesetzt, so wird aus der Vielzahl der Messwerte das
Maximum gewählt und die Störanfälligkeit wieder mit Formel 5.5 beschrieben.

5.3.3 Festlegung einer zweckdienlichen Messauflösung

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

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

b = 2·a· tan
1

2·60·s
(5.6)

Für eine allgemein gültige Betrachtung ist eine Sehschärfe von s= 2 anzunehmen, um auch Beob-
achter mit sehr guter Sehschärfe zu berücksichtigen. In Bild 5.1 ist das kleinste noch erkennbare
Detail b mit dieser Sehschärfe über 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 Straßenabschnitt 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 Sehschärfe von s = 2 in Abhän-
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 können unter günstigen Sehbedingungen jedoch noch
Details einer Größe von b = 0,15 mm unterschieden werden.

5.3.4 Berechnung eines abschattungsfreien Messabstandes

Für die Messung eines Details von 0,15 mm sind bei einer typischen Leuchtengröße von 0,3 m
2.000 auf 2.000 Messwerte aufzunehmen. Hochwertige Messgeräte wie zum Beispiel das Leucht-
dichtemessgerät L 1009 der Firma LMT [LGB08], welches unter anderem bei den hier beschrie-
benen Untersuchungen benutzt wurde, weisen ein kleinstes Messfeld von zwei Minuten ( 2

60
◦
) 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 Messgerät den
Messbereich abschattet. In Bild 5.2 sind die Details der Messung dargestellt. Gezeigt ist der
Soll-Durchmesser des auf die Leuchte auffallenden Fremdlichtes DFr , wobei der Abfall der durch
Fremdlicht auf der Leuchte hervorgerufenen Beleuchtungsstärke vom Zentrum zum Rand weni-
ger als zehn Prozent beträgt. Die Variable rAb gibt die Größe des Messgerätes oberhalb seiner
optischen Achse an und beträgt ca. rAb = 0,1 m. M gibt den Abstand des Messgerätes von der
Leuchte an.

Berechnet mit den Werten rAb = 0,1 m und DFr = 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 Messgerät in keiner Messposition eine Abschattung des
Messobjektes verursacht.

MG =
DFr + rAb

tan10◦
(5.7)

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

8Der Messabstand M wird aus dem kleinsten Detail b und der Messfeldgröße berechnet: M = b
tan 2

60
◦
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Bild 5.2: Messung von Phantomlichteffekten mit einem Leuchtdichtemessgerät

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 Messgerätes verringert den Messabstand bei glei-
chen Anforderungen an die zu messende Spotgröße. Im Extremfall beträgt rAb = 0,0 m. Damit
ergibt sich nach Formel 5.7 ein Mindestabstand von MG = 1,7 m. Dies ist immer noch deutlich
größer als der geforderte Abstand von M = 0,26 m.

5.3.5 Reduzierung der Spot-Leuchtdichten durch Mittelwertbildung

Für 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
können, wie aus physiologischer Sicht gefordert wird. Wird anstelle der geforderten Detailgröße
von b = 0,15 mm die vom Messaufbau kleinste mögliche Detailgröße gemessen, so ist der gemes-
sene Maximalwert meist geringer als der tatsächliche, da er über die Mittelwertbildung mit seiner
dunkleren Umgebung abgeschwächt wird. Dies ist in Bild 5.3 schematisch gezeigt9.

Bei einem gewählten 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 groß, wie gefordert.

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

L̄Max =
1
n

n

∑
i=1

Li =
1
n
(
n−1

∑
i=1

Li +LMax) (5.8)

Die Umgebungsleuchtdichte wird als dunkel (Li = 0 cd/m2) angenommen. Dadurch reduziert sich
LMax von Formel 5.8 zu L̄Max in Formel 5.9

L̄Max =
1
n

LMax (5.9)

9Es wird der arithmetische Mittelwert berechnet entsprechend L̄Max = 1
n ∑n

i=1Li mit den gemessenen Einzelleucht-
dichten Li
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x

L
LMax

LMax
Li

Messfeld

Bild 5.3: Ein Spot mit hoher Leuchtdichte wird bei Messung mit einem deutlich größeren Messfeld durch
Mittelwertbildung mit seiner dunkleren Umgebung abgeschwächt.

