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Kurzfassung - Abstract

Wirksamkeit vertikaler Leitelemente fiir
StraBenarbeitsstellen

Eine eindeutige visuelle Fihrung im StraBenraum,
insbesondere in Arbeitsstellen, ist eine Grundvor-
aussetzung fur einen sicheren und homogenen
Verkehrsablauf. Die visuelle Flhrung wird durch
horizontale (z.B. Fahrbahnmarkierungen) und verti-
kale Leiteinrichtungen (z.B. Warnbaken) bewirkt.
Vor allem nachts kommt den vertikalen Leiteinrich-
tungen eine besondere Bedeutung zu.

Eine eindeutigere visuelle Flihrung der Verkehrsteil-
nehmer kdnnte durch eine verbesserte Gestaltung
von Verkehrszeichen und Verkehrseinrichtungen
erreicht werden. Um zu Gberprifen, welche For-
men und Farben besonders wirksam sind, wurde
die vorliegende Laborstudie durchgefuhrt.

Durch Befragung von Testpersonen wurde ermit-
telt, daB bei Leiteinrichtungen die Farbkombination
Rot-WeiB die hoéchste Auffalligkeit und Warnwir-
kung besitzt, wahrend bei Uberleitungs- und ande-
ren Verkehrslenkungstafeln von den Versuchsper-
sonen Kombinationen mit schwarzer Schrift auf
gelbem, orangefarbenem oder rotem Grund die
hdchste Warnwirkung attestiert wurde.

Bei richtungsanzeigenden Leiteinrichtungen besit-
zen Pfeilmuster eine deutlich héhere visuelle Wirk-
samkeit als diagonale Streifenmuster. Daher kén-
nen die heute Uberwiegend verwendeten Leitein-
richtungen mit diagonalen Streifenmustern ihre
richtungsanzeigende Funktion nur sehr bedingt
erfillen.

Als wirksamstes Gestaltungselement flr absper-
rende Leiteinrichtungen erwies sich ein vertikales
Streifenmuster, das heute meist zur Gestaltung sol-
cher Leiteinrichtungen verwendet wird. Einige
andere Gestaltungsmerkmale der heute verwende-
ten Leiteinrichtungen besitzen eine hohe visuelle
Wirksamkeit: das Fldchenverhdltnis Rot:Wei3 von
1:1, der Leuchtdichtekontrast zwischen Rot und
Weif3 sowie bei den meisten Leiteinrichtungen auch
die Zahl der Rot-Wei3-Wechsel je Lange der Leit-
einrichtung. Die Helligkeitsanforderungen an Leit-
einrichtungen beim nachtlichen Fahren unterschei-
den sich nicht von denen anderer Verkehrszeichen.

in vielen Féllen ist das visuelle Erscheinungsbild
der in Deutschland verwendeten Leiteinrichtungen

als gut zu bezeichnen, teilweise aber verbesse-
rungsbedurftig. In den abschlieBenden Empfehlun-
gen wird unter anderem vorgeschlagen, die Warn-
bake und verwandte Leiteinrichtungen vollig neu zu
gestalten, indem die diagonalen Streifen- durch
Pfeilmuster ersetzt werden. Die Absperrschranke
kann dagegen in ihrer Gestaltung kaum noch ver-
bessert werden. Weiter wird ein einheitliches
System der Farbkodierung von Verkehrszeichen fur
die wegweisende Beschilderung, Leiteinrichtungen
und Verkehrslenkungstafeln vorgeschlagen, bei
dem auch die Erfordernisse einer kiinftigen euro-
paischen Harmonisierung auf diesem Gebiet be-
rlcksichtigt werden.

Die Ergebnisse beziehen sich Uberwiegend auf
Leiteinrichtungen, die in Arbeitsstellen verwendet
werden, aber auch auf Leiteinrichtungen zur Dau-
erbeschilderung.

The effectiveness of vertical navigational aids
at roadworks

Clear visual direction of traffic on roads, especially
at roadworks is a basic necessity for safe,
homogeneous traffic flow. Visual directing is
carried out by means of horizontal aids (e.g. road
markings) and vertical aids (e.g. warning signs).
Vertical signs are of particular importance at night.

The clear, visual directing of road users could be
achieved by improving the design of signs and
installations. The present study was carried out to
find out what shapes and colours were especially
effective.

It was found by means of a survey of test subjects
that for directing traffic a combination of red and
white is the most striking and effective for
warnings, whilst, in the case of rerouting and other
sign faces for controlling traffic, combinations of
black writing on a yellow, orange or red back-
ground were attested by the test subjects as
having the best warning effect.

In the case of signposting, arrowed patterns were
clearly more effective visually than diagonal road
patterns. Thus the preponderant diagonal road
patterns were only able to fulfil their directional
function to a very limited extent.

For closure installations, a vertical striped pattern,
as is most often used today for the design of such
navigational aids, proved to be the most effective
design. Some other design features of the navi-
gation devices used today are highly efficient



visually: a 1:1 red-to-white surface ratio, the
luminance contrast between road and white and
also the number of red/white alternations per
length of sign. The brightness requirement in navi-
gational devices for night driving do not differ from
those of other road signs.

In many cases the visual picture of navigational
installations used in Germany can be characterised
as good, but partly in need of improvement. In our
final recommendations, the proposal will be made
amongst other things that warning signs and navi-
gational devices used should be designed from
scratch, the diagonal stripes being replaced by an
arrow pattern. Closure installations on the other
hand can scarcely be improved as to their design.
Further, a unitary system for the colour-coding of
road signs is proposed for signposting, navigation
and traffic control sign faces, whereby also the
requirements of future European harmonisation will
be taken into account in this area.

Results relate preponderantly to navigation devices
used at roadworks, but also for navigational
installations for permanent road signs.
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1 Visuelle Flihrung und Leitein-
richtungen

1.1 Die Rolle der visuellen Fiihrung im
StraBenverkehr

Eine wichtige Voraussetzung daflir, daf3 der Stra-
Benverkehr von allen Verkehrsteilnehmern még-
lichst sicher und mihelos bewéltigt werden kann,
ist eine eindeutige visuelle Flihrung. Unter visueller
Flhrung versteht man die Gesamtheit aller im Stra-
Benraum vorhandenen, visuell wirksamen Elemen-
te, die einem Kraftfahrer Uber den weiteren
Streckenverlauf, den Streckenzustand und im Stra-
Benraum befindliche Objekte informieren und ihn in
die Lage versetzen, addquate Fahrmandver durch-
zufiihren. Die visuelle Fiihrung dient

e der Erkennung des Stra3enverlaufs,

e der Ordnung des Verkehrs durch Einteilung der
Strae in verschiedene Verkehrsflichen (z.B.
Fahrstreifen, Abbiegestreifen, Sperrflachen)
- das heiBt, der Erkennung der Funktion der ein-
zelnen Teile der StraB3e ,

e der Signalisierung von gefédhrlichen Stellen im
StraBBenraum (z.B. von Kurven oder Hindernis-
sen),

e- der Unterstltzung der Funktion von Beschilde-
rung und Lichtsignalanlagen.

Die visuelle Flihrung wird vermittelt von?

e vertikal angeordneten Verkehrszeichen und Ver-
kehrseinrichtungen (Absperrgeréte, Richtungs-
tafeln, Leittafeln, Leitmale und Leitplatten),

e horizontal angeordneten Fahrbahnmarkierun-
gen und Markierungsknopfen,

e Ruckstrahlern, vorwiegend an Leitpfosten an-
gebracht,

e Signalleuchten (Warnleuchten),

e Schutzplanken, Schutz- und Leitwanden, Stra-
Benbeleuchtungsmasten,

e ortsfesten Leuchten, Leuchten vorausfahrender
Kraftfahrzeuge.

1 Die im folgenden verwendeten Begriffe fUr die verschieden-
sten im StraBenraum vorkommenden, visuell wirksamen
Leitelemente weichen teilweise von den in der StraBenver-
kehrs-Ordnung (StVO), der Verwaltungsvorschrift zur StVO
(VwV-StVO) und den Richtlinien zur Sicherung von Arbeits-
stellen (RSA) verwendeten Begriffen ab, weil die Bezeich-
nungsweise in diesen Vorschriften manchmal inkonsequent
und widersprichlich ist. Die hier verwendeten Begriffe wur-
den unter Beriicksichtigung lichttechnischer und wahrneh-
mungspsychologischer Kriterien festgelegt.

Wahrend die ersten vier dieser Elemente speziell
zur Gewahrleistung der visuellen Flhrung verwen-
det werden, dienen die beiden letztgenannten Ein-
richtungen anderen Zwecken und tragen zur visu-
ellen Fihrung eher nebenher bei.

Die Elemente der visuellen Flhrung werden ver-
wendet

e dauerhaft - weiBe Fahrbahnmarkierungen,
Verkehrsschilder, Riickstrahler an Leitpfosten,

e zeitweilig - gelbe Fahrbahnmarkierungen,
Verkehrsschilder.

Eine zeitweilige visuelle Flhrung ist bei der Signa-
lisierung von Arbeitsstellen oder der Kennzeich-
nung von nicht stdndig im StraBenraum vorhande-
nen Hindernissen jeder Art notwendig.

Bei der Gestaltung und Verwendung aller visuell
wirksamen Leitelemente im StraBenraum (Fahr-
bahnmarkierungen, Signallichter, Ruckstrahler, Ver-
kehrszeichen inklusive Leiteinrichtungen) sollten
einige Grundprinzipien der visuellen Fihrung und
Signalisierung beachtet werden.

Das Prinzip der Uni-Funktionalitét

Jedes fur die visuelle FUhrung und Signalisierung
wirksame Element (im folgenden Element genannt)
darf nur einer einzigen Funktion zugeordnet wer-
den. Elemente, die verschiedenen Funktionen
zugeordnet sind, missen sich in ihrer rdumlichen
und/oder zeitlichen Erscheinung voneinander
unterscheiden. Andererseits sollte zur Signalisie-
rung einer bestimmten Verkehrssituation auch nur
ein Element verwendet werden.

Beispiele: Die in Deutschland Ubliche Leitbake zur
Kennzeichnung von Hindernissen (Zeichen 605
StVO) hat eine Gestalt, die der der Anklndigungs-
bake vor einem Bahnibergang (Zeichen 162 StVO)
sehr ahnlich ist; daher wird dieses Prinzip verletzt.
Blinkende Elemente (z.B. Signallichter) bedeuten
ganz allgemein ,Achtung, erhdhte Aufmerksam-
keit!“. Nach StraBenverkehrsordnung (StVO) - [V 6]
und dem Wiener Abkommen [V 2] bedeutet aber
rotes Blinklicht vor einem Bahnubergang das Ver-
bot, Uber dieses Blinklicht hinaus fahren zu dirfen.
Hier kollidiert die Funktion des Blinkens des Sig-
nallichtes ,Achtung” mit der Funktion der roten
Farbe des Signallichts ,Halt".

Das Prinzip der Eindeutigkeit
Die Gestaltung oder Verwendung eines Elementes
muB jede Mdglichkeit ausschlieBen, daB ihm ver-



Bild 1.1: Richtungstafei(n) mit eindeutiger Linksweisung (1; 2)
und zweideutiger Richtungsweisung (3)

schiedene Funktionen zugeordnet werden kénnen
(Mehrdeutigkeit, Ambivalenz).

Beispiel fur die Ambivalenz einer Leiteinrichtung:
Es ist ohne weiteres erkennbar, daB3 die in Bild 1.1
links gezeigte Richtungstafel eine Linksweisung
vermittelt. Die Linksweisung wird verstarkt, wenn
diese Richtungstafel doppelt angebracht ist (Mitte).
Setzt man jedoch beide Richtungstafeln unmittel-
bar Ubereinander, kann man insbesondere beim
flichtigen Blick nicht mehr erkennen, ob die Pfeile
nach links oder rechts weisen, der Informationsin-
halt der Richtungstafel wird zweideutig - ambiva-
lent. Eine eindeutige Linksweisung bleibt nur erhal-
ten, wenn der Abstand zwischen den beiden Tafeln
mindestens der Breite des roten Streifens ent-
spricht.

Das Prinzip der Selbsterklarbarkeit

Jedes Element sollte so gestaltet werden, daB
seine Funktion ohne weiteres erkennbar ist. Dieses
Prinzip verlangt, daB nach Moglichkeit nur Sinnbil-
der oder andere, méglichst einfache, Figuren ver-
wendet werden, deren Bedeutung aus dem tagii-
chen Leben bekannt oder daraus ohne weiteres
ableitbar sind (Pfeile, Balken). Dieses Prinzip ist bei
Leiteinrichtungen sehr gut anwendbar, nicht jedoch
fir Verkehrszeichen. Bei Verkehrszeichen hat
schon die Form Symbol-, aber keinen Sinnbildcha-
rakter: So bedeutet das Achteck unter allen Um-
stédnden Halt, ein Kreis symbolisiert ein Verbot oder
ein Gebot, ein Dreieck eine Warnung. Die Funktio-
nen dieser geometrischen Figuren muissen erlernt
werden und kénnen nicht aus dem t&glichen Leben
abgeleitet werden.

Das Prinzip der Situationséquivalenz
Die Elemente mussen stets den gleichen réaumli-
chen und zeitlichen Bezug zur Verkehrssituation
haben. Elemente, die zu einer Tagesbaustelle
gehdren, sollten nachts unsichtbar sein.

Das Prinzip der Effektivitat

Es soliten nur die Elemente im StraBenraum aufge-
stellt werden, die zur Erkennung der Verkehrssitua-
tion notwendig sind. So ist das Aufstellen von
Baken zur Kennzeichnung einer nur leicht besché-
digten Mittelschutzplanke einer Autobahn sinnlos,
weil niemand freiwillig gegen eine Schutzplanke
fahrt. Diese Baken lenken den Fahrer nur unnétig
von der Beobachtung des vor ihm liegenden
StraBenabschnittes ab.

1.2 Verkehrszeichen

Der Informationsinhalt von Verkehrszeichen inkiusi-
ve Leiteinrichtungen wird durch das Zusammen-
wirken verschiedener Gestaltungsmerkmale er-
reicht.

AuBere Gestaltungsmerkmale

e Form (z. B. Dreieck, Achteck, Ronde)
e GroBe

e Kontraststreifen (Lichtkante)

Innere Gestaltungsmerkmale

e geometrische Fldchenelemente (z. B. Schrag-
schraffen, Streifen, Ringe)

e Sinnbilder (z. B. FuBgénger, StraBenbahn, Pfeil)

e Symbole (Ausrufezeichen)

e Schriftart und -GréBe, Spationierung

¢ Helligkeit/Leuchtdichtekontrast

e Farben/Farbkombinationen

Alle Gestaltungsmerkmale tragen in gleicher Weise
zu einer erfolgreichen Ubermittlung des Informa-
tionsinhaltes an den Verkehrsteilnehmer bei; sie
sind daher in der StraBenverkehrs-Ordnung und
nachgeordneten Richtlinien exakt beschrieben. Die
duBeren Gestaltungsmerkmale und die ersten vier
aufgefihrten inneren Gestaltungsmerkmale sind
geometrische GréBen und daher weitestgehend
invariant gegenlber den Tageslichtbedingungen
sowie den Einflissen von Da&mmerung, Nacht,
Nebel und Blendung. Die Farbe und die Helligkeit
der Verkehrszeichen hdngen dagegen in starkem
MaBe von den Beleuchtungsbedingungen ab.