Die Anzahl n der geforderten Messpunkte in dem tatsächlichen Messfeld berechnet sich als Ver-
hältnis der beiden Messfeldgrößen mit der Messfeldgröße Ab und deren Durchmesser b und der
Messfeldgröße Abp und deren Durchmesser bp laut Formel 5.10.

n =
Abp

Ab
mit A = π(

b
2
)2 (5.10)

Dies führt nach Umformung zu Formel 5.11. Nach Einsetzen der Werte 0,15 mm für b und 1,34 mm
für bp lautet das Ergebnis n = 80.

n =
1
4π(bp)2

1
4π(b)2

=
(bp)2

(b)2 (5.11)

Bei sehr hellen Spots in dunkler Umgebung kann der Messwert daher auf den achtzigsten Teil
des tatsächlichen Wertes abgeschwächt 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 über ein brillantes Aussehen verfügt, wobei sehr viele kleine Leuchtdichte-Spots
für ein Funkeln der Leuchte sorgen, hängt der ermittelte Leuchtdichtewert L̄Max von der Anzahl
der zufällig getroffenen Leuchtdichte-Spots ab. Bei kleinen geometrischen Abweichungen im Mil-
limeterbereich zwischen zwei sonst identischen Messungen können Messunterschiede von bis zu
400 Prozent auftreten10.

5.3.6 Messung mit einer Leuchtdichtekamera

Bei der berechneten Anzahl der zu messenden Punkte von vier Millionen11 ist nicht nur aus geo-
metrischen Überlegungen, sondern auch aus Gründen der Messdauer die Messung mit einem

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

11Dies entspricht den in Abschnitt 5.3.4 erwähnten 2.000 auf 2.000 Messwerten mit b = 0,15 mm.
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Leuchtdichtemessgerät nicht angebracht. Bei einer Messdauer pro Punkt von einer Sekunde be-
trägt die komplette Dauer einer Messung über 46 Tage. Auch bei einer Messung mit fast zehnfach
größerem 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 für eine Leuchtdichtekamera werden die geometrischen und optischen Größen für
das Gerät LMK 98 der Firma TechoTeam Bildverarbeitung GmbH untersucht. Der Bildaufnehmer
verarbeitet 1.300 mal 1.030 Pixel laut den Angaben in [Teca]. Für ein Vollbild der Leuchte sind
daher vier Bilder nebeneinander aufzunehmen.

Der Messabstand ist von dem gewählten Objektiv und dem kleinsten zu messenden Detail ab-
hängig. Laut [Teca] kann die Messung mit der geforderten Objektfeldgröße DFr = 0,3 m und der
Auflösung b = 0,15 mm mit einem Objektiv der Brennweite f ‘ = 100 mm in einem Abstand von ca.
2,2 m12 erfolgen. Da der Abstand der optischen Achse zu der Oberkante des Gehäuses dieses
Messgerätes kleiner rAb = 0,07 m ist, kann nach Formel 5.7 die Messung ohne abschattungsbe-
dingte Fehler durchgeführt werden.

5.3.6.1 Empfohlene Überabtastung bei Benutzung von Leuchtdichtekameras

Zur Messung kleinster Spots muss der Messwert jedes einzelnen Pixel möglichst exakt sein. Da-
her sollte die Messung nicht im Farbmodus der Kamera stattfinden, da dann Messungenauigkeiten
durch das nicht pixelgenaue Übereinstimmen der verschiedenen Farbkanäle auftreten. Opteema
[Fis] gibt einen Versatz von 2–3 Pixel an. Somit sollte im Farbmodus die Messauflösung minde-
stens dreifach so hoch gewählt werden, wie das kleinste zu messende Detail, um die bei Hellig-
keitskanten auftretenden Messfehler ignorieren zu können. Durch diese Beschränkung verringert
sich die tatsächliche Auflösung zur Messung kleinster Spots um den Faktor drei. Opteema emp-
fiehlt für messtechnisch hochwertige Ergebnisse sogar, mindestens zehn Pixel für kleine Details
zu benutzen.

5.3.6.2 Betrachtungen der erreichbaren Dynamik von Leuchtdichtekameras

Eine weitere Einschränkung der Messgenauigkeit wird durch die Dynamik des Systems aufge-
stellt. Die in den Datenblättern (zum Beispiel [Tecb]) angegebene Dynamik von bis zu 1 : 1.000.000
bei der Durchführung 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 höhere Kontraste auf. So gibt Hahn [Hah07b] Mess-
werte von 4.000.000 cd/m2 bei Spiegel-Phantomlicht an. Der Hintergrund der Leuchte sollte hinge-
gen kleiner 1 cd/m2 sein, so dass in einem einzigen Messbild eine Dynamik von über 1 : 4.000.000
abzubilden wäre.

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

12Die Berechnung des Abstandes erfolgt durch Quotientenbildung. Das Verhältnis der Auflösung zu der Messentfer-
nung beträgt laut der in [Teca] veröffentlichten Tabelle, je nach Rundung, 2/30 oder 0,07. Bei einer geforderten Auflösung
von 0,15 mm ergibt sich somit ein Messabstand von 2,25 m oder 2,14 m. Der Mittelwert dieser beiden Abstände be-
trägt 2,2 m. Leider sind die Werte für f und z‘ der optischen Abbildung für die Objektive nicht verfügbar, so dass diese
Annäherung gewählt werden muss, statt das Ergebnis auf eine analytische Berechnung zurückführen zu können.
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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 für Phantomlicht-
untersuchungen, dass der eigentlich schwarze Hintergrund der Leuchte in den Messwerten mit
bis zu 80.000 cd/m2 angegeben wird. Dadurch kann bei aktuellen, mit LEDs hoher Leuchtdichte
bestückten Leuchten trotz HighDyn-Messungen nicht zwischen den Leuchtdichten der Brems-
leuchte und des schwarzen Hintergrundes unterschieden werden, wenn gleichzeitig Fremdlicht
auf die Leuchte fällt.