1.3 Beschreibung heutiger Leit-
einrichtungen

Insbesondere zur Signalisierung von Arbeitsstellen,
aber auch zur Kennzeichnung z.B. von Kurven,
Trenninselspitzen, Bauwerken mit beschrankter
Durchfahrthéhe werden vorwiegend vertikale Leit-
elemente verwendet, die in § 43 der StVO als



Absperrgerdate und Leiteinrichtungen bezeichnet
werden und dort unter dem Namen Verkehrsein-
richtungen zusammengefaBt sind. Die GroBen,
Formen und Farben der Verkehrseinrichtungen
sind ebenfalls in der StVO bzw. im Katalog der Ver-
kehrszeichen - Vz Kat - [V 7] festgelegt. Auch Fahr-
zeuge werden z.B. nach DIN 11 030 [V 17] oder DIN
30 710 [V 18] mit Leitelementen gekennzeichnet,
die den in § 43 der StVO aufgeflihrten Absperr-
geraten und Leiteinrichtungen ahneln. In vorliegen-
der Arbeit werden alle diese Leitelemente abwei-
chend von der Bezeichnungsweise der StVO als
vertikale Leiteinrichtungen bezeichnet. Gegeniber
den anderen, zur Gewdhrleistung der visuellen
Fihrung verwendeten Elementen haben vertikale
Leiteinrichtungen folgende Vorteile:

e Da Leiteinrichtungen vertikal und nicht auf der
Fahrbahn angebracht sind wie Fahrbahnmar-
kierungen und Markierungskndpfe, verschmut-
zen sie weniger stark und behalten ihre Wirk-
samkeit auch bei Regen bei.

e Die lichttechnischen Eigenschaften der retrore-
flektierenden Folien und die vertikale Anbrin-
gung ermoglichen nachts hdhere Leuchtdichten
als bei Fahrbahnmarkierungen.

¢ Die Gestaltungsmdglichkeiten mit Leiteinrich-
tungen sind gréBer als die mit Ruckstrahlern,
weil letztere nur quasi-punktférmig wirken.

e Leiteinrichtungen bendtigen keine Stromversor-
gung wie Signalleuchten. Investitions- und
Betriebskosten sind deshalb sehr viel geringer,
ihr Einsatz ist deshalb wirtschaftlicher als der
von Signalleuchten. Wegen ihres relativ gerin-
gen Gewichtes stellen Leiteinrichtungen ein
geringeres Unfallrisiko bei einem Anprall dar als
Warnleuchten. Auch die Wartung der Leitein-
richtungen im flieBenden Verkehr ist mit einem
geringeren Unfallrisiko fUr das Personal behaftet
als die Wartung von Signalleuchten. Allerdings
sind mit Warnleuchten wegen der erreichbaren
hohen Leuchtdichten und der Mdglichkeit des
intermittierenden Betriebes die héchsten Auffal-
ligkeiten zu erreichen, so dafB3 Signalleuchten in
vielen Fallen als Ergdnzung oder anstelle von
Leiteinrichtungen verwendet werden.

Die aufgefihrten Einrichtungen sind meist ortsfest
angebracht. Mit vertikalen Leitelementen kénnen
aber auch Fahrzeuge ausgestattet sein, die im
StraBenverkehr aufgrund ihrer GréBe oder ihrer
Funktion ein besonderes Hindernis und damit eine

Gefahrenguelle darstellen kénnen: StraBenarbeits-
fahrzeuge, Lkw mit Hubladebihnen, landwirt-
schaftliche Fahrzeuge, bauartbedingt langsam fah-
rende Kraftfahrzeuge sowie ihre Anhanger, parken-
de Lkw, Container.

Als Farbkombination wird Rot-Wei3 verwendet,
wobei das Rot-WeiB-Flachenverhdltnis 1:1 betragt
(Rotanteil an der Gesamtflache = 50 %) und die
Zahi der roten und weiBen Streifen je Leiteinrich-
tung sich nach der Gestaltung der Leitbake (Warn-
bake), Zeichen 605 der StVO, richtet: Hier werden
je zwei rote und weiBe Streifen, bezogen auf die
Héhe der Bake, verwendet. Man spricht hier von
der relativen Ortsfrequenz 2 (zur Definition der rela-
tiven Ortsfrequenz s. Abschnitt 4.2.1).

Im Ausland werden z.T. andere Formen, Farbkom-
binationen, Flachenverhéltnisse und relativen Orts-
frequenzen benutzt. Bei den heute in den verschie-
denen Landern verwendeten Leiteinrichtungen ist
nicht mehr erkennbar, wie sie entstanden sind.
Man kann nur vermuten, daB sie eher intuitiv ent-
wickelt worden sind, unter mehr oder weniger
bewuBter Einbeziehung personlicher Einsteliungen
und Erfahrungen.

In Anhang 1 sind die international gebrauchlichen
Leiteinrichtungen tabellarisch zusammengestellt:

e Tabelle A 1.1 enthalt die in verschiedenen Lan-
dern gebrduchlichen Farbkombinationen fur
Uberleitungstafeln (StVO-Zeichen 500; s. auch
Anhang 2, Bild A 2.2). Diese Tafeln kiindigen die
Uberleitung des Verkehrs auf die Gegenfahr-
bahn an. Danach finden sieben verschiedene
Kombinationen Verwendung; einige Lander ver-
wenden Tafeln mit unterschiedlichen Farbkom-
binationen (z.B. Belgien), andere Lander wie
Deutschland verwenden die gleiche Farbkombi-
nation fir Uberleitungen in Arbeitsstellen, aber
auch bei der Dauerbeschilderung. Hier wird das
Prinzip der Uni-Funktionalitét verletzt.

e Tabelle A 1.2 zeigt, daB3 in den 24 untersuchten
Landern fUr Leiteinrichtungen bei Arbeitsstellen
funf und zur Dauerbeschilderung sechs ver-
schiedene Farbkombinationen verwendet wer-
den. Viele Lander verwenden die gleiche Farb-
kombination flr Arbeitsstellen und zur Dauerbe-
schilderung. Dagegen werden in Japan, Sud-
afrika und den USA fur Arbeitsstellen- und zur
Dauerbeschilderung mehrere und unterschiedli-
che Farbkombinationen verwendet. In Schwe-
den setzt man Rot-Gelb bei der Beschilderung
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von Arbeitsstellen ein, wahrend sich die Farb-
kombination flr Dauerbeschilderung danach
richtet, ob man sich auf einer Autobahn oder
einer anderen Strale befindet.

e Tabelle A 1.3 enthélt eine Auswahl von einzel-
nen Leiteinrichtungen, die in den 24 untersuch-
ten Landern verwendet werden. Aufgenommen
wurden solche Leiteinrichtungen, deren Gestal-
tung von der in Deutschland Ublichen abweicht.
Man kommt auf 36 verschiedene Leiteinrichtun-
gen, mit denen an Trenninsein das Links-
Rechts-Vorbeifahrgebot signalisiert wird, auf 20
Leiteinrichtungen zur Signalisierung einer seitli-
chen Begrenzung/eines Hindernisses und 12
verschiedene Richtungstafeln. Berlicksichtigte
man die unterschiedlichen relativen Ortsfre-
quenzen und Flachenverhaltnisse, die in der Ta-
belle nur verbal aufgelistet sind, stiegen diese
Zahlen noch betréchtlich.

Aus den Tabellen des Anhangs 1 kann man folgen-
des Fazit ziehen:

e Es werden weltweit die unterschiedlichsten
Farbkombinationen flr Leiteinrichtungen in
Arbeitsstellen und fir die Dauerbeschilderung
verwendet. Fiir Uberleitungstafeln vor Arbeits-
stellen kommt Uberwiegend schwarze Beschrif-
tung auf gelbem oder orangefarbenem Unter-
grund zum Einsatz. Leiteinrichtungen in Arbeits-
stellen werden vorwiegend in Rot-Weif3 ausge-
fuhrt, wdhrend bei Dauerbeschilderung vorwie-
gend die Farbkombinationen Rot-WeiB,
Schwarz-Gelb oder Schwarz-Wei3 verwendet
werden.

e Das wichtigste Element bei der Gestaltung von
Leiteinrichtungen sind Streifen, die meist zu
Pfeilen, Gattern oder Schragschraffen angeord-
net werden.

e Die Prinzipien der Unifunktionalitdt und der
Selbsterklarbarkeit werden sehr oft verletzt: Die
gleiche Leiteinrichtung wird z.B. zur Signalisie-
rung sowohl des Links-Rechts-Vorbeifahrgebo-
tes an Trenninseln als auch des Vorbeifahrgebo-
tes an einem Hindernis verwendet. Die Kenn-
zeichnung von Trenninseln oder von Hindernis-
sen erfolgt in vielen Landern jeweils durch ver-
schiedene Leiteinrichtungen. Die in den meisten
Landern verwendeten Leitbaken und Leitplatten
mit schrdgen Schraffen sind nicht selbster-
klarend, da die Richtungsweisung nicht aus der
Anordnung der Schraffen hervorgeht.

Auch in Deutschland wird der Einsatz der verschie-
denen Leiteinrichtungen nicht konsequent gehand-
habt. So wurde festgestellt, daB das Ende von
Standstreifen auf Bundesautobahnen mit minde-
stens 15 Varianten von Leiteinrichtungen signali-
siert wird: Mit ein bis drei Leitbaken oder Leitplat-
ten, mit Absperrschranken oder Kurventafeln ver-
schiedenster Formen oder Leiteinrichtungen, die in
der StraBenverkehrsordnung nicht aufgefihrt sind,
oder auch mit der Kombination der hier aufgezahi-
ten Leiteinrichtungen. Auch hier werden die oben
genannten Prinzipien sténdig verletzt.

1.4 Unfallrisiko und visuelle Flihrung
in Arbeitsstellen

Zur Gewdhrleistung der visuellen Fihrung in
Arbeitsstellen an StraBen werden neben Fahrbahn-
markierungen vorwiegend Leiteinrichtungen ver-
wendet. Arbeitsstellen sind aus einer Reihe von
Griinden (verdnderte Verkehrsfiihrung, reduzierter
Querschnitt, verringerte Geschwindigkeit, er-
schwerte visuelle Flhrung) beim Durchfahren als
besonders unfalltréchtige StraBenabschnitte anzu-
sehen. Deshalb ist die Unfallrate (Unféille je
106 Fahrzeuge - km) in Arbeitsstellen generell héher
als auf der freien Strecke. Die Erhdhung kann je
nach Verkehrs- und Arbeitsstellensituation 10 %
bis 150 % betragen (EMDE und HAMESTER [14],
HOFFMANN u.a. [25], KOCKELKE und ROSSBAN-
DER [28], KRUX und DETERMANN [29], NADLER
u.a. [40], WEINSPACH [66], [67]). Die Erhéhung der
Unfallrate flr verletzte Personen betragt etwa 15 %
(BRUHNING und VOLKER [8]) bis 60 % (MARLOW
und COOMBE [33], Oliver [41], PETERSEN [45]).

KUHNEN [30] berichtet tiber die absoluten Unfall-
zahlen auf Arbeitsstellen im deutschen StraBennetz
von 1970 bis 1993. Danach ereigneten sich in die-
sem Zeitraum im jahrlichen Mittel ca. 3500 Unfalle
mit Personenschaden; jahrlich verungllickten mehr
als 90 Personen tédlich. Der volkswirtschaftliche
Schaden, verursacht nur durch Unfalle mit Perso-
nenschaden, betrug ca. 300 Millionen DM pro Jahr.
Nach DREZNES [12] wurden 1990 in den USA in
Autobahnarbeitsstellen mehr als 26 000 Personen
verletzt und mehr als 770 Personen getotet.

Besonders hoch ist auch das Unfalirisiko fUr die in
Arbeitsstellen Beschéftigten. ANDERSON [2] be-
richtet, da3 in den USA 1872 die Unfallrate, be-
zogen auf Arbeitsstunden, fur StraBenarbeiter um
73 % hoher lag als fur alle Industriearbeiter. 83 %
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aller auf jgpanischen Autobahn-Arbeitsstellen Ge-
téteten sind dort Beschéftigte und ,nur® 13 %
Kraftfahrer (KURAWA und INQUE [31]).

Die Zahl der Arbeitsstellen langerer Dauer (Bauzeit
von mindestens 14 Tagen) auf deutschen Autobah-
nen betragt jahrlich ca. 700. Bei einer durchschnitt-
lichen Bauzeit von 105 Tagen bedeutet das, daf an
jedem Tag im Jahr etwa 200 Arbeitsstellen langerer
Dauer gleichzeitig auf den Autobahnen vorhanden
sind?. Auf jede dieser Arbeitsstellen kommt scht-
zungsweise mindestens die doppelte Anzahi von
Arbeitsstellen klrzerer Dauer, bis hin zu Tagesar-
beitsstellen. Die Zahl der Arbeitsstellen im nachge-
ordneten StraBennetz betrdgt ein Vielfaches der
Autobahn-Arbeitsstellen, nach [11] etwa 20 000 bis
25 000 im Jahr. So kommt man leicht auf mehrere
1000 Arbeitsstellen, die taglich im deutschen
StraBBennetz vorhanden sind, nicht gerechnet die
vielen kleinen und kleinsten Arbeitsstellen, an
denen z.B. kurzfristig eine neue Telefonleitung ver-
legt oder eine defekte Gasleitung repariert wird,
sowie Unfalistellen. Auch diese Schatzung mag be-
legen, welch hoher Stellenwert einer mdglichst
sicheren Flhrung des Verkehrs in Arbeitsstellen
beizumessen ist. Aber auch flr die Signalisierung
von anderen unfalltrdchtigen Bereichen des Stra-
Benraums (Kurven, Engstellen, Knotenpunkte)
spielen die visuelle Flihrung und damit Leiteinrich-
tungen eine wichtige Rolle.

Die groBe Zahl von Arbeitsstellen, verbunden mit
dem erhéhten Unfallrisiko, mag veranschaulichen,
wie notwendig die Verbesserung der heute ver-
wendeten Leiteinrichtungen zur Verringerung des
Unfallrisikos an den genannten Stellen ist. DaB eine
bessere Gestaltung von Leiteinrichtungen auch
nach Auffassung der Verkehrsteilnehmer notwen-
dig und sinnvoll ist, wiesen POMAREDA und
ZACHARIAS [46] nach. Sie befragten 75 Kraftfah-
rer, wie gut sechs vorgegebene MaBBnahmen geeig-
net sind, die Verkehrssicherheit in Arbeitsstellen
auf Autobahnen zu verbessern. Bild 1.2 gibt die
Ergebnisse der Befragung zusammengefaBt wie-
der. 59 % der Befragten nannten an erster Stelle
eine nachtliche Beleuchtung der gesamten Arbeits-
stelle; mit 45,6 % folgte bereits der Wunsch nach
verbesserten Warnbaken, die hier flr Leiteinrich-
tungen in Arbeitsstellen ganz allgemein stehen
maogen. Nur 7,4 % halten diese MaBnahme fir

2 Nach Angaben aus dem Bundesverkehrsministerium

nicht geeignet, die Verkehrssicherheit zu erhéhen.
Von der Aufstellung zusétzlicher Verkehrszeichen
versprach sich niemand eine Verbesserung der
Verkehrssicherheit, wéhrend 60 % der Befragten
sogar eine Verschlechterung der Verkehrssicher-
heit beflirchten. Man kann das Ergebnis dieser Be-
fragung mit dem Satz zusammenfassen: Man
wlinscht nicht mehr, sondern bessere Verkehrszei-
chen bzw. Leiteinrichtungen in Arbeitsstellen!