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, müssen für diese Messungen der Leuchtdichtekame-
ra Graufilter vorgesetzt werden. Dadurch wird der Streulichtanteil gegenüber den oben erwähnten
zwei Prozent noch um jeweils ca. zwei Promille pro benutztem Graufilter erhöht, da an beiden
optischen Grenzflächen des Filters vier Prozent Reflexion auftreten.

Für die Erfassung von L, LPh, LPh,Max und L j nach Formel 5.2 und Formel 5.5, zusammengefasst in
Tabelle 5.2, sind jeweils andere Kombinationen von Graufiltern notwendig. Es können 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
5.5 LPh,Max aus ein Globales Leuchtdichtemaximum der Leuchte
5.5 L j ein aus An Messort von LPh,Max

Tabelle 5.2: Messungen und Zustände der Lichtquellen für 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 Übersteuerung mehr vorliegt, im Vergleich zu einem stär-
ker absorbierenden Graufilter kaum Unterschiede in den Messwerten festzustellen. Auch zeigen
Messwerte mit unterschiedlichen Graufiltern keine Änderung der aufgenommenen Bildgeometrie.
Die durch die optischen Grenzflächen des Filters erzeugten Streulichtbilder sind nicht exakt zu
lokalisieren.

5.3.6.3 Festlegung der leuchtenden Fläche zur Berechnung der Störanfälligkeit

Zur Berechnung der Störanfälligkeit nach Formel 5.2 unter Benutzung einer Leuchtdichtekamera
ist die leuchtende Fläche 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 Fläche gezählt werden. Der Schwellwert sollte sich an den Leuchtdich-
ten von [Arm01] und [Rip01a] orientieren, die diese für den Tagfall empfehlen. Daher wird als
praktikabler Wert als Zusammenfassung der Vorschläge aus [Arm01] und [Rip01a] eine Mindest-
Leuchtdichte von 11.000 cd/m2 für Fahrtrichtungsanzeiger und Bremsleuchten vorgeschlagen.
Dass diese Leuchtdichten in der Praxis erreicht werden können, ist unter anderem [Rip01a] zu
entnehmen. Dort wird eine mittlere Leuchtdichte für 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/m2 und die der Fahrtrichtungsanzeiger 30.000 cd/m2.
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Ein Schwellwert von 11.000 cd/m2 zur Ermittlung der leuchtenden Fläche erscheint wahrneh-
mungspsychologisch korrekt und praxisgerecht zu sein.

Als Grundlage für die Ermittlung ist ein Leuchtdichtebild mit der in Abschnitt 5.3.4 geforderten Auf-
lösung 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 möglich Streulichteffekte in der Optik der Kamera entstehen.

Die leuchtende Fläche einer Signalfunktion wird bestimmt, in dem alle Pixel des Bildes mit einer
Leuchtdichte größer 11.000 cd/m2 als Bestandteil der leuchtenden Fläche gezählt werden. Die
Summe der Pixel kann in eine Größe der leuchtenden Fläche, angegeben in Quadratmeter, um-
gerechnet werden. Die Signal-Leuchtdichte L̄ der Leuchte ist der Mittelwert aller Pixel mit einer
Leuchtdichte größer oder gleich des Schwellwertes.

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

Unter Verwendung der so ermittelten Werte für die Signal-Leuchtdichte L̄ und die Phantomlicht-
Leuchtdichte L̄Ph kann sowohl die Störanfälligkeit für den Nahbereich nach Formel 5.2 als auch
der tatsächliche Faktor zwischen Signal- und Fremdlicht nach Formel 2.27 bestimmt werden.

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

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

5.3.6.5 Alternative Festlegungen der leuchtenden Fläche

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

Die Alternative, als Auswahl das gesamte Bauteil Leuchte zu wählen, ist zu grob, da dann in man-
chen Fällen undurchsichtige Karosserieteile mit zu bewerten wären. 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 können, die in ihrer Art ähnlich dem Reflex-Phantomlicht sind. Jedoch sollte
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die Bewertung der Funktion von Leuchten sich auf deren optische Bauteile beschränken, da sonst
nur das Fahrzeug in seiner Gesamtheit bewertet werden könnte, was derzeit als zu komplex gilt.

5.3.7 Vorschlag für eine messtechnische Erfassung

5.3.7.1 Psychophysikalische Anforderungen bezüglich der Störanfälligkeit

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

Als Bestimmung der Wahrnehmungsleistung wird die Reaktionszeit verwendet. Die Verlängerung
dieser sollte durch Fremdlicht nicht größer werden als die Verlängerung durch Nutzung verschie-
dener Lichtquellen13 in den Leuchten. Unter dieser Vorraussetzung ist eine Verlängerung von
100 Millisekunden noch akzeptabel. Entsprechend den Ergebnissen bezüglich Überlappung reicht
dafür ein Faktor FPh = 3 aus.

Jedoch muss eine Erhöhung des Nutzlichtes um den Faktor drei gegenüber dem Störlicht nicht
nur in Hauptausstrahlrichtung der Leuchte erreicht werden, sondern in dem gesamten, für das
Erkennen von Signallichtern relevanten, Bereich. In [MKKS07] ist unter Berücksichtigung aktu-
eller Straßengeometrien als relevanter Raum ein horizontaler Winkelbereich von ±15° und ein
vertikaler Winkelbereich von ±5° erkannt worden.

5.3.7.2 Messtechnische Einschränkungen bei der Bestimmung der Störanfälligkeit

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

Auf Grund der in Abschnitt 5.3.1 diskutierten Problematik bezüglich der Reflexionen auf Teilen der
Leuchte, die definitiv nicht der leuchtenden Fläche zuzuordnen sind, sollten keine Verfahren, die
Lichtstärken benutzen, zur Bewertung von Phantomlichteffekten verwendet werden. Die Reflexio-
nen können die Messwerte der zu messenden Lichtstärken verfälschen, ohne dass die Größe des
Fehlers genau angegeben werden kann.

Für die Bewertung der Phantomlichteffekte sind sowohl die Veränderungen der Farbe als auch
der Leuchtdichte zu beachten14. Jedoch hängt die Veränderung der Farbe des Signallichtes durch
Fremdlicht von dem Leuchtdichteverhältnis zwischen Signal- und Fremdlicht ab. Daher sollte die
Bewertung über 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 Lichtstärken und ist daher mit der gleichen, oben
angesprochenen Messfehler-Problematik behaftet.

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

14Bei den Messungen an Lichtsignalanlagen werden diese beiden Aspekte betrachtet. Siehe dazu DIN EN 12368
[DIfN06b] Abschnitt 8.4 bis 8.6.
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Abschnitt Formel Messwerte

2.9.2.1 F = IPh
EFr

Phantom-Lichtstärke IPh

Fremdlicht-Beleuchtungsstärke EFr

2.9.4.2 FPh = L
LPh

Mittlere Signal-Leuchtdichte L
Phantomlicht-Leuchtdichte LPh

2.9.2.2 Grenzen nach ECE Farbkoordinaten x,y

2.9.2.3 CPh = L−LPh
LPh

Signal-Leuchtdichte L
Phantomlicht-Leuchtdichte LPh

5.2.1 SF = IPh
I Signal-Lichtstärke I

Phantom-Lichtstärke IPh

5.2.2 SN = LPh
L Signal-Leuchtdichte L

Phantomlicht-Leuchtdichte LPh

5.3.1 SF = I∗Ph−I0
I = IPh

I Signal-Lichtstärke I
Hintergrundlicht I0
Phantom-Lichtstärke I∗

Ph
Korrigierte Phantom-Lichtstärke IPh

5.3.2 SN = LPh,Max

L j
Maximale Störlicht-Leuchtdichte LPh,Max

Signal-Leuchtdichte L j am Ort von LPh,Max

5.3.6.3 SN = L̄Ph
L̄ Mittlere Signal-Leuchtdichte der leuchtenden Fläche L̄

Mittlere Phantomlicht-Leuchtdichte der leuchtenden Fläche L̄Ph

Tabelle 5.3: Verfahren zur messtechnischen Erfassung von Phantomlichteffekten

Die Bewertung durch Messung der Leuchtdichte mit einem Leuchtdichtemessgerät15 durchzufüh-
ren ist bei den heutigen Leuchtenformen, wie in Abschnitt 5.3.2 erläutert, nicht zielführend.

Die mangelhafte Dynamik aktueller Leuchtdichtekameras bei Messungen von Phantomlicht birgt
etliche Probleme und verhindert genaue Messungen. Jedoch können durch Benutzung von Schwel-
lenwerten praxistaugliche Leuchtdichten für die Stör- und Nutzlichtverhältnisse angegeben wer-
den.