Trotz der offenkundigen Bedeutung vertikaler Leit-
einrichtungen flr die Sicherheit des Verkehrs gibt
es erstaunlicherweise kaum Untersuchungen in
denen erforscht worden ware, welche Formen und
Farben unter den Bedingungen des StraBenver-
kehrs besonders wirksam sind. Uber die wenigen
Studien zu diesem Thema wird im Zusammenhang
mit der Diskussion der Ergebnisse dieser Arbeit
berichtet (s. Abschnitt 5.2). Das Fehlen solcher
Untersuchungen wird auch durch die Vielzahl der
international verwendeten Formen, Farben und
Farbkombinationen von Leiteinrichtungen belegt
(s. Abschnitt 1.3). Die vorliegende Arbeit soll einen
Beitrag zur Verbesserung der Gestaltung von Leit-
einrichtungen leisten.

80
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40
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wirkend 20 |
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gar 20 | 3 6 4
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MaRnahme:

1: Beleuchtung des Baustellenbereiches bei Dunkeiheit

2: deutlichere Fihrung durch Warnbaken

3: deutlichere Fahrbahnmarkierungen

4: verbesserter Linienfihrung der Fahrbahn

5: verkehrsabhangige Geschwindigkeitsanzeige

6: zusatzliche Verkehrszeichen

Bild 1.2: Haufigkeit F der Nennung von MaBnahmen zur Erhé-
hung der Verkehrssicherheit in Arbeitsstellenbereichen
von Autobahnen. Ergebnisse einer Befragung von
Kraftfahrern.
(An 100 % fehlende Prozentzahlen je MaBnahme:
Diese MaBnahme wird als weniger stark oder schwach
wirkend beurteilt. Diese fehlenden Prozentsatze sind
im Bild nicht dargestelit.)

Nach POMAREDA und ZACHARIAS [46]
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2 Aufgabenstellung

Far vertikale Leiteinrichtungen wird in Deutschland
bei der Arbeitsstellen- und Dauerbeschilderung
grundsatzlich die Farbkombination Rot-WeiB ver-
wendet. Leiteinrichtungen werden vorwiegend in
den folgenden Situationen eingesetzt:

e Absicherung von Arbeits- oder Unfallstellen,

e Warnung vor Hindernissen, die dauerhaft das
Lichtraumprofil einengen (z.B. bei Brlickenbau-
werken),

e Sperrung von Teilen des Verkehrsraumes,

e Kennzeichnung von Trenninselspitzen,

¢ Kennzeichnung von Kurven oder Engstelien,

e Kennzeichnung von Fahrzeugen.

In all diesen Féllen haben die Leitelemente sowohl
eine Warn- als auch eine Leitfunktion: Sie sollen die
besondere Aufmerksamkeit des Verkehrsteilneh-
mers darauf lenken, dal3 er sich vor einer kritischen
Stelle im StraBennetz befindet, und die Leiteinrich-
tung soll ihm die Information vermitteln, daf3 er nur
durch ein bestimmtes Fahrman&ver diese Stelle
passieren kann. Diese Information beinhaltet sehr
oft die Anweisung einer Richtungsanderung oder
aber die Anweisung, sich bei der Vorbeifahrt z.B.
links oder rechts von der gekennzeichneten Stelle
zu halten. Die Warnfunktion soll vor allem durch die
rot-weiBe Farbgebung erreicht werden, die Leit-
funktion durch die Form bzw. die Abmessungen
des Schildes und durch ihren Inhalt. Die Gewéhrlei-
stung der Leitfunktion erfordert, daB aus der
Gestaltung der Leiteinrichtungen der vorgesehene
Richtungsbezug deutlich hervorgehen muB. Es soll
klar erkennbar sein, dafl man an den gekennzeich-
neten Stellen

¢ links vorbei (linksweisende Bake) oder rechts
vorbei (rechtsweisende Bake) fahren muB,

e sowohl links als auch rechts vorbeifahren kann,

¢ links oder rechts abbiegen musf,

e mehrfach an den Leiteinrichtungen links oder
rechts vorbeifahren kann oder muB (Arbeits-
stelle).

Es besteht die Vermutung, daB die heutigen Leit-
einrichtungen diese Funktionen nicht immer zufrie-
denstellend erfillen kénnen. Ziel der vorliegenden
Arbeit ist es, die Gestaltung von vertikalen Leitein-
richtungen so zu verdndern, daB die visuelle Fiih-
rung flr die Kraftfahrer verbessert wird mit dem
letztendlichen Ziel, die Verkehrssicherheit zu er-
héhen.

Mittels Voruntersuchungen, die im wesentlichen
aus Rangfolgetests bestanden, wurden die Eigen-
schaften der in den sechs Fahrsituationen zu unter-
suchenden Leiteinrichtungen festgelegt:

L]

Art und Formen der Leiteinrichtungen,
e zu verwendende Farbkombination,

e Flachenverhdltniss der beiden Farben,
o Relative Ortsfrequenz.

Die Hauptuntersuchungen bestanden aus 10 Expe-
rimenten, bei denen zwei Gruppen zu unterschei-
den sind. In der ersten Gruppe (Experimente 1
bis 6) wurden die im folgenden aufgefiihrten Leit-
einrichtungen flr verschiedene Fahrsituationen
(s. auch Bild 4.4) untersucht.

1. Einzeln stehende Leitbake zur Kennzeichnung,
z.B. eines Hindernisses.

2. Leitplatte zur Kennzeichnung einer Trenninsel-
spitze, z.B. bei StraBengabelungen oder bei
BAB-Ausfahrten.

3. Absperrgerat zur Kennzeichnung einer Querab-
sperrung.

4. Leiteinrichtung zur Kennzeichnung eines Links-
Rechts-Abbiege-Gebotes, z.B. bei Einmindun-
gen.

5. Fahrbare Absperrtafel zur Sperrung von Fahr-
streifen.

6. Leitbaken mit aufgesetzten Warnleuchten und
gelben Fahrbahnmarkierungen zur Kennzeich-
nung einer Arbeitsstelle. Die Gestaltung der
Arbeitsstelle erfolgt, mit Aushahme der zu un-
tersuchenden Baken, gemaB den Richtlinien flr
die Sicherung von Arbeitsstellen (RSA 95, [V 9]).

Die Wirksamkeit der Leiteinrichtungen sollte in La-
borexperimenten je nach ihrer in den sechs Fahrsi-
tuationen definierten Funktion durch Befragung
von Probanden (psychophysische Bewertung) er-
mittelt werden. Die Bewertung erfolgte unter Sicht-
bedingungen, wie sie am Tage, bei Dammerung
und bei Nacht vorherrschen. Zusatzlich wurde die
Bewertung in der Dadmmerung und in der Nacht
auch bei physiologischer Blendung vorgenommen.
Die Bewertungen fanden damit unter insgesamt
finf verschiedenen Sichtbedingungen statt.

In der zweiten Gruppe von Experimenten (Experi-
mente 7 bis 10) wurde eine Auswahl der heute ver-
wendeten und eine Auswahl der in den Experimen-
ten 1 bis 6 am besten bewerteten Leiteinrichtungen
einer weiteren psychophysischen Bewertung
unterzogen. Ziel dieser Experimente war es, mittels
der Variation der Parameter Leuchtdichte, Leucht-
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dichtekontrast und Farbkontrast zu versuchen, die
Wahrnehmbarkeit, Erkennbarkeit, Auffalligkeit und
Warnwirkung von Leiteinrichtungen weiter zu er-
héhen. Die Aufgabe bestand bei diesen Experi-
menten darin, bei unterschiedlichen Sichtbedin-
gungen

7. die né&chtliche Leuchtdichte des Weilen
Flachenanteils der Leiteinrichtungen zu be-
werten und die optimale Leuchtdichte (Defini-
tion s. Abschnitt 4.4.1) fUr Leiteinrichtungen
Zu ermitteln,

8. den Leuchtdichtekontrast (Definition s. Ab-
schnitt 4.2.2.1) zwischen dem weien und
dem bunten Teil der Leiteinrichtungen zu be-
werten und den optimalen Leuchtdichtekon-
trast festzustellen,

9. die weile Farbe der Leiteinrichtungen durch
simulierte, fluoreszierende Farben (von Gelb
bis Grin) zu ersetzen und den optimalen
WeiBfarbton (Definition s. Abschnitt 4.4.1) zu
suchen,

10a. fUr sieben Leiteinrichtungen die Wahrnehm-
barkeits- und Erkennbarkeits-Leuchtdichte-
schwelle zu suchen,

10b. fur zwolf einfarbige Testzeichen ebenfalls die
Wahrnehmbarkeits- und Erkennbarkeits-
Leuchtdichteschwelle zu suchen.

3 Voruntersuchungen

Wegen der Vielzahl von méglichen Testzeichen
wurden Vorversuche durchgefihrt, in denen die
grundsétzlichen Eigenschaften der Testzeichen fr
die Hauptversuche festgelegt wurden.

3.1 Versuchsdurchfiihrung und
Auswertung

Die Vorversuche soliten méglichst einfach durch-
geflhrt werden kénnen; hierflr bot sich die Metho-
de der Prasentation der Testzeichen als verkleiner-
tes Modell an (zu den Vor- und Nachteilen der ver-
schiedenen Prdsentationsmethoden s. Abschnitt
4.1.1). Alle verwendeten Testzeichen sind in An-
hang 2 abgebildet. Die Testzeichen fur die Vorver-
suche wurden aus Reflexfolie der Bauart Typ 1
nach DIN 67 520 [V 19] angefertigt, auf die der Zei-
cheninhalt mittels Siebdruckes aufgedruckt wurde.
Eine Ausnahme bildeten die Zeichen in der Farb-
kombination Fluoreszenzrot-Weif3; hier wurde die
rote Teilfliche aus fluoreszierendem, nichtretrore-

flektierendem Material angefertigt. Gegenuber den
StVO-Verkehrszeichen wurden die Testzeichen
maBstablich um den Faktor 17,8 verkleinert. Dieser
Faktor ergab sich aus dem Zusammenhang Bild-
groBe auf dem Monitor und der zur Verfigung ste-
henden Beobachtungsentfernung.

Flr die Versuche bei Tageslicht wurden die Testzei-
chen auf neutralgraue Kunststoffolien der GroBe
DIN A 4 aufgeklebt. Bei den Nachtversuchen wurde
vor die Testzeichen eine schwarze Maske gelegt,
aus der die Umrisse der Testzeichen ausgeschnit-
ten waren, so daB die Testzeichen vor einem
schwarzen Hintergrund gezeigt werden konnten.
Die Kunststoffolien befanden sich in einem Ring-
ordner. Der Versuchsleiter konnte Seiten wie in
einem Buch aufklappen, und die Versuchsperson
sah alle Testzeichen gleichzeitig, die eine Testfrage
betrafen. Zur \Beantwortung einer Testfrage war es
notwendig, eine Art ,Modellbaustelle“ darzustellen
(s. Bild 3.1). Dazu wurden vier Testzeichen (ver-
schiedene Formen der Leitbake, s. Anhang 2, Bild
A 2.3) auf schwarze Pappe Ubereinander aufge-
klebt. Sechs dieser Testzeichentrdger wurden ver-
setzt hintereinander aufgestellt, so daB sich das
Bild der Verschwenkung eines Fahrstreifens ergab.
Da insgesamt acht Zeichenformen untersucht wer-
den sollten, wurden 2 x 6 Testzeichentréger neben-
einander gestellt.

Die Tageslichtversuche wurden bei natUrlicher
Beleuchtung des Raumes durchgefiihrt. Die Nacht-
versuche fanden bei vélliger Dunkelheit statt; die
Versuchsperson setzte sich eine Art Brillengestell
auf, das zwei batteriebetriebene Lampen enthielt.

Bild 3.1: Darstellung der ,Modellbaustelle”
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Die Beobachtungsentfernung betrug am Tag 1 m,
bei Nacht 3 m. Der Abstand Auge - Lampe betrug
ca. b cm, daraus ergab sich fur den Beobach-
tungsabstand D = 3 m ein Beobachtungswinkel
(x = 0,95°. Bei diesem Beobachtungswinkel tritt
eine ausgepragte Retroreflexion bei den Testzei-
chen auf; die Leuchtdichte der weiBen Reflexfolie
betrug Lyeig = 30 cd - m-2. Die Nachtversuche fan-
den nach einer Dunkeladaptationszeit von 30 min
statt. Die Fragen zur Richtungswirkung der Leitein-
richtungen wurden nur am Tag gestellt, da es sich
hier um reine Wissensfragen handelt, deren Beant-
wortung nicht von den Sichtbedingungen abhéngt.

Da in den Vorversuchen einige grundsatzliche Fra-
gen hinsichtlich der Eigenschaften der Leiteinrich-
tungen und ihrer Richtungswirkung untersucht
werden sollten, wurde eine groBe Anzahl von Per-
sonen in diese Befragung einbezogen. Die Ver-
suchspersonen erfillten folgende Anforderungen:

e Besitz mindestens des Fiihrerscheines Kl. 3 und
mindestens 1 Jahr Fahrpraxis, auch bei Dunkel-
heit.

e Die Zusammensetzung sollte nach Alter und
Geschlecht mdglichst gleichméBig verteilt sein.

e Bendtigt die Versuchsperson im StraBenverkehr
eine Sehhilfe, sollte diese auch bei der Durch-
fihrung der Tests benutzt werden.

¢ Die Versuchspersonen sollten nicht von Berufs
wegen mit Verkehrszeichen zu tun haben.

In Tabelle 3.1 sind die wesentlichen statistischen
Daten zu den Versuchspersonen zusammenge-
stellt. Die Versuchspersonen hatten demnach im
Mittel eine relativ hohe Fahrerfahrung aufzuweisen;
ihre Zusammensetzung entspricht in seiner Zu-
sammensetzung weitgehend dem ,normalen Auto-
fahrer”.