Bei Betrachtung der in Tabelle 5.3 angegebenen Formeln fällt auf, dass fast alle ein Verhältnis
zwischen einer Signal-Leuchtdichte und einer Phantomlicht-Leuchtdichte angeben. FPh stellt dabei
den Kehrwert von SN 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 gewählt. Die Leuchtdichten sind gemäß Abschnitt 5.3.6.3
mit einer Leuchtdichtekamera zu ermitteln, wobei nur die leuchtende Fläche des zu bewertenden
Signallichtes zu berücksichtigen ist. Zusammen mit dem in Abschnitt 5.3.7.1 geforderten Faktor
FPh = 3, dessen Kehrwert die Störanfälligkeit SN = 0,33 ist, ergibt sich als Vorgehen für die Bewer-
tung:

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

15Schon in [Kli02b] wird erwähnt, dass zur Bestimmung der Leuchtdichte und der leuchtenden Fläche von Leuchten
Leuchtdichtekameras besser geeignet sind als Leuchtdichtemessgeräte.
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2. Messung der Phantomlicht-Leuchtdichte L̄Ph mit ausgeschalteter Signalfunktion der Leuchte
und eingeschaltetem Fremdlicht

3. Berechnung der Störanfälligkeit SN mit

SN =
L̄Ph

L̄

4. Unterscheidung tolerabler Störanfälligkeit

• SN > 0,33 : Signalfunktion ist zu störanfällig

• SN < 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 Rückleuchten in realem Straßenverkehr auftreten und nicht Überlegungen rein theoretischen
Interesses sind. Falls diese Effekte nachgewiesen werden können, sind sie zu erforschen und in
zukünftigen Leuchtenkonstruktionen nach Möglichkeit zu minimieren, da sie die Verkehrssicher-
heit beeinträchtigen können.

Für den Nachweis sind Standardleuchten unter normalem Tageslicht aus verschiedenen Winkeln
bei verschiedenen Sonnenständen 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 Rückleuchten mit zehn
Versuchspersonen durchgeführt. Der benutzte Messaufbau ist in Bild 5.4 gezeigt. Beide Leuchten
sind mit LEDs bestückt und Leuchten für die linke Anbauseite an Fahrzeugen. Die eine Leuchte
(RL-01) besitzt eine gefärbte 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.

Leuchte

Fremdlicht

Leuchte
Fremdlicht

Versuchsperson

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

Die Versuchsperson, deren Augenhöhe 1,2 m beträgt, befindet sich in 17 m Abstand zu der Leuch-
te. Diese ist mit ihrem Bezugspunkt 0,75 m oberhalb der Straßenoberfläche montiert.
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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 für jede Drehrichtung fünfmal pro Betrachter durchgeführt.

Aus den fünf gewonnenen Grenzwinkeln der Wahrnehmbarkeit wird pro Drehrichtung und für 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 Fahrzeuglängs-
achse, das heißt nach innen, bewegt.

Leuchte Grenzwinkel innen Grenzwinkel außen

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 überblendet. Dieser
Effekt tritt bei einer Drehung der Leuchte nach außen nicht auf.

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

Leuchte
Fremdlicht

Versuchsperson

Leuchte
Fremdlicht

Versuchsperson

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

Bei Dunkelheit werden die für die Wahrnehmung geforderten Werte von innen und außen 45° für
Bremsleuchten sowie innen 45° und außen 80° für Fahrtrichtungsanzeiger erreicht16.

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

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

16Dies ist Teil der Prüfungen gemäß 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

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

FahrstandLeuchte Fremdlicht

Spiegel

10° 10°

Bild 5.6: Versuchsanordnung für psychophysikalische Untersuchungen von Phantomlichteffekten

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

5.4.3 Versuchsablauf der Untersuchungen im Labor

Während des Experimentes wird das zu untersuchende Signallicht der Leuchte in unregelmäßi-
gen Zeitabständen 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 bestätigen. 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 Rückleuchten. Die Leuchten RL-01 und RL-05 sind die bei
dem Versuch unter realem Sonnenlicht eingesetzten Leuchten. Die Ergebnisse für 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 verlängert sich die Reak-
tionszeit durch den Einfluss von Fremdlicht um den Faktor drei.

In Bild 5.8 sind die Ergebnisse für die Bremsleuchten zu sehen. Der Einfluss des Fremdlichtes
fällt hier längst nicht so stark aus. Auch hier wird deutlich, dass die Leuchten RL-05 und RL-07 am
empfindlichsten gegenüber Fremdlicht sind.
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Bild 5.7: Reaktionszeiten auf das Aufleuchten des Fahrtrichtungsanzeigers mit und ohne Fremdlichtbe-
strahlung
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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 Rückleuchtenhersteller Automotive Lighting weißt darauf hin, dass heu-
tige Signalleuchten, aufgebaut mit klaren Abschlussscheiben und metallisch glänzenden Flächen,
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einen negativen Einfluss auf die Verkehrssicherheit nehmen können.

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 gleichermaßen gegenüber Fremdlicht empfindlich. Bei verschiedenen
Leuchtenkonstruktionen tritt der Effekt unterschiedlich stark auf und lässt die Reaktionszeiten auf
die Signale der getesteten Rückleuchten unter Phantomlichtbedingungen ansteigen. So ist die
Reaktionszeit auf das Aufleuchten einer Bremsleuchte je nach Leuchtenkonstruktion unter Phan-
tomlichtbedingungen bis zu 1,5 mal länger.

Damit ist gezeigt, dass die Verkehrssicherheit durch Leuchten mit einer hohen Störanfälligkeit re-
duziert wird. Falls diese Reduzierung als nicht akzeptabel und die Häufigkeit als hoch genug ange-
sehen wird, mit der Beleuchtungssituationen im Straßenverkehr auftreten, in denen Phantomlicht
entsteht, so ist eine Phantomlichtprüfung für Bremsleuchten und Fahrtrichtungsanzeiger in die
ECE Regelungen zu integrieren. Dies kann realisiert werden, in dem zusätzliche Bedingungen in
die ECE Regelungen eingeführt oder die derzeitigen fakultativen Bedingungen in obligatorische
umgewandelt werden.

So können in den ECE Regelungen Nummer 6 und Nummer 7 die Werte bei Tagschaltung der-
gleichen hoch gewählt werden, dass das Auftreten von Phantomlichteffekten fast auszuschließen
ist. Dies bedingt dann das zwingende Vorschreiben einer Tag-Nacht Schaltung, um bei Dunkelheit
eine unverhältnismäßig 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 vergrößert, sondern sogar verkleinert wird, da eine Wahlmöglichkeit, Tag-Nacht Schal-
tung einsetzen oder nicht, entfällt.

Anstelle zu versuchen, Phantomlichteffekte durch das verbindliche Vorschreiben einer Tag-Nacht
Schaltung zu verhindern, kann alternativ in die entsprechenden ECE Regelungen eine weitere
Prüfung gemäß Abschnitt 5.3.7.3 eingefügt 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 Rückleuchten grundlegend behandelt worden. Eine
weitergehende Beschäftigung mit diesem Thema erscheint jedoch sinnvoll.

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

Kaltenbach [Kal07b] bei BMW plant, weitere Untersuchungen insbesondere auch unter diffusen
Bedingungen und unter Einbeziehung des vorderen Signalbildes durchzuführen.

Hahn [HKML07a] am LTI wird weiterführende Untersuchungen durchführen und weitere Messmög-
lichkeiten der Phantomlichteffekte, hervorgerufen durch Fremdlicht direkter Strahlung, entwickeln.
Dies ist eng verbunden mit der Entwicklung eines Prüfstellen gerechten Messvorgehens für Leucht-
dichtebilder zur wahrnehmungsgerechten Ermittlung der leuchtenden Fläche von Fahrzeugleuch-
ten
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Kapitel 6

Zusammenfassende Diskussion

In dieser Arbeit sind verschiedene Untersuchungsergebnisse bezüglich 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 überlappende Si-
gnale beeinträchtigt werden. Auch bei Nacht kann die Effektivität der Lichtsignale durch überlap-
pend leuchtende Flächen eingeschränkt werden. In den Kapiteln 4 und 5 ist aufgezeigt worden,
wie die Beeinträchtigung der Lichtsignale quantitativ bewertet und vermieden werden kann.

6.1 Intension der Gesetze

Der Bereich der Fahrzeugbeleuchtung ist ein durch gesetzliche Regelungen stark beschränkter
Bereich. Bei der Entwicklung und Einführung neuartiger lichttechnischer Einrichtungen sind da-
her die Einflussbereiche aktueller Gesetze kritisch zu prüfen und gegebenenfalls zeitgleich die
Änderungsprozesse der Regelungen anzustossen, um die Einrichtungen bei Marktreife für den
öffentlichen Straßenverkehr anbieten zu können.

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

Die gesetzlichen Regelungen über lichttechnische Einrichtungen an Fahrzeugen werden größten-
teils von Experten erstellt, die Mitarbeiter einer lichttechnischen Firma sind. Diese stellen keine
wirtschaftlich unabhängigen 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 Beschrän-
kung der Konkurrenz missbraucht.

Falls das erklärte Ziel der Fahrzeugbeleuchtung, die Sicherheit aller Verkehrsteilnehmer zu erhö-
hen, weiterhin verfolgt werden soll, so ist die Gesetzgebungspraxis zu ändern. Denn die grundle-
gende Notwendigkeit der Reglementierung der Fahrzeugbeleuchtung wird auf Dauer nur dann von
dem Großteil 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 Straßenverkehr betreffenden Regelungen werden folglich weder auf nationaler noch
auf internationaler Ebene von einer sicherheitsgetriebenen Organisation erstellt.

Eine Möglichkeit, die Einflussnahme der Regelungen auf den Markt deutlich zu reduzieren und
die Behinderung der Konkurrenz durch diese zu verringern, besteht darin, über privatwirtschaft-
liche Bewertungssysteme für 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 ständig anspruchsvollere Gesetze, sondern durch die
in etlichen Zeitschriften veröffentlichten Testergebnisse des EuroNCAP Konsortiums. Somit kön-
nen innovative Firmen mit hochsicheren Systemen wirtschaftlichen Erfolg erreichen, ohne dabei
durch hemmende Gesetze von Konkurrenten behindert zu werden, deren Marktsegment eher die
Grundmobilität bedient.