Versuchspersonen weiblich maénnlich alle
Anzahl 24 33 57
Alter / Jahre 22 -55 19 - 64 19-64
Mittelwert

Alter / Jahre 39 39 39
Jahresfahrleistung/

km 4.000 - 50.000{1.000 - 50.000 | 1.000 - 50.000
Mittelwert

Jahresfahrleistung/

km 14.700 23.200 19.600
Fihrerscheinbesitz/

Jahre 4-29 1-45 1-45
durchschnittlicher

Flhrerscheinbesitz/

Jahre 18 18 18

3.2 Ergebnisse

3.2.1 Richtungsweisung von StVO-Leiteinrich-
tungen

Den Versuchspersonen wurden vier Fragen ge-
stellt. Bei den ersten beiden Fragen wurde den Ver-
suchspersonen die Leitplatte, StVO-Zeichen
605-30, gezeigt sowie die gleiche Leiteinrichtung
um 180° gedreht (Bild 3.2) und gefragt, ob die Ver-
suchspersonen diese Zeichen schon einmal gese-
hen hatten und was sie bedeuten sollten. Die Ant-
worten auf diese beiden Fragen sind in Tabelle 3.2
zusammengestellt. 50 % der Befragten haben das
linke und 46 % das rechte Schild schon einmal ge-
sehen, obwohl es das rechte Schild in Deutschland
nicht gibt. Die Funktion des linken Schildes wird
von 13 % der Versuchspersonen richtig beschrie-
ben, aber die des rechten - wenn man davon aus-
geht, daB3 es die gleiche Funktion haben soll wie
das linke - nur von 2 %. Hier zeigt sich zumindest
tendenziell, daB die linke Variante das StVO-
gemaBe Zeichen ist und immerhin einigen Proban-
den die Funktion bekannt ist. ,Falsche Antwort"
bedeutet in fast allen Fallen, daB die Versuchsper-
sonen diese Zeichen fur Baustellen-Absperrschil-
der oder Warnbaken hielten. Auf Nachfrage wurde
dazu in der Regel erkiart, daB die rot-weiBe Farb-
gebung diese Antwort assoziiert hatte.

Bild 3.2: Leitplatte nach StVO (links) und Leitplatte, um 180°
gedreht; gezeigt bei den Fragen 1 und 2

Frage 1: Haben Sie

diese Schilder schon Ja Nein Weif} nicht
einmal auf einer

StraBe gesehen?

linkes Schild 50 % 13 % 37 %
rechtes Schild 46 % 15 % 39 %
Frage 2: Wissen Sie, | Richtige Antworten | Falsche | Unbekannt
was diese Schilder (Trenninsel, Fahr- | Antworten

bedeuten? bahntrennung u.&.)

linkes Schild 13 % 35 % 52 %
rechtes Schild 2% 9% 89 %

Tab. 3.1: Zusammensetzung des Versuchspersonenkoliektivs
bei den Vorversuchen

Tab. 3.2: Antworten auf die Frage nach der Funktion der beiden
Varianten der Leitplatte gemaf Bild 3.2
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Bei der dritten Frage wurde die Standard-Leitein-
richtung, die StVO-Leitbake (Bild 3.3) gezeigt und
nach der Mdglichkeit des Vorbeifahrens gefragt.
Nur ca. ein Drittel der Befragten weiB, dall man an
dieser Leiteinrichtung links vorbeifahren muB
(Tabelle 3.3); erstaunlich hoch (28 %) ist der Anteil
von Versuchspersonen, die glauben, man k&nne
diese Leiteinrichtung links oder rechts passieren.

Bei der vierten Frage wurde nochmals die StVO-
Leitplatte gezeigt (Bild 3.2 links) und dieses Mal
nach den Mdéglichkeiten des Vorbeifahrens gefragt.
Mehr als ein Drittel der Probanden kennt nicht die
Funktion links oder rechts vorbei (Tabelle 3.4).

Insgesamt kann man feststellen, daB das Wissen
Uber das Aussehen und die Funktion der Leitein-
richtungen nicht sehr ausgepragt ist. Insbesondere
ist einem GroBteil der Kraftfahrer nicht die Rich-
tungsweisung der Leiteinrichtungen bekannt, die
durch schrage Schraffen angezeigt werden soll.

Bild 3.3: Warnbake (Leitbake) nach StVO gezeigt bei Frage 3

Frage 3: Sie sehen in Links Rechts | Links oder | Unbe-
einer StraBenbaustelle | vorbei vorbei | rechts vorbei| kann
dieses Schild. Welche
Méglichkeiten des 37 % 9% 28 % 26 %
Vorbeifahrens gibt es?

Tab. 3.3: Antworten auf die Frage nach der Funktion der Warn-
bake geman Bild 3.3

Frage 4: Sie sehen in | Links Rechts | Links oder | Unbe-
einer StraBenbaustelle | vorbei vorbei | rechts vorbei| kannt
dieses Schild. Welche
Moglichkeiten des 5% 5% 63 % 27 %
Vorbeifahrens gibt es?

Tab. 3.4: Antworten auf die Frage nach der Funktion der Leit-
platte gemaf Bild 3.2

3.2.2 Farbkombinationen

Den Versuchspersonen wurden eine Absperr-
schranke (StVO-Zeichen 600) und eine aufgeldste
Richtungstafel in Kurven (StVO-Zeichen 625) in
neun Farbkombinationen (s. Anhang 2, Bild A 2.1)
gezeigt. Es wurden die Farbkombinationen ausge-
wahlt, die weltweit am hdufigsten verwendet wer-
den (s. Anhang 1). Die Befragung erfolgte mittels
eines Rangfolgetests: Die Versuchspersonen wur-
den gebeten, die verschiedenfarbigen Leiteinrich-
tungen nach dem Grad ihrer Auffalligkeit und Warn-
wirkung zu ordnen. Die Leiteinrichtung mit der
hdchsten Auffalligkeit erhielt die Platzziffer 1, die
Leiteinrichtung mit der niedrigsten Auffilligkeit die
Platzziffer 9 (bei 9 Leiteinrichtungen mit unter-
schiedlichen Farbkombinationen). Aus den Platz-
ziffern wird der Rang der jeweiligen Leiteinrichtung
gebildet. Der Rang R,/ 1 ist definiert als arithmeti-
scher Mittelwert der Platzziffern, gebildet aus der
Summe der Platzziffern von allen Versuchsperso-
nen je Leiteinrichtung. in den Bildern 3.4 bis 3.6
sind die Farbkombinationen nach steigendem
Rang geordnet. Der niedrigste Rang stelit die beste
Beurteilung dar.

Bild 3.4 zeigt die Rangfolge fur Tageslicht. Die Dar-
stellung erfolgt hier getrennt flr Frauen und Man-
ner, da ursprlnglich vermutet worden war, daB3 sich
bei der Bewertung der Warnwirkung von Farbkom-
binationen geschiechtsspezifische Unterschiede
zeigen konnten. Das Diagramm zeigt jedoch, daf3
sich bei Frauen und Mé&nnern kaum unterschiedli-
che Reihenfolgen ergeben; Frauen bewerten nur
Schwarz-Orange und Schwarz-Rot etwas besser
als Manner.

Der Farbkombination Fluoreszenzrot-Weif3 wird mit
groBem Abstand die héchste Warnwirkung zuge-

& mannlich

6 Dweiblich

Farbkombination

7: Schwarz-Weil}
8: Blau-Weil}
9: Schwarz-Rot

4: Schwarz-Gelb
5: Weilk-Orange
6: Schwarz-Orange

1: Fluoreszenzrot-Weil

2: Rot-Gelb

3: Rot-Weill

Bild 3.4: Rang R, der Warmnwirkung von Leiteinrichtungen in
verschiedenen Farbkombinationen bei Tag, arithmeti-
scher Mittelwert getrennt fir Frauen und Manner
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billigt. Der Rang der Kombinationen Rot-Gelb, Rot-
Wei3 und Schwarz-Weif3 unterscheidet sich unter-
einander maximal um eine Platzziffer, wihrend alle
anderen Kombinationen schon sehr hohe Rénge
aufweisen, also mit geringer Auffalligkeit assoziiert
werden.

In Bild 3.5 sind die Range als Mittelwerte aller Ver-
suchspersonen fir Tag und Nacht dargestellt. Da
die Farbkombination Fluoreszenzrot-Wei3 bei
Nacht nicht existiert - es handelte sich hier wie in
Abschnitt 3.1 beschrieben um nicht retroreflektie-
rendes Rot - sind in Bild 3.5 nur acht Farbkombi-
nationen aufgeflihrt. Bei den drei Farbkombinatio-
nen mit der hdchsten Auffalligkeit &ndert sich die
Rangfolge bei Nacht gegenlber derjenigen am Tag
ganz entscheidend Rot-Wei3 wird bei Tageslicht
um eine Platzziffer besser, Rot-Gelb aber um zwei
und Schwarz-Gelb um eine Platzziffer schlechter
beurteilt als bei Nacht, so daB nachts Rot-Wei3 als
die Farbkombination mit der groBten Auffalligkeit
und Warnwirkung angesehen wird. Die Versuchs-
personen lieferten auf Nachfrage auch die Begriin-
dung flir die verdnderte Bewertung. Durch die
Anleuchtung mit dem Licht der Glihlampe bei der
Nachtbedingung verschiebt sich der Farbort der
gelben Teilflachen in Richtung Rot, wahrend er bei
Rot etwa konstant bleibt. Dieser vetringerte Farb-
kontrast zwischen Rot und Gelb reicht nicht mehr
aus, um eine hohe Auffalligkeit dieser Farbkombi-
nation zu erzielen. Gelb-schwarze Leiteinrichtun-
gen werden nachts als solche Uberhaupt nicht
mehr erkannt, da das Schwarz der Leiteinrichtung
nicht mehr vom Schwarz der Umgebung zu unter-
scheiden ist; von einem gelb-schwarzen Farbkon-
trast kann nicht mehr gesprochen werden. Die gel-

61 COTag ®Nacht

1 2 3 4 5 6 7 8
Farbkombination

7: Blau-Wei}
8: Schwarz-Rot

5: Schwarz-Orange
6: Schwarz-Weil}

3: Schwarz-Gelb
4; WeiR-Orange

1: Rot-Weif

2: Rot-Gelb

Bild 3.5: Rang R, der Warnwirkung von Leiteinrichtungen in
verschiedenen Farbkombinationen bei Tag und
Nacht, arithmetischer Mittelwert fur Frauen und
Ménner

ben Flachen scheinen gleichsam in der Luft zu
schweben.

Aus dem gleichen Grund wird das Ende von
Streckenverboten oder -geboten bei verschiede-
nen StVO-Verkehrszeichen durch finf voneinander
getrennte schwarze Linien signalisiert (s. Bild 3.6)
und nicht durch einen schwarzen Balken. Letzterer
wlrde dazu flhren, dal man bei Nacht nicht mehr
ein Verkehrszeichen, sondern nur noch zwei
schwebende Halbkreise wahrnehmen wirde. Die
immer wieder auftauchende Forderung, die Farb-
kombination Schwarz-Gelb anstelle von Rot-Weif3
fir Warnmarkierungen zu verwenden (BAUER [7]),
|aBt auBer acht, daB Verkehrszeichen nicht nur bei
Tag, sondern vor allem bei Nacht ihre Funktion
erflillen missen.

Vor allem wegen der deutlichen Uberlegenheit bei
Nacht, einer besonders kritischen Sichtbedingung,
ist Rot-Wei3 als beste Farbkombination fur Leitein-
richtungen anzusehen.

Bei der ndchsten Frage wurde den Versuchsperso-
nen die Uberleitungstafel (Spezialfall der Lenkungs-
tafel, Zeichen 500 StVO, s. Anhang 2, Bild A 2.2) in
verschiedenen Farbkombinationen gezeigt. Es
wurden die gleichen Farbkombinationen wie bei
den Leiteinrichtungen (Bild 3.5) verwendet. Die Ver-
suchspersonen wurden gebeten, die verschieden-
farbigen Uberleitungstafeln nach dem Grad ihrer
Warnwirkung zu ordnen.

Die in Bild 3.7 wiedergegebenen Ergebnisse zei-
gen, daB sich hier eine véllig andere Reihenfolge
einstellt als bei den Leiteinrichtungen. Die grof3te
Warnwirkung wird den Uberleitungstafeln mit

Bild 3.6: Zeichen 282 StVO ,Ende aller Streckenverbote®. Die
Durchstreichung wird durch funf schwarze Linien
erreicht.
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schwarzer Schrift auf farbigem Untergrund (Gelb,
Orange, Rot) eingerdaumt. Die bei den Leiteinrich-
tungen favorisierten Farbkombinationen Rot-Weif3
und Rot-Gelb schneiden bei Verwendung in Uber-
leitungstafeln vor allem bei Nacht viel schlechter
ab; die Kombination Rot-Gelb belegt nachts sogar
den letzten Platz.

Fdr diese unterschiedlichen Ergebnisse ist die
andersartige Funktion der Uberleitungstafel verant-
wortlich, wie sich aus den Kommentaren der Ver-
suchspersonen ergibt: Sie erwarten von der Uber-
leitungstafel nicht nur eine hohe Auffdlligkeit, son-
dern mehr noch eine hohe Lesbarkeit des Inhaltes,
um sich Informationen dber die angekiindigte
Arbeitsstelle verschaffen zu kénnen. Deshalb sind
auf den ersten drei Platzen Farbkombinationen zu
finden, die wegen des farbigen Untergrundes eine
hohe Auffalligkeit besitzen und wegen der
schwarzen Schrift auch einen relativ hohen Leucht-
dichtekontrast und damit Lesbarkeit gewahrlei-
sten. Demgegeniber besitzen andere Farbkombi-
nationen entweder eine geringe Auffélligkeit
(Schwarz-Weif3, Blau-WeiB8) oder einen geringen
Leuchtdichtekontrast (WeiB-Orange, Gelb-Rot). Die
schwarzen Teilflichen der Uberleitungstafeln sind
immer vom farbigen Untergrund umgeben und
grenzen daher nie direkt an das Schwarz der
Umgebung. Aus diesem Grund und wegen der an-
deren Struktur der schwarzen Teilflachen der Uber-
leitungstafeln, verglichen mit der der Leiteinrichtun-
gen, bleibt die Gestalt und damit die Funktion der
Uberleitungstafeln auch nachts erhaiten. Fiir Uber-
leitungstafeln vor Arbeitsstellen sollte deshalb
schwarze Schrift auf farbigem Grund gewahlt wer-
den.

Ry /1

3.2.3 Form der Leiteinrichtungen

Zur Vorauswahl von geeigneten Bakenformen zur
Signalisierung einer Links- oder einer Rechtswei-
sung wurden acht verschiedene Grundmuster ver-
wendet (s. Anhang 2, Bild A 2.3). Es handelt sich
einmal um die Leitbake (Zeichen 605-10 der StVO)
sowie um verschiedene Bakenformen, bei denen
versucht wurde, die Links- oder Rechtsweisung
durch einen oder mehrere Pfeile in verschiedenen
AusFUhrungsvarianten zu versinnbildlichen. In den
Bildern 3.8 bis 3.10 sind die Bakenformen wieder
nach zunehmendem Rang geordnet.

Zundchst wurden die Versuchspersonen gefragt,
welche Bake am deutlichsten die Information ,links
vorbei” vermittelt. Die Ergebnisse (Bild 3.8) zeigen,
daB am Tag die Bake mit drei Pfeilen (Nr. 1 in Bild
3.8) mit groBem Vorsprung fur diese Funktion als
am besten beurteilt wird, gefolgt von einer Bake,
die einen Pfeil mit einer 90°-Spitze aufweist (Nr. 2;
diese Bake wird im folgenden als ,Pfeilbake” be-
zeichnet). Die StVO-Bake (Nr. 7) belegt in dieser
Reihung nur den siebenten und vorletzten Platz.
Bei Nacht wird die Bake mit drei Pfeilen viel
schlechter beurteilt als am Tage, weil die Seh-
scharfe einiger Versuchspersonen nicht mehr aus-
reichte, um die Pfeilspitzen und damit die Pfeile
insgesamt erkennen zu kdnnen. Bei allen anderen
Baken ergeben sich nachts nur unwesentlich ande-
re Beurteilungen als bei Tageslicht.