Die ECE Regelungen müssen eine dem Stand der Technik adäquate Grundsicherheit garantieren.
Daher sind die Regelungen ständig dem aktuellen Stand der Technik anzupassen. Die ECE Re-
gelungen müssen dabei keine Vorreiterrolle spielen. Die Geschichte hat klar gezeigt, dass sie
dies auf Grund der formalen Prozedur ihrer Entwicklung nicht leisten können. Stattdessen haben
sie für eine funktionierende Lichttechnik für alle Verkehrsteilnehmer bei gleichzeitiger minimaler
Einschränkung zu sorgen.

6.2 Ambiente Innenraumbeleuchtung

Die ambiente Beleuchtung ist eine Lichtfunktion im Fahrzeuginnenraum, die während 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/m2 haben ihr Potential bei der Verbesserung des Kontrastsehvermögens ge-
zeigt. Jedoch ist nicht generell jede ambiente Beleuchtung der Verkehrssicherheit nützlich.

So verbessert sich bei jüngeren Personen das Kontrastsehvermögen bei ausgewählten ambienten
Beleuchtungen besonders bei roter Beleuchtung. Bei älteren Personen hingegen wird das Kon-
trastsehvermögen, insbesondere bei blauem Licht, bei einigen untersuchten Szenen verschlech-
tert. Wird jedoch der durch ambiente Beleuchtung erreichbare quantitative Gewinn des Kontrast-
sehvermögens in Relation gesetzt zu dem Verlust des Sehvermögens durch das fortschreitende
Alter des Fahrers, so ist der erreichbare Vorteil nur marginal. Denn der Gewinn bei jungen Fah-
rern beträgt ca. ∆KW = 0,05, der altersbedingte Rückgang, betrachtet anhand der untersuchten
Versuchsperson, jedoch ∆KW = 0,10.

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

Ambiente Innenraumbeleuchtungen von Kraftfahrzeugen stellen keine Gefährdung des Straßen-
verkehrs dar. Sie können dessen Sicherheit sogar bei richtiger Auslegung erhöhen. Zusätzlich wird
durch ambiente Beleuchtung der Innenraum mit Licht gestaltet und die Orientierung im Innenraum
erhöht.
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6.3 Überlappung

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

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

t = 200+50V +15V2 gültig für V ≥ 1 (6.1)

Abhängigkeit der Reaktionszeitverlängerung t von dem Leuchtdichteverhältnis V bei Erkennung des gelben
Blinklichtes und bei vollständiger Überlappung

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

Abhängigkeit der Reaktionszeitverlängerung t von dem Leuchtdichteverhältnis V bei Erkennung der roten
Bremsleuchte und bei vollständiger Überlappung

f = 5,3−0,7V +0,6V2 (6.3)

Abhängigkeit der Fehlerrate f von dem Leuchtdichteverhältnis V bei vollständiger Überlappung

Überlappende Signale können zu einer nicht akzeptablen Verschlechterung der Wahrnehmung
von Signallichtern bis hin zu derem Übersehen führen, falls das Leuchtdichteverhältnis zwischen
den einzelnen Signalen ungünstig gewählt ist. Wenn jedoch das Verhältnis in Abhängigkeit der
Wichtigkeit der einzelnen Signale korrekt gestaltet wird, stellen überlappende Flächen eine gute
Möglichkeit 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 beeinträchtigt werden.
Sie treten bei Tag an Leuchten auf und entsprechen der Problematik überlappender Signalflächen.
Durch Phantomlicht wird die Detektion des Fahrzeuges nicht vermindert, sondern erhöht. Die
Identifikation der Lichtsignale des Fahrzeuges kann jedoch stark eingeschränkt werden.

Diese Einschränkung kann entsprechend der Problematik überlappender Signale anhand Reak-
tionszeitverlängerungen und Fehlerraten bei Wahrnehmung der Lichtsignale genauer bestimmt
werden. Vergleichbar den Untersuchungen bezüglich Überlappung sind daher im Rahmen dieser
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Arbeit solche bezüglich Phantomlicht durchgeführt worden, die in Kapitel 5 vorgestellt werden.
Es konnte gezeigt werden, dass bei Phantomlicht einerseits bei einigen Leuchten eine Verlänge-
rung der Reaktionszeit für 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
Reaktionszeitverlängerung 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 folgendermaßen gemessen werden:

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

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

3. Berechnung der Störanfälligkeit SN mit

SN =
L̄Ph

L̄

4. Unterscheidung tolerabler Störanfälligkeit

• SN > 0,33 : Signalfunktion ist zu störanfällig

• SN < 0,33 : Signalfunktion ist ausreichend resistent

Phantomlichteffekte können negative Einflüsse auf die Wahrnehmbarkeit von Lichtsignalen ver-
ursachen. Diese Effekte können durch konstruktive Maßnahmen an den Leuchten größtenteils
verhindert werden. Die Wirksamkeit dieser konstruktiven Maßnahmen ist anhand des oben vorge-
stellten Bewertungsverfahrens der Fremdlichtempfindlichkeit überprüfbar.