Interessant ist das Ergebnis flr die sogenannte
~Sagezahnbake” (Nr. 4): Einige Versuchspersonen
setzten diese Bake auf den ersten oder zweiten
Platz, weil flr sie die roten Pfeile eindeutig nach
links zeigen. Andere Versuchspersonen setzten

Ry /1

6+ OTag &Nacht

1

Farbkombination

o~

w

N

6 7 8

7: Weill-Orange
8: Rot-Gelb

5: Schwarz-Weilt
6: Blau-Weify

1: Schwarz-Gelb 3: Schwarz-Rot
2: Schwarz-Orange  4: Rot-Weif

Bild 3.7: Rang R, der Warnwirkung von Uberleitungstafeln in
verschiedenen Farbkombinationen bei Tag und
Nacht, arithmetischer Mittelwert fur Frauen und
Méanner

7T OTag ®&Nacht

Al
EERREEN

Bild 3.8: Rang R, verschiedener Bakenformen bei der Funktion
Jinks vorbei“ bei Tag und Nacht, arithmetischer Mittel-
wert f(r Frauen und Manner




diese Bake aber auf hintere Platze. Auf Nachfrage
wurde erklart, daB die roten Pfeile dieser Bake eine
Linksweisung, die weil3en Pfeile aber eine Rechts-
weisung signalisieren und diese Bake deshalb
tiberhaupt keine Richtungsweisung beinhalte. Hier
handelt es sich um einen typischen Fall von Ambi-
valenz, diese Bake ist daher zur Anzeige einer
Richtungsweisung ungeeignet.

Fast die gleiche Reihenfolge wird erzielt, wenn die
Versuchspersonen beurteilen sollen, wie deutlich
die verschiedenen Baken eine Fahrstreifenver-
schwenkung nach links anzeigen (Bild 3.9). Aller-
dings schneidet hier die Bake mit den drei Pfeilen
(Nr. 1) noch schlechter ab als die entsprechende
einzeln stehende Bake nachts, da die Testzeichen
unter kleineren Sehwinkeln erscheinen als bei den
einzeln zu beurteilenden Baken und die Sehschér-
fe der meisten Versuchspersonen nicht mehr aus-
reicht, um die Pfeile erkennen zu kénnen. Die Pfeil-
bake (Nr. 2) wird in dieser Situation eindeutig als
am besten beurteilt.

Ry /1

OTag @ Nacht
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Bild 3.9: Rang R, verschiedener Bakenformen, verwendet in
einer Fahrstreifenverschwenkung bei Tag und
Nacht, arithmetischer Mittelwert far Frauen und
Mé&nner

R,/ 1

6 OTag ®&@Nacht

i

ERAELEHHE

Bild 3.10: Rang R, verschiedener Leittafein bei der Fahrsitua-
tion links oder rechts vorbei* bei Tag und
Nacht, arithmetischer Mittelwert fir Frauen und Méan-
ner
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Durch Spiegelung dieser Baken entstehen Leitta-
feln, die signalisieren sollen, daB man diese Leitta-
feln links oder rechts passieren kann (s. Anhang 2,
Bild A 2.4). Der Rangfolgetest (Bild 3.10) ergab in
zwei Punkten unterschiedliche Ergebnisse, vergli-
chen mit den einzeln stehenden Baken. Die gespie-
gelte Pfeilbake (Nr. 4 in Bild 3.10) belegt nur den
vierten Platz, weil die Pfeilwirkung fir die meisten
Versuchspersonen durch die Spiegelung verloren
geht. Die StVO-Leitplatte (Nr. 2) erreichte bei dieser
Frage den Platz zwei; viele Versuchspersonen
erkldrten diese relativ gute Bewertung damit, daB
diese Leiteinrichtung nicht ganz so schlecht fir
diese Funktion geeignet sei wie die Ubrigen gezeig-
ten Leiteinrichtungen.

3.2.4 Flachenverhéltnis Rot-Weif3

Den Versuchspersonen wurden die StVO-Leitbake,
die Pfeilbake und eine Absperrschranke bei unter-
schiedlichem Flachenanteilen der Farben Rot und
WeiB3 gezeigt. Der Rotanteil R / 1, definiert als pro-
zentualer Anteil der roten an der Gesamtflache
einer Leiteinrichtung, betrug 33 %, 40 %, 50 %,
60 % und 67 %. Die Versuchspersonen wurden
gebeten, die Leiteinrichtung mit der hdchsten
Warnwirkung in Abhangigkeit vom Rotanteil zu
benennen.

In Bild 3.11 ist die Haufigkeitsverteilung der Rotan-
teile, gemittelt flr die drei Leiteinrichtungen, zu-
sammengestellt. Fir den Uberwiegenden Teil der
Versuchspersonen stelit sich die hdchste Warnwir-
kung bei einem Rotanteil R > 50 % ein. Aus dieser
Haufigkeitsverteilung ergibt sich fur die maximale
Warnwirkung der Leiteinrichtungen ein mittlerer
Rotanteil R = ca. 54 % sowohl am Tag als auch bei
Nacht.

6 OTag 8Nacht

B

40-44 45-49 50-54 55-59 60-64 64-69
R/ %

Bild 3.11: Haufigkeitsverteilung n der Rotanteile R, denen die
héchste Warnwirkung zugeschrieben wird, bei drei
Leiteinrichtungen, arithmetischer Mittelwert far
Frauen und Manner
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3.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der
Voruntersuchungen

Die Ergebnisse der Voruntersuchungen lassen sich
wie folgt zusammenfassen

e Die Funktion der StVO-Leitbake und -leitplatte
ist den meisten Kraftfahrern unbekannt.

¢ Die Richtungsweisung der StVO-Leitbake und
-Leitplatte ist aus ihrer Form nicht erkennbar.

e [eiteinrichtungen mit pfeilartigen Gestaltungs-
elementen besitzen eine hohe Richtungswei-
sung.

e Bei Leiteinrichtungen hat die Farbkombination
Rot/Wei3 die gréBte Warnwirkung bei Tag und
Nacht.

¢ Bei Uberleitungstafeln geht die groBte Warnwir-
kung von Farbkombinationen mit schwarzer
Schrift auf farbigem Untergrund (Gelb, Orange,
Rot) aus.

e Bei Leiteinrichtungen ist die gréBte Warnwir-
kung bei einem Rotanteil von 50 % bis 55 %
vorhanden.

4 Hauptuntersuchungen

4.1 Versuchsbeschreibung

4.1.1 Methoden zur Prasentation von
Sehobjekten

Eine psychologische und physiologische Bewer-
tung von Sehobjekten, wie sie die zu testenden
Leitelemente darstellen, kann auf verschiedene
Weise erfolgen:

1. Die aufwendigste, aber realistischste Methode
ist die Bewertung von Sehobjekten im StraB3en-
raum. Leuchtdichten, Farben, Verkehrs- und
Sichtbedingungen kénnen entsprechend den
realen Verhaltnissen gewahlt werden, aber aus
vielerlei Griinden (hoher zeitlicher, organisatori-
scher und Kostenaufwand, StraBen muissen
unter Umstdnden nachts gesperrt werden,
Sichtbedingungen kdnnen nicht konstant gehal-
ten werden, Witterungsunsicherheiten) ist diese
Methode bei wissenschaftlichen Untersuchun-
gen nicht anwendbar.

2. Eine zweite Methode ist die Darbietung von
Sehaobjekten als verkleinertes, aber mafB3stabge-
treues Abbild realer Sehobjekte auf einer
ModellstraBe. Diese Methode ist einfach, die

Sehobjekte kdnnen in einem dreidimensionalen
Umfeld dargeboten und Leuchtdichte- und
Farbbereiche kdnnen weitgehend realistisch
eingestellt werden; der apparative Aufwand und
der Platzbedarf sind relativ hoch.

3. Die verbreitetste und sehr erfoigreiche Methode
ist die Prasentation von Sehobjekten als Diapo-
sitiv. Hierbei sind Leuchtdichten und Farben der
Sehobjekte und des Hintergrundes in weiten
Grenzen  frei  wahlbar. Das  System
Sehobjekt/Hintergrund wird zweidimensional
prasentiert und wahrgenommen. Nachteilig ist
der hohe apparative Aufwand und die Benut-
zung von mechanischen Komponenten.

4. Die Computertechnik bietet die Moéglichkeit,
Sehobjekte auf einem Bildschirm in den ver-
schiedensten Formen, Farben und Helligkeiten
definiert darzubieten. Wegen des Fehlens von
mechanischen Komponenten ist diese Methode
weniger stéranfillig als eine Diaprésentation.
Die Helligkeiten und Farben kénnen stufenlos
eingestellt werden. Mittels der mittlerweile sehr
ausgereiften Grafikprogramme kénnen die Test-
objekte sehr schnell und exakt konstruiert wer-
den. Der nutzbare Leuchtdichte- und Farbbe-
reich ist jedoch nicht so gro3 wie bei der Dia-
prasentation, Leuchtdichtekontraste kénnen
nur eingeschrankt wiedergegeben werden, die
Darstellung erfolgt zweidimensional.

Prasentation von Sehobjekten auf
einem rechnergesteuerten Bildschirm

4.1.2

Wegen der genannten Vorteile gegenlber der Dia-
prasentation wurde entschieden, die Untersuchun-
gen mit einem System durchzufiihren, bei dem die
Leiteinrichtungen auf einem Bildschirm dargeboten
werden, der (ber einen Personal Computer (PC)
gesteuert wird.

4.1.2.1 Der Personal Computer

Es wurde ein Personal Computer mit folgenden
Daten ausgewahlt: IBM-kompatibler PC mit Penti-
um-Prozessor, 90 MHz Takifrequenz, 16 MByte
Arbeitsspeicher, 1 GByte Festplattenspeicher, Gra-
fikkarte mit einer Auflésung von = 800 x 600 Bits
per Pixel (bpp).

4.1.2.2 Der Bildschirm

Der Bildschirm sollte folgende Anforderungen
erftllen:
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e Einstellbarkeit eines mdglichst groBen Leucht-
dichtebereiches,

e FEinstellbarkeit von mdglichst geséattigten Far-
ben,

e hardwaremdBig reproduzierbare Einstellung
fester Leuchtdichten,

e Flimmerarmut des Bildschirmes (hohe Bild-
wechselfrequenz) zur Vermeidung einer schnel-
len Ermidung der Probanden,

e moglichst verzerrungsfreie, d.h. formgetreue
Wiedergabe der Testzeichen.

Die Wahl fiel auf den Bildschirm Typ Eizo 662 mit
20 Zoll-Bilddiagonale. Bei diesem Bildschirm kon-
nen durch einen in den Bildschirm eingebauten
Mikroprozessor drei Helligkeits- und Farbeinstel-
lungen fest vorgegeben werden. Zusétzlich kann
die Helligkeit in 100 Stufen variiert werden. Der
Bildschirm ist magnetisch abgeschirmt und hat
eine eigene Netzspannungsstabilisierung: Bei einer
Verdnderung der Netzspannung von 180 V bis
240 V traten keine meBbaren Schwankungen der
Leuchtdichte und des Farbortes auf.

Vor Beginn und wahrend der Durchflihrung der Ver-
suche wurden immer wieder Leuchtdichten und
Farboérter mittels der in Abschnitt 4.1.4 beschriebe-
nen Mef3geradte auf Langzeitkonstanz tberprift.

In Bild 4.1 ist die Leuchtdichteverteilung auf dem
Bildschirm flr die Farbe Wei3 schematisch wieder-
gegeben. Innerhalb des genutzten Bildschirmberei-
ches treten Leuchtdichtedifferenzen AL,z < 10 %
des Maximalwertes in der Mitte des Bildschirmes
auf. Eine Ausnahme bildet nur die rechte untere
Ecke mit AL i3 = - 18 %.

Bild 4.2 zeigt die fir Standardbildschirme und fir
den Bildschirm Eizo 662 einstellbaren Farbberei-

90 92 108 104 93
93 96 107 102 91
93 99 108 99 90
95 97 99 89 82
86 93 88 75 70

Bild 4.1: Schematische Darstellung der Verteilung der
WeiBleuchtdichte Lyeig / cd - m2 auf dem Bildschirm
Eizo 662. Der innere Rahmen markiert den fur die Dar-
stellung der Testzeichen benutzten Bildschirmbereich.

che. Insbesondere im roten und im grinen Bereich
kénnen mit dem Eizo 662 geséttigtere Farben ein-
gestellt werden als bei Standardbildschirmen. Die
hochgeséttigten Farben werden nur erreicht, wenn
einem kleinen Teil der Bildschirmfliche die gesat-
tigte Farbe mit nicht zu groBer Leuchtdichte zuge-
wiesen wird und die restliche Bildschirmflache
moglichst dunkel ist. Wird die Farbe der gesamten
Bildschirmflache zugewiesen, tritt Entsattigung
auf.

Uber zwei Monate hinweg wurden die Leuchtdich-
ten und Normfarbwertanteile der Leitbake insge-
samt zehnmal gemessen und protokolliert. Die
Auswertung (Tabelle 4.1) zeigt, daf3 innerhalb die-
ser Zeit keine bemerkenswerten Schwankungen
auftraten.

Normfarbwertanteil y / 1

Gelb |

‘\éOrange
S ]

O Phosphore Eizo 662
- Farbbereich Eizo 662

( Phosphore
anderer Bildschirme

0 01 02 03 04 0,5 06 07

Normfarbwertanteif x / 1

Bild 4.2: Normfarbtafel fUr den 2°-Beobachter nach DIN 5033 [V
14): Farbbereiche flr Standardbildschirme (nach [3])
und den verwendeten Bildschirm. Zusétzlich sind die
Farbbereiche flr Nachtfarben von retroreflektierenden
Verkehrszeichen bei Anleuchtung mit Normlichtart A
eingetragen.

Normfarbwertanteile
WeiB3 Rot
x/1jy/1|x/1|y/1
0,3340,334/0,349|0,349

Leuchtdichte
Lweis  LRot
/ cd-m-2

248,2177,7

Mittelwert der Leucht-
dichte oder der Norm-
farbwertanteile x, y

Standardabweichung s| 5,5( 2,0
Variationskoeffizient 22| 26
vs = S/L; s/x; sly / %

0,002{0,003]0,004{0,003
0,53 10,83 (0,71 0,99

Tab. 4.1: Reproduzierbarkeit fir Leuchtdichte und Normfarb-
wertanteile der Farben Weif3 und Rot auf dem verwen-
deten Bildschirm. Mittelwerte aus zehn Messungen,
verteilt Uber zwei Monate.
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4.1.2.3 Das Prasentationsprogramm

Als Programm zur Prdsentation der zu der jeweili-
gen Fahrsituation gehdrenden Testzeichen wurde
das Programm ,Microsoft Powerpoint 4.0“ einge-
setzt. Jedes Testzeichen wurde in ein Powerpoint-
Bild eingebettet. In der unteren linken oder rechten
Ecke befand sich die laufende Nummer des jeweils
angezeigten Bildes, damit der Versuchsleiter stan-
dig den Uberblick hatte, an welcher Stelle der Pré-
sentation er sich befand. Die Nummern hatten eine
Zeichenh6he von ca. 5 mm und konnten von der
Versuchsperson nicht wahrgenommen werden.
Das Umschalten von einem zum néachsten Bild
erfolgte in 0,2 - 0,3 sec. Wahrend des Umschaltens
blieb der dunkle Zeichenhintergrund erhalten, so
daB sich nur das Testzeichen selbst verdnderte. Die
so vermiedenen Dunkel- oder Hellpausen verhin-
derten eine vorzeitige Ermldung der Versuchsper-
sonen. Die Bildsequenz konnte nicht nur vor- oder
rickwérts gezeigt werden, sondern man konnte zu
jedem beliebigen Bild der Sequenz springen, was
sich bei Riuckfragen als sehr hilfreich erwies.

4.1.3 Versuchsanordnung

4.1.3.1 Versuchsaufbau

Alle Versuche fanden in einem verdunkelten,
schwarz gestrichenen Raum statt. Bild 4.3 zeigt
schematisch den gesamten Versuchsaufbau. Auf
dem Bildschirm B wurden der Versuchsperson VP
die Testzeichen gezeigt. Der Bildschirm befand
sich in Augenhohe, der Abstand Versuchsperson -
Bildschirm betrug 7,4 m. Bei dieser Entfernung ist
das Auge bereits fernakkommodiert. Hinter dem
Bildschirm befand sich eine Leinwand Lw mit den
Abmessungen 1,5 m x 2 m, die von einem Schein-
werfer S durchleuchtet wurde. Die so realisierte
Leuchtdichte der Leinwand stellte die Hintergrund-
leuchtdichte fiir die Testzeichen dar. Uber einen
Regeltransformator konnte die Spannung der
Scheinwerferlampe und damit die Hintergrund-
leuchtdichte stufenlos eingestellt werden. Die Lein-
wand hat von der Versuchsperson aus gesehen
eine WinkelgréBe von oy = 15,1 ° (horizontaler
Winkel) und apy = 11,5 ° (vertikaler Winkel).

Neben dem Bildschirm war in Augenhthe eine
Blendlichtquelle BL. aufgebaut, die aus zwei Leuch-
ten bestand, deren Abstand voneinander 14 cm
betrug. Der Abstand Mitte Blendlichtquelle - Mitte
Bildschirm betrug 31 cm. Die beiden Leuchten der
Blendlichtquelle hatten die Form von kleinen Kfz-

Scheinwerfern und bestanden aus einem Reflektor
und einer Streuscheibe mit einem Durchmesser
von 21 mm. Die Reflektoren waren mit 12 V-Minia-
tur-Halogenglthlampen bestickt, die von der Fa.
Zorn/Stockach in kleiner Serie flr eine Diplomar-
beit entwickelt worden waren (TEWS [64]). Die
Lampenspannung konnte (ber ein Netzgerat stu-
fenlos eingestellt werden.

4.1.3.2 Helligkeits- und Farbeinstellung

Mittels des in den Monitor eingebauten, mikropro-
zessorgesteuerten ,Bildschirmmanagers” kénnen
drei feste, reproduzierbare und auf einfachen
Tastendruck aufrufbare Helligkeits- und Farbein-
stellungen gewahlt werden. Der momentane Status
der Bildschirmeinstellung kann jederzeit auf dem
Bildschirm eingeblendet werden. Fir jede der drei
Einstellungen ist die Bildschirmhelligkeit Uber einen
Drehknopf zusétzlich in 100 Stufen einstellbar. Der
Helligkeitsstatus kann ebenfalls auf dem Bild-
schirm eingeblendet werden. Bei der Einblendung
der Statusanzeige bleibt in der nicht von der Statu-
sanzeige belegten Bildschirmfldche der Bildinhalt

Seitenansicht

Sichtachse
vpP @ \ .......... -

w

[
T

74m 0,6 m

Draufsicht
%S'
Sichtachse \ — —
VP ‘ """""""" L
2m
Vorderansicht (von der Testperson aus gesehen)
alH=115°
Lw
alV =15,1°
Blickpunkt

Bild 4.3: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus
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erhalten, so daB der EinfluB der Helligkeitsande-
rung sofort sichtbar ist.

Alle Testzeichen wurden mittels des Grafikpro-
gramms ,CorelDraw!* konstruiert. Dieses Pro-
gramm erlaubt die Einstellung von Helligkeit und
Farben nach mehreren Systemen. Es zeigte sich,
daB3 das sogenannte HSB-System das am besten
geeignete und am leichtesten zu handhabende
System ist, um solch rot-weiBen Testzeichen Hel-
ligkeit und Farbe zuzuordnen. In dem entsprechen-
den Programmend liegen alle einstellbaren Farb-
orter auf einer Kreisflache. Der Farbton ist durch
den Winkel zwischen der Horizontalen und dem
Strahl definiert, die Sattigung durch die Lange des
Strahls. Die hochste S&ttigung besitzen demnach
die Farben, die auf dem &uBeren Kreisbogen lie-
gen. Farbton, Sattigung und Helligkeit sind in je
256 Stufen einstellbar. Die leichte Handhabbarkeit
liegt darin, daB die Darstellung aller Farben auf
einem Kreis sehr anschaulich ist und eine schnelle
Einsteliung der gewlnschten Farbe ermdglicht.

4.1.4 MeBgerite

Zur Messung der Leuchtdichten wurde ein Leucht-
dichtemesser LMT 1009 mit 6’-Blende verwendet.
Die Blendbeleuchtungsstarke wurde mit einem
Optronik-Pocketluxmeter gemessen. Die Farbort-
messung wurde mit einem tragbaren Spektralpho-
tometer Spectrascan PR 650 der Fa. Photo Rese-
arch durchgeflihrt. Dieses MeBgerat bewertet die
Leuchtdichte Uber einen Telephotometer-Vorsatz
(&hnlich dem des Pritchard-Leuchtdichtemessers)
mit einer MeBo&ffnung von 1° im Spektralbereich
von 380 bis 780 nm in Intervallen von 4 nm und
berechnet daraus den Farbort.

4.2 Versuchsparameter

4.2.1 Testzeichengestaltung

Bei der Gestaltung der Testzeichen wurde von fol-
genden Uberlegungen ausgegangen:

e Je Fahrsituation soliten verschiedene Leitein-
richtungen auf ihre Wirksamkeit untersucht wer-
den.

¢ Die Wirksamkeit der gleichen Leiteinrichtungen
war u. U. bei verschiedenen Situationen zu
testen.

e In den Untersuchungen soliten StVO-geméBRe
Leiteinrichtungen mit verdanderten oder neuen
Leiteinrichtungen verglichen werden.

e [Es war das Ergebnis der Vorversuche zu be-
ricksichtigen, nach dem vielen heute verwen-
deten Leiteinrichtungen ein Richtungsbezug
fast vollig fehlt.

Fur die Untersuchungen wurden sechs Fahrsitua-
tionen ausgewahlt, bei denen entweder der Rich-
tungsbezug oder die Absperrfunktion der verwen-
deten Leiteinrichtungen eine grof3e Rolle spielt. Far
die Fahrsituationen wurden folgende Kurzbezeich-
nungen verwendet:

Experiment 1. links vorbei“

Experiment 2: |, links oder rechts vorbei”

Experiment 3: ,Querabsperrung”

Experiment 4: ,,Querabsperrung und links/rechts
abbiegen®

Experiment 5:  ,Fahrstreifensperrung”

Experiment 6: ,Arbeitsstelle”

Die Formen der Leiteinrichtungen werden in dieser
Untersuchung teilweise anders als in der StVO und
anderen Vorschriften bezeichnet (s. Tabelle 4.2),
wobei im Text der Klirze halber fir die verschiede-
nen Absperrschranken auch die Bezeichnungen
LZaun“, Karo-Zaun“ und ,Doppelpfeil* verwendet
werden.

Bild 4.4 zeigt schematisch diese Fahrsituationen.
Die Bilder der Testzeichen sind in Anhang 3, Bilder
A 3.1 bis A 3.14 zusammengestelit. In Tabelle A 3.1
des Anhanges 3 ist aufgefihrt, welche Testzeichen
in den Experimenten 1 bis 6 verwendet wurden.
Eine Auswahl der in den Experimenten 1 bis 6
untersuchten Testzeichen wurde auch in den Expe-
rimenten 7 bis 10a verwendet (s. weiter unten in
diesem Abschnitt).

Aus Tabelle A 3.1 ist zu ersehen, daB bei jeder Leit-
einrichtung der Rotanteil R und die relative Ortsfre-
qguenz O variiert wurden. Der Rotanteil wurde
bereits in Abschnitt 3.3.4 definiert; diese Definition
soll hier des Zusammenhanges wegen aber wie-
derholt werden: Der Rotanteil R / % stellt den pro-
zentualen Anteil der roten Flache an der Gesamt-
flache der Leiteinrichtung dar. In den Vorversuchen
(s. Abschnitt 3.3.4) war ermittelt worden, dalB die
héchste Warnwirkung fUr eine Leiteinrichtung bei
einem Rotanteil 2 50 % zu erwarten ist. Deshalb
wurde der Rotanteil in den Hauptversuchen im Be-
reich 50 % bis 65 % variiert. Flr die relative Orts-
frequenz O / 1 wird folgende Definition verwandt:
Zahl der Rot-WeiB-Wechsel in der Langsausdeh-
nung der jeweiligen Leiteinrichtung, bezogen aber
stets auf die HOhe der StVO-Leitbake.
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Form Hohe : Breite

Bake 4:1

Bake quer (Bake um 90 °

im Uhrzeigersinn gedreht) 1:2

Tafel 2:1

Schranke 123

Rahmen ca.1,5:1

Rahmendicke ca. 1/8

der Rahmenhéhe

Tab. 4.2: Bezeichnung der Leiteinrichtungen in Abhangigkeit
vom Verhéltnis der Abmessungen

— A — A —
\ \ /
N L A
. ~ . '
N N ’ '
\ A '
1 vt
' it
o1 [ 2 3
: A | -
< --m--> N : A=
' : \ : o
* : M ez
' : ~ . ~ J—
: : ; =
1 : \ : \
‘ : v : \
: t : Il
B ! : 1
4 5 8
o Leiteinrichtung = -~ = -~ = Fahrtrichtung
StralBenbegrenzung - - - - - - Fahrstreifenbegrenzung

Bild 4.4: Schematische Darstellung der sechs untersuchten
Fahrsituationen (Draufsicht)

Erlduterung zur Definition der relativen
Ortsfrequenz

Die Ortsfrequenz wird Ublicherweise definiert als
Zaht von Phasenwechseln (hier: Rot-Wei3-Wech-
seln) je Lange des jeweiligen Objektes. Ein roter
oder WeiBer Streifen kann als ,kritisches Detail“ dy
der Leiteinrichtung angesehen werden. Das kriti-
sche Detail ist definiert als kleinstes Langenele-
ment eines Sehobjektes, das zur Erkennbarkeit des
Sehobjektes (bzw. zur Lesbarkeit bei alphanumeri-
schen Zeichen) notwendig ist - vgl. SCHREIBER
und MESEBERG [60]. Die Ortsfrequenz ist der
Streifenbreite bzw. dem kritischen Detail umge-
kehrt proportional. Von der GréBe des kritischen
Details kann die Erkennbarkeit und damit die Wir-
kung der Leiteinrichtung entscheidend abhangen.
Hatte man die Ubliche Definition der Ortsfrequenz
hier Gbernommen, wéren z.B. die Ortsfrequenzen
von Leitbake und Absperrschranke dann gleich,
wenn die Streifenbreite unterschiedlich ist; eine
sinnvolle, objektive Auswertung wére dann aber
nicht moéglich gewesen. Durch die in dieser Arbeit
verwendete relative Ortsfrequenz - immer Bezug
auf die Lange einer bestimmten Leiteinrichtung -

anstelle der Ublichen Ortsfrequenz wird erreicht,
daB gleicher relativer Ortsfrequenz eine gleiche
absolute Breite der roten und weiBen Streifen
zugeordnet ist. Dadurch ist gewahrleistet, daB bei
der Auswertung der Testergebnisse hinsichtlich der
Ortsfrequenz immer das kritische Detail gemeint
ist.

Bei der Schraffenbake ,Standard“, der Schraffen-
tafel ,Standard” und der Absperrschranke ,,Stan-
dard“ handelt es sich um Zeichen 605-10 (Leit-
bzw. Warnbake), Zeichen 605-30 oder -31 (Leit-
platte) bzw. Zeichen 600-33 (Absperrschranke) der
StVO. Die Unternummern rechts vom Bindestrich
besagen, daB diese Varianten der Leiteinrichtungen
im Verkehrszeichenkatalog [V 7] abgebildet und
vermaBt sind. Alle anderen Testzeichen entspre-
chen nicht der StVO.

Wie bereits in Abschnitt 3.3.3 beschrieben, ent-
steht die Schraffentafel durch Spiegelung der
Schraffenbake und die Rautentafel durch Spiege-
lung der Pfeilbake. Der Doppelpfeil entsteht durch
Spiegelung der ,Richtungstafel in Kurven®, Zei-
chen 625 der StVO. Das Bild der ,fahrbaren
Absperrtafel“, Zeichen 615 oder 616 der StVO,
wurde dahingehend modifiziert, indem das StVO-
Zeichen 222 bzw. 223 ,rechts vorbei” bzw. ,links
vorbei“ durch das StVO-Zeichen 101 ,Gefahrstel-
le“ ersetzt wurde. Das Weglassen des Pfeilzei-
chens war notwendig, um der Absperrtafel jede
Richtwirkung zu nehmen.

Theoretisch sollte die Richtungswirkung einer Bake
unabhangig davon sein, ob die Bake nach links
oder rechts weisen soll. Aus den Untersuchungen
von PAIN u.a. [42], [43] und AULBACH [6] ist
jedoch die Tendenz von Versuchspersonen
bekannt, an einer Leiteinrichtung, deren Richtungs-
bezug nicht bekannt ist, im Mittel eher eine Links-
als eine Rechtsweisung zu vermuten. Diese Ten-
denz ist wahrscheinlich durch den Rechtsverkehr
in den Landern zu erklaren, in denen die zitierten
Untersuchungen durchgefihrt wurden: Bei Rechts-
verkehr hilt man sich links vom rechten Fahrbahn-
rand, Hindernisse tauchen meistens am rechten
Fahrbahnrand auf, an denen dann links vorbeige-
fahren wird. Den Untersuchungsergebnissen von
PAIN u.a. [42], [43], [44], GODTHELP und RIE-
MERSMA [20], AULBACH [5], [6] sowie den psy-
chologischen Voruntersuchungen (Abschnitt 3.3.1)
ist zu entnehmen, daB Schraffenbaken eine nur
maBige oder gar keine Richtungsweisung besitzen.
Deshalb ist auch zu erwarten, dal3 Baken, die eine
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Linksweisung verdeutlichen solien, eine relativ bes-
sere Bewertung erhalten als rechtsweisende
Baken. Deshalb genligte es zum Zwecke der
Beschrankung von Testzeichen, in Experiment 1
nur die Fahrsituation ,links vorbei* einzubeziehen,
also nur linksweisende Baken zu untersuchen,
deren Bewertung aus den genannten Griinden als
eher noch zu positiv anzusehen ist.

Aus Anhang 3, Tabelle A 3.1 geht hervor, daf eini-
ge Leiteinrichtungen in ihrer Standardform in meh-
reren Fahrsituationen untersucht wurden, da ver-
mutet wurde, daB ein und dieselbe Leiteinrichtung
bei verschiedenen Funktionen unterschiedlich
wirksam sein kénnte. Die Varianten der Standard-
form, gegeben durch unterschiedliche Rotanteile
oder relative Ortsfrequenzen, werden in dem Expe-
riment untersucht, bei dem erwartet wurde, daf3 die
prinzipielle Form der jeweiligen Leiteinrichtung
besonders wirksam sein kdnnte.

In Anhang 3, Tabelle A 3.2 sind die Leiteinrichtun-
gen zusammengestellt, die in den Experimenten 7
bis 10a verwendet worden sind. Es wurden Leitein-
richtungen ausgewahlt, die sich in den Fahrsitua-
tionen der Experimente 1 - 6 als besonders gut
oder besonders schlecht erwiesen haben. In Expe-
riment 7 (Leuchtdichtebewertung) wurden 7 Leit-
einrichtungen in ihrer Standardform sowie den Vari-
anten mit dem jeweils gréBten Rotanteil (R = 65 %)
und der jeweils hochsten relativen Ortsfrequenz
O =4; 6 bzw. 8), in Experiment 8 und 9 (Bewertung
des Leuchtdichtekontrastes bzw. des ,WeiBfarbto-
nes“) und Experiment 10a (Leuchtdichteschwelle)
wurde nur die Standardversion dieser 7 Leiteinrich-
tungen einbezogen.

Im Experiment 10b wurden die in Anhang 4,
Bild A 4.1 dargestellten einfarbigen Testzeichen
verwendet. Die Testzeichen in Experiment 10b
haben die gleiche Gr6Be wie die in den Experimen-
ten 1 - 9 verwendeten Testzeichen, ihre relativen
Ortsfrequenzen liegen bei O = 2 bis 4.

4.2.2 Leuchtdichten und Farben der
Testzeichen

Die Leuchtdichten und Farben der in den 10 Expe-
rimenten (s. Abschnitt 2) untersuchten Testzeichen
wurden durch geeignete Kombination der hard-
und softwareseitigen Einstellmdglichkeiten (Ab-
schnitt 4.1.3) realisiert.

4.2.2.1 Experimente 1 bis 6, Bewertung
der Leiteinrichtungen in den
Fahrsituationen

FlUr die Prasentation der Testzeichen bei den ver-
schiedenen Sichtbedingungen (Tag, Dammerung,
Nacht) wurden drei Einstellungen benétigt. Mittels
dieser Einstellungen wurden die in Tabelle 4.3 dar-
gestellten Leuchtdichten, Leuchtdichtekontraste
und Farbérter realisiert. Der Leuchtdichtekontrast
k /1 zwischen den Wei3en und roten Teilflachen der
Testzeichen wird in dieser Untersuchung als Ver-
héltnis der Rot- zur WeiBleuchtdichte angegeben:

Linrs
K=1: Wei3 ()
LRot

Der Leuchtdichtekontrast k betragt flr alle drei
Situationen einheitlich ca. 1 : 3. Die eingestellten
Farborter sind in Bild 4.5 graphisch wiedergege-
ben. Bei der Farbeinstellung wurde berlcksichtigt,
daB sich die Farben der Verkehrszeichen mit der
Lichtart der anleuchtenden Lichtquelle &ndern. Bei
Beleuchtung unter Tageslicht - die hierflr in DIN
5033 [V 14] definierte Normlichtart D 65 hat eine
ahnlichste Farbtemperatur von 6500 K - sollen die
Farben von Verkehrszeichen in den durch DIN 6171
[V 16] vorgegebenen Bereichen liegen; diese Berei-
che wurden ebenfalls in Bild 4.5 eingetragen. Bei
nachtlicher Anleuchtung durch Kfz-Scheinwerfer,
deren Licht etwa der Normlichtart A gemas [V 14]
mit einer ahnlichsten Farbtemperatur von 2854 K
entspricht, wandern die Farborter der Verkehrszei-
chenfarben in Richtung Rot. Diese Verschiebung ist
bei Weil3 starker ausgepragt als bei Rot, Rot selbst
bei Anleuchtung mit dem wei3en Licht der Norm-
lichtart D 65 schon sehr geséttigt ist. Zuséatzlich
sind in das Bild auch die Farborter der Leinwand
eingezeichnet, mit der die Umfeldleuchtdichte flr
die Testzeichen realisiert wurde (s. Abschnitt 4.2.3).

Sichtbe- Farbe| Leucht- [Leucht- | Normfarb-
dingungen dichte |dichte- | wertanteile
kontrast
L/cdm= | k/1 x/ 1| y/
Tag Rot 81 1:3,1 ]0.609 | 0.349
WeiB3 250 0.333 | 0.333
Dammerung | Rot 17,4 1:2,9 |0.624 | 0.343
Wei3 50,5 0.402 | 0.387
Nacht Rot 9,0 1:3,0 [0.626 | 0.343
Weif3 27 0.386 | 0.401

Tab. 4.3: Die Leuchtdichten und Normfarbwertanteile der Test-
zeichen fUr die Experimente 1 bis 6
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Die Leuchtdichten am Tage entsprechen Verkehrs-
zeichenleuchtdichten, wie sie an einem bewdlkten
Himmel vorherrschen. Uber Leuchtdichtemessun-
gen bei Dammerung und Nacht an Leiteinrichtun-
gen, die bodennah - etwa in 0,9 m Hdhe - ange-
bracht sind und bei denen die Ublichen retroreflek-
tierenden Verkehrszeichenfolien der Bauarten Typ
1 oder 2 nach DIN 67 520 [V 19] verwendet werden,
sind in der Literatur kaum Angaben zu finden. Des-
halb wurden die an diesem Anbringungsort zu
erwartenden Verkehrszeichenleuchtdichten rech-
nerisch unter Zuhilfenahme der bekannten spezifi-
schen Rickstrahiwerte R’ der Reflexstoffe ermit-
telt, einmal aus Messungen, die bei Anleuchtung
von bodennahen Leiteinrichtungen (unter Verwen-
dung von mikroprismatischem Reflexmaterial) mit
Abblendlicht eines Pkw auftreten (MESEBERG
[35]), und zum anderen aus Messungen, die ver-
schiedene Autoren an Verkehrszeichen durchge-
fahrt haben, die in Standardhéhe (ca. 2,3 m) ange-
bracht sind (FRANK und EWALD [19]; JAINSK! und
GERDES [26]; SCHMIDT-CLAUSEN [53], [54];
YOUNGBLOOD und WOLTMAN [69]). Fur eine Ent-
fernung von 40 m zwischen Leiteinrichtung und
anleuchtendem Pkw und Abblendlicht ergeben
sich fir Bauart Typ 2 WeiBleuchtdichten im Intervall
von 15 bis 40 cd-m2 und Rotleuchtdichten von
2,5 bis 15 cd-m2. Fiir Typ 1 liegen die Leuchtdich-
ten etwa um den Faktor 2,5 bis 3 niedriger. Dem-
entsprechend wurde die Leuchtdichte bei Nacht
auf die Werte 27 bzw. 9 cd-m eingestellt, die flir
Leiteinrichtungen des Typs 2 gelten.

Normfarbwertanteil y / 1

08 <

J
i IAY
L

0.4

A Testzeichen Rot

o Leinwand

1 Tag

2 Dammerung

3 Nacht

\ i Testzeichen Weift

03}

0,2-

0,1 +f--wmees

0
0 0.1 02 03 04 05 06 0.7

Normfarbwertanteil x / 1

Bild 4.5: Normfarbwertanteile der Testzeichen und der Lein-
wand

Bei Dammerung wurde davon ausgegangen, daB
den Verkehrszeichenleuchtdichten, die durch die
Anleuchtung eines Pkw entstehen, eine Leucht-
dichte (berlagert ist, die vom Himmelslicht
herriihrt. Diese Leuchtdichte ist nicht konstant, da
die Beleuchtungsstdrken bei Dadmmerung schnell
ab- bzw. zunehmen. Als ungeféhrer Mittelwert flr
die Verkehrszeichenleuchtdichten bei Ddmmerung
werden Werte angenommen, die etwa doppelt so
hoch sind wie die ndchtlichen Leuchtdichten.

4.2.2.2 Experiment 7, Leuchtdichtebewertung

Mit je drei hard- und softwareseitigen Einstellungen
des Bildschirmes waren neun unterschiedliche
Leuchtdichten einstellbar. Da einige Leuchtdichte-
stufen relativ nahe beieinander liegen und um den
Versuchsaufwand in Grenzen zu halten, wurden
sechs Leuchtdichtestufen flr Experiment 7 ausge-
wihlt (Tabelle 4.4), die im logarithmischen MaBstab
nahezu gleichabstandig sind. Die WeiBleuchtdichte
von 350 cd-m2 ist die maximale Leuchtdichte, die
sich mit dem verwendeten Monitor realisieren 186t.
Diese Leuchtdichte liegt zwar unter den real vor-
kommenden Verkehrszeichenleuchtdichten; wie
entsprechende Vorversuche zeigten, reicht sie aber
aus, um bei bestimmter Adaptationsleuchtdichte
die optimale Leuchtdichte fir Leiteinrichtungen
ermitteln zu kénnen (s. Abschnitt 4.5.5).

4.2.2.3 Experiment 8, Bewertung des Leucht-
dichtekontrastes

Der Leuchtdichtekontrast zwischen den roten und
WeiBen Teilflachen von Leiteinrichtungen héngt im
wesentlichen ab von der Bauart und den Reflex-

Sicht- |Corel- |Leuchtdichte |Leucht- |ausgewahlt
bedin- |Einstel-|Lryt  Lyeip |dichtekon-|flr Expe-
gungen |iung /ed-m=2 |trastk/1 |riment 7
Nacht |dunkel| 0,20| 0,98| 1:4,90 ja
mittel 1,20 59 | 1:4,92 ja
hell 5341 19,1 | 1:3,58 ja
Damme-ldunkel| 7,04 | 23,5 | 1:3,34 nein
rung mittel | 13,7 9,5 ] 1:3,81 ja
hell 32,0 | 97,0 | 1:3,08 ja
Tag dunkel [ 45,3 |138 1:3,04 nein
mittel | 60,7 |240 1:3,95 nein
hell 99,0 (350 1:3,53 ja

Tab. 4.4: Mogliche Rot- und WeiBleuchtdichten und Auswahl der
sechs Leuchtdichtestufen fir die Leiteinrichtungen des
Experimentes 7
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ionseigenschaften der Reflexfolien, der Beobach-
tungsgeometrie sowie der anleuchtenden Lichtart.
Tabelle 4.5 zeigt die Leuchtdichtekontraste fur ver-
schiedene Bauarten, ermittelt flr Tageslichtbedin-
gungen aus der Messung des Leuchtdichtefaktors
B mit Normlichtart D 65 gema8 DIN 5033 {V 14] und
fir Nachtbedingungen aus der Messung der spezi-
fischen Rickstrahlwerte dieser Refiexstoffe, wenn
sie unter der Geometrie 0,33°/5° nach DIN 67 520
[V 19] mit Normlichtart A nach DIN 5033 [V 14] bzw.
mit dem Licht eines Gasentladungslampen-
Scheinwerfers mit einer &hnlichsten Farbtempera-
tur (DIN 5033 [V 12]) von 4370 K angeleuchtet wer-
den.

Die Leuchtdichtekontraste liegen demnach in der
Praxis im Bereich von ca. 1:5 bis 1:10 am Tage
bzw. bei ca. 1:3 bis 1:8 bei Nacht; in Experiment 8
mufBten deshalb Leuchtdichtekontraste verwendet
werden, die diesen Bereich mindestens einsch-
lieBen. Ausgewahlt wurden schlieBlich 5 Stufen der
Leuchtdichtekontraste, in denen die in Tabelle
A 3.2 aufgeflhrten sieben Leiteinrichtungen darge-
boten wurden. Die Rot- und WeiBlleuchtdichten
Lrot bzw. Lyyeis Sowie die sich daraus ergebenden
Leuchtdichtekontraste k sind in Tabelle 4.6 zusam-
mengestellt. Die Leuchtdichten wurden so gewéhilt,
daB im unteren Bereich der Leuchtdichtekontraste,
in dem auch der optimale Leuchtdichtekontrast zu

Verkehrszeichen-| Leuchtdichtekontrast k / 1 bei Anleuchtung mit

Bauart Normiichtart Normlichtart | Gasentladungs-
D 65 A lampe

Typ 1 1: 57 1:8,3 1:4,2

Typ 2 1: 90 1:45 1:79

mikroprismatisch| 1:10,2 1:4,1 1:6,3

Tab. 4.5: Leuchtdichtekontraste k von roten und wei3en Reflex-
stoffen verschiedener Bauart am Tage (Normlichtart D
65) und bei Nacht (Normlichtart A bzw. Licht einer Gas-
entladungsiampe mit 4370 K).
Entnommen MESEBERG [37]

Lweig / €d'm2 | Lg,, / cd-m2| Leuchtdichtekontrast k / 1
50 32,8 1: 1,5
98 32,8 1: 3,0
98 21,7 1: 45
98 15,3 1: 6,3
98 7,9 1:124

Tab. 4.6: WeiB3- und Rotleuchtdichten und daraus resultierende
Leuchtdichtekontraste der in Experiment 8 verwende-
ten Leiteinrichtungen

erwarten war, etwa gleichabstédndige Stufen er-
reicht wurden. Diese Einstellung wurde flr Tag,
Dammerung und Nacht, jeweils ohne Blendung,
verwendet.

4.2.2.4 Experiment 9, Bewertung des Farb-
kontrastes

In einer Reihe von Untersuchungen wird berichtet,
daB Fluoreszenzfarben geeignet sind, die Erkenn-
barkeit und Auffalligkeit verschiedenster Sehobjek-
te bei Tageslicht erheblich zu erhdhen. So stellten
SIEGEL und FEDERMAN [61] bei der Suche nach
einer optimalen Farbgebung flir Flugzeuge in Feld-
versuchen fest, dafl sowohl die Wahrnehmbarkeits-
entfernung fur Sehobjekte verschiedener Form als
auch die Farberkennbarkeitsentfernung dieser
Sehobjekte sich bei der Verwendung von Fluores-
zenzfarben gegeniber Standardfarben etwa ver-
doppelt. MICHON, EERNST und KOUTSTAAL [39]
ermittelten bei Fahrversuchen die Zeit, die Kraft-
fahrer zur Erkennung von verschiedenfarbigen
Testzeichen bendtigen. Flr Fluoreszenzorange und
-gelb ergaben sich um 26 % bzw. 39 % geringere
Wahrnehmungszeiten als fUr StandardweiB3. JEHU
[27] stellte fest, daB die Erkennbarkeitsentfernung
von Warndreiecken verdoppelt werden kann, wenn
die (retroreflektierenden) roten Streifen eines Warn-
dreieckes durch fluoreszierende rote Streifen er-
setzt bzw. ergénzt werden. BURNS und PAVELKA
[9] ermittelten in Fahrversuchen, daB ein Testzei-
chen aus fluoreszierender, gelber Reflexfolie min-
destens eine um mindestens 40 % hdhere Erkenn-
barkeitsentfernung besitzt als ein gleiches Testzei-
chen, in gelber Standard-Reflexfolie ausgeflihrt.
Alle diese Untersuchungen wurden bei Tageslicht
durchgeflhrt.

In diesem Experiment sollte untersucht werden, ob
auch die von Leiteinrichtungen ausgehende Auffal-
ligkeit und Warnwirkung steigt, wenn die Farbe
WeiB der Leiteinrichtungen durch eine Fluoreszenz-
farbe ersetzt wird. Der Farbton Rot wurde nicht
variiert, weil nach den Erkenntnissen von FRANK
[18] bei Verkehrszeichen recht verschiedene Rotté-
ne noch eindeutig als Rot wahrgenommen und
akzeptiert werden. Die hohe Auffélligkeit von Flu-
oreszenzfarben rihrt daher, daB sie eine héhere
Leuchtdichte bzw. einen héheren Leuchtdichtefak-
tor besitzen als konventionelle Farben gleichen
Farborts, so daf3 sie ,unnatlrlich” hell erscheinen.

Bei dem Experiment missen die Fluoreszenzfar-
ben simuliert werden Die weiBen Flachenanteile
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der auf dem Monitor dargebotenen Leiteinrichtun-
gen werden durch farbige Flachen ersetzt, deren
lichttechnische Eigenschaften und damit auch
deren Wirkung denen von fluoreszierenden Farben
méglichst nahekommen soll. Deshalb sind zur
Festlegung der fluoreszierenden Bildschirmfarben
die Leuchtdichtefaktoren und Farbérter realer her-
kdmmlicher und Fluoreszenzfarben notwendig.
Diese wurden an fluoreszierenden Verkehrszei-
chen-Reflexfolien mikroprismatischer Bauart und
fluoreszierenden, nicht retroreflektierenden Kunst-
stoffolien sowie den entsprechenden weien Mate-
rialien gemessen. Als MeBproben wurden Materia-
lien ausgewdhlt, deren Fluoreszenz sehr ausge-
pragt war und die eine hohe visuelle Auffalligkeit
des Materials erzeugte.

Bei der Messung wurden die MeBproben vom Him-
melslicht bei bedecktem Himmel angeleuchtet, der
Beobachtungswinkel zwischen der Oberflache der
MeBproben und den verwendeten MeBgerdten
(s. Abschnitt 4.1.4) betrug 45°. Die Messungen fan-
den zwischen 12 und 13 Uhr statt. In Tabelle 4.7
sind der Farbort und der relative Hellbezugswert
Yo der MeBproben aufgeflinrt; die Farbdrter aller
MeBproben sind in Bild 4.6 wiedergegeben. Zum
Verstdndnis von Y,y und der weiteren, in Ta-
belle 4.7 eingetragenen Werte ist es notwendig,

(RICHTER [48], DIN 5033 [V 12]). Anders ausge-
drickt: Bei gegebenem Hellbezugswert und gege-
benem Buntton ist die Optimalfarbe die geséittigste
Korperfarbe. Zu jeder Farbart existiert ein groBt-
maoglicher Hellbezugswert Y / 1.

Der relative Hellbezugswert Y, / 1 einer farbigen
MeBprobe ergibt sich aus dem Verhalinis gemes-
sene Leuchtdichte der farbigen MeBprobe zur
gemessenen Leuchtdichte der WeiBen MeBprobe
der gleichen Materialart:

Yiel = tfarl? @)

weif3

In Bild 4.6 sind die gréBtmaoglichen Hellbezugswer-
te Yonr in die Normfarbtafel als ,Iso-Hellbezugs-
wertlinien” eingezeichnet. In der 5. Spalte der
Tabelle 4.7 sind die sich fir den Farbort x, y der
jeweiligen MeBprobe (Spalten 2 und 3) nach Bild
4.6 ergebenden gréBtmoglichen Hellbezugswerte
Yopt €ingetragen. Aus dem Verhéltnis des relativen
Hellbezugswertes Y, einer Mefprobe und des
Hellbezugswertes Y der Optimalfarbe der glei-
chen MeBprobe erhalt man den sogenannten Flu-
oreszenzfaktor Fgy / 1:

den Begriff der Optimalfarben zu erldutern. Die Fp = %’E‘L )

Optimalfarbe stellt fir eine gegebene Farbart die opt

hellstmdgliche Korperfarbe dieser Farbart dar

Farbe Normfarbwertanteile relative Leuchtdichte / % Yopt Fq

x/1 y/1 =Y/ % /% /1

retroreflektierende Verkehrszeichenfolie

Standardweif3 0,308 0,322 100 100 1,00

Standardrot 0,672 0,318 14,6 17 0,86

Fluoreszenz-Gringelb 0,404 0,573 161 82 1,96

Fluoreszenz-Gelb 0,522 0,468 141 64 2,20

Fluoreszenz-Orange 0,621 0,371 78,0 38 2,05

Fluoreszenz-Rot 0,646 0,319 40,6 20 2,03
nicht retroreflektierende Kunststoffolie

Standardweil3 0,307 0,321 100 100 1,00

Fluoreszenz-Gelbgrin 0,431 0,542 164 85 1,93

Fluoreszenz-Orange 0,593 0,388 75,6 40 1,89

Fluoreszenz-Rotorange 0,617 0,359 65,9 33 2,00

Fluoreszenz-Rot 0,618 0,340 53,3 27 1,97

Tab. 4.7: Lichttechnische Kennzahlen von fluoreszierenden und nicht fluoreszierenden Materialien
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Normfarbwertanteif x / 1

Fluoreszenzfarben, retroreflektierende
Verkehrszeichenfolie

o Farbton ,Weift" und Standardrot,
Bildschirmfarben

@ Standardweil und -rot, retroreflektierende
Verkehrszeichenfolie
&, Fluoreszenzfarben, nicht retro-
reflektierende Kunststoffolie

Bild 4.6: Normfarbtafel mit Linien gleicher groBtmaoglicher Hell-
bezugswerte Yy der Optimalfarben und der Farbbe-
reiche fUr Verkehrszeichen nach DIN 6171 [V16] (ent-
nommen TERSTIEGE [63]). in die Tafel sind die Farb-
orter fluoreszierender Materialien und die zur Simulati-
on von Fluoreszenzfarben verwendeten Bldschirmfar-
ben eingetragen.

Fir Optimalfarben ist Fy = 1; ist Fy > 1 liegt Flu-
oreszenz vor. Die Fluoreszenzfaktoren sind in der
rechten Spalte der Tabelle 4.8 verzeichnet. Sie lie-
gen etwa bei Werten von 2. Diese Werte werden
also bendtigt, um eine hohe Auffalligkeit von Flu-
oreszenzfarben zu erzeugen. Sie werden von Flu-
oreszenzfarben erreicht, die mit Himmelslicht
angeleuchtet werden, das um 12 Uhr etwa eine
Farbtemperatur von ca. 6500 K aufweist.

Mit zunehmender Dammerung steigt die Farbtem-
peratur des Himmelslichts wegen des zunehmen-
den Blauanteils. Dadurch wird die Fluoreszenzwir-
kung verstarkt und die Fluoreszenzfaktoren kénnen
in der Dammerung Werte von ca. 3 annehmen, wie
Bild 4.7 verdeutlicht. Hier sind die Fluoreszenzfak-
toren einer roten fluoreszierenden und einer roten
Standard- Verkehrszeichenfolie eingezeichnet. Bis
kurz vor Sonnenuntergang bleiben die Fluores-
zenzfaktoren konstant bei Werten von 2 bzw. 1;
dann steigt der Fluoreszenzfaktor der fluoreszie-
renden Folie bis auf den Wert von 2,85 an. Das
bedeutet, daB die Helligkeiten der ,WeiBfarbténe”
der zu testenden Leiteinrichtungen in der Compu-
tersimulation um den Faktor 2 bis 3 hdher liegen

[ WA Sonnenuntergang

-60 -40 -20 20 40 80

0
Zeit / min

Bild 4.7: Verénderung der Fluoreszenzfaktoren Fy einer roten
Fluoreszenz-Folie und einer roten Standard-Verkehrs-
zeichenfolie mit fortschreitender Dammerung.
Nach MESEBERG [36]

missen als die der konventionellen Farbténe, um
den Effekt der Fluoreszenz visuell nachzubilden.
Dies wurde bei der Hard- und Softwareeinstellung
in Experiment 9 erreicht, indem fur die ,Wei3farb-
tone" die maximal erreichbare Leuchtdichte und
Farbséttigung eingestellt wurde und die Leucht-
dichte der roten Flachenanteile soweit abgesenkt
wurde, bis sich die notwendigen Leuchtdichtever-
haltnisse ergaben, um Fluoreszenzfaktoren Fy = 2
zu erreichen; dabei wurde der Fluoreszenzfaktor
Fy = 1 der Farbe Rot zugewiesen.

Die so bestimmten Farbérter und Leuchtdichten
der simulierten Fluoreszenzfarben sind in Ta-
belle 4.8 eingetragen, die Farbdrter sind in Bild 4.6
eingezeichnet. Zusatzlich zu den funf ausgewahl-
ten Fluoreszenzfarben wurde die Bewertung der
Auffalligkeit auch flr Standardweif3 und einen pas-
tellweiBen Farbton durchgefihrt, dessen Buntton
etwa dem der Fluoreszenzfarbe Gelb entspricht,
aber eine geringere Sattigung besitzt. Pastellweil
ist ebenfalls eine Fluoreszenzfarbe.

Sowohl die heutigen retroreflektierenden Verkehrs-
zeichenfolien als auch andere Materialien besitzen
einen Fluoreszenzeffekt nur am Tage und vor allem
bei Dammerung, aber nicht bei n&chtlicher An-
leuchtung mit herkdmmlichen Kfz-Scheinwerfern,
weil von diesen kaum kurzwelliges (blaues) Licht
oder UV-Strahlung ausgeht. Trotzdem wurde die-
ses Experiment auch bei Nachtbedingungen
durchgefuhrt um herauszufinden, ob ein grund-
satzlicher Unterschied in der Wirkung von fluores-
zierenden Materialien bei den verschiedenen Sicht-
bedingungen vorhanden ist. AuBerdem kommen
immer starker mit Gasentladungslampen betriebe-
ne Scheinwerfer auf den Markt, die einen hoheren
UV-Strahlungsanteil besitzen als die heute Uber-
wiegend verwendeten, mit Glihlampen ausgeri-
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Farbbezeichnung Normfarbwertanteile Leuchtdichte Fluoreszenzfaktor
x/ 1 y /1 L/cd - m=2 Fg/1
Standardweif3 0,316 0,578 96 1,49
Fluoreszenz-WeiB 0,412 0,421 126 2,30
Standardrot 0,605 0,342 18 1,00
Fluoreszenz-Gelbgrlin 0,316 0,578 116 2,12
Fluoreszenz-Gringelb 0,368 0,539 134 2,39
Fluoreszenz-Zitronengelb 0,412 0,503 150 2,45
Fluoreszenz-Gelb 0,475 0,457 118 2,24
Fluoreszenz-Orangegelb 0,519 0,422 88 2,44

Tab. 4.8: Lichttechnische Daten der in Experiment 9 zur Simulation von Fluoreszenzfarben verwendeten Bildschirmfarben

steten Scheinwerfer. Weiterhin befinden sich reine
UV-Scheinwerfer in der Entwicklung. Sollten UV-
Scheinwerfer zum Einsatz kommen, ist es denkbar,
Verkehrszeichen zu entwickeln, die bei néchtlicher
Anleuchtung mit diesen Scheinwerfern fluoreszie-
ren.

4.2.2.5 Experiment 10, Leuchtdichteschwelle

Die durch die psychophysische Bewertung in den
Fahrsituationen (Experimente 1 bis 6) erhaltenen
Ergebnisse sollten durch ein physiologisches
Experiment vertieft werden, bei dem die Leucht-
dichteschwellen fir die Wahrnehmbarkeit und
Erkennbarkeit von rot-weiBen Leiteinrichtungen
und einfarbigen Testzeichen zu bestimmen waren.
Zum besseren Verstdndnis der Beschreibung der
Versuchsparameter und des Ablaufs dieses Experi-
mentes ist es notwendig, den Prozef3 der visuellen
Information naher zur erlautern. Nach HARTMANN
[21], [22] verlauft dieser Prozel modellartig in den
drei Stufen Sehen, Wahrnehmen und Erkennen.

Sehen

Die Erzeugung einer physiologischen Erregung im
Auge durch einen physikalischen Reiz, der in Form
elektromagnetischer Strahlung vom Sehobjekt
ausgeht und ins Auge des Beobachters féllt. Sehen
in diesem Sinne ist ein rein physikalisch-physiolo-
gischer Prozef.

Wahrnehmen

Die im Auge erzeugte und ins Gehirn weitergeleite-
te Erregung ruft dort eine bewuBt erlebte Empfin-
dung hervor, beispielsweise eines Leuchtdichte-
oder Farbunterschiedes zwischen Sehobjekt und
seiner Umgebung.

Erkennen

Durch Vergleich des wahrgenommenen Sehobjek-
tes mit im Gehirn abgespeicherten ,Vorlagen® wer-

den Inhalt und Bedeutung eines Sehobjektes
erkannt, genauer gesagt, wiedererkannt.

Der Proze3 des Sehens, Wahrnehmens und Erken-
nens ist nicht umkehrbar. Das Sehen ist Vorausset-
zung flr das Wahrnehmen und das Wahrnehmen
Voraussetzung flr das Erkennen. Aber nicht alle
Sehobjekte, die gesehen werden, kénnen wahrge-
nommen werden. Das ist der Fall, wenn die Auffél-
ligkeit des Sehobjektes unter der Wahrnehmbar-
keitsschwelle liegt. Dementsprechend kdnnen
wahrgenommene Sehobjekte nicht erkannt wer-
den, wenn ihre Auffalligkeit unter der Erkennbar-
keitsschwelle liegt. Die Auffélligkeit eines Sehob-
jektes ist sehr schwer zu definieren; als hauptsach-
liche Parameter, von denen die Auffalligkeit
abhangt, sind zu nennen Leuchtdichte, Leucht-
dichtekontrast, Sehwinkel, Form und Farbe des
Sehobjektes, Umfeldhelligkeit und andere Umfeld-
bedingungen, die den Prozel3 der visuellen Infor-
mation beeintrachtigen kdnnen (z.B. Storlichter,
akustische Reize) sowie die dynamischen Parame-
ter wie Bewegung und intermittierende Darbietung
des Sehobjektes.

Sehobjekte kénnen im zentralen (fovealen) und
peripheren (extrafovealen) Teil des Gesichtsfeldes
gesehen werden. Die Wahrnehmung erfolgt Gber-
wiegend peripher. Voraussetzung daflr ist eine
genligend hohe Auffalligkeit. Dann erfolgt automa-
tisch eine Blickzuwendung zu dem Sehobjekt, das
jetzt im zentralen Teil des Gesichtsfeldes abgebil-
det wird, und bei genlgend hoher Auffalligkeit
beginnt die Erkennung des Sehobjektes. Das
bedeutet, daB normalerweise nur foveal abgebilde-
te Sehobjekte erkannt werden kénnen.

Die Leuchtdichte ist einer der wichtigsten Parame-
ter, die die Auffilligkeit eines Sehobjektes beein-
flussen. Deshalb wurde in diesem