6.5 Leuchtdichte

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

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

Jedoch bereitet die wahrnehmungsentsprechende Messung von Leuchtdichtestrukturen noch di-
verse Probleme. Die Erfassung mittlerer Leuchtdichten von homogen leuchtenden Signalflächen,
wie bei speziell für Laborexperimenten genutzten Leuchten häufig anzutreffen, gestaltet sich un-
problematisch. Die Ermittlung der für die Wahrnehmung relevanten mittleren Leuchtdichte und
deren Zusammensetzung aus den jeweiligen Einzelleuchtdichten bei realen, im tatsächlichen Ver-
kehrsgeschehen genutzten Leuchten, ist jedoch noch nicht abschließend geklärt.

Diese Unsicherheit bei der Bestimmung der Leuchtdichte verhindert auch die exakte Angabe der
tatsächlich leuchtenden Flächen von Lichtsignalen. Mit immer weiter fortschreitenden Möglichkei-
ten detailreicher Konstruktionen von Leuchten steigt jedoch das Interesse und die Notwendigkeit
einer exakten Bestimmung dieser Flächen deutlich an. Daher sind weitere Untersuchungen bezüg-
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 bezüglich Sicht und
Signalisation zu verbessern. In der vorliegenden Arbeit sind den schon vielfältig existierenden
Grundlagen weitere hinzugefügt worden, um die Verkehrssicherheit zu erhöhen und damit Unfälle
und Verkehrstote zu reduzieren.

Jedoch muss das bekannte Wissen umgesetzt werden. Neue Leuchten müssen 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-
hältnisse vorliegen. Diese Erkenntnisse ergänzen sich mit denen von Armbruster [Arm01] und
Ripperger [Rip01a]. Sie zeigten schon im Jahr 2001, dass für die Erkennbarkeit von Lichtsignalen
die Leuchtdichte die entscheidende Größe ist. Es wurden auch bereits sinnvolle und größtenteils
praxisnahe Vorschläge erarbeitet, wie die ECE-Regelungen anzupassen sind, um die Leuchtdich-
te zu berücksichtigen.

Trotz aller vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnisse existieren im heutigen Straßenverkehr
etliche Leuchten, deren Lichtsignale schlecht wahrnehmbar sind, da bei der Konstruktion nicht
die Leuchtdichte berücksichtigt wurde. Auch in den ECE Regelungen wird die Leuchtdichte weder
berücksichtigt 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,
für die keine wissenschaftlichen oder anderweitigen Begründungen bekannt sind, weiter gepflegt,
obwohl sie bei der heutigen Konstruktion von Leuchten deutliche Beschränkungen bedeuten.

Nicht nur im Bereich der Leuchten sind die ECE Regelungen zu erneuern. Auch neue Schein-
werfersysteme müssen an die Anforderungen der menschlichen Wahrnehmung und an den Ver-
kehrsraum angepasst werden. Hier ist für die Bewertung der Ausleuchtung entsprechend Völker
[Völ06] wiederum auf Leuchtdichtemessungen zurückzugreifen. Konstruktionen, einzig orientiert
an der Simplizität der technischen Realisierung, sind nicht zielführend für eine Reduktion der Un-
fallzahlen.

Die Vergangenheit zeigt, dass die Umsetzung des erarbeiteten Wissenstandes nicht gewährlei-
stet ist. Das meiste Wissen bezüglich einer Erhöhung der Sicherheit bleibt ungenutzt – sowohl
von den Herstellern als auch den Gesetzgebern. Daher müssen die Forschungsinstitute nicht nur
neues Wissen bezüglich der Wahrnehmung erarbeiten, sondern gleichzeitig aufzeigen, wie dieses
Wissen wirtschaftlich lukrativ umgesetzt werden kann.
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A.5 Weitere Aktivitäten

• Messeausstellung HOGA 2005

• Messeausstellung Hannover Messe 2007

• KEIM - Karlsruher Existenzgründungs-Impuls

– Einstieg in die Existenzgründung 2004

– Unternehmerisch Rechnen 2004

– Unternehmerisch Denken 2004

• Schulungsseminar Grundlagen der Lichttechnik

– 2004

– 2005 (nur LTI-intern)

– 2006 Frühling

– 2007 Frühling

– 2007 Herbst

– 2008 Frühling

– 2008 Herbst (firmenintern)

• Schulungsseminar Grundlagen automobiler Lichttechnik

– 2008 Frühling, Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung

• Schulungsseminar Displaytechnik

– 2006 Herbst (Grundlagenteil)
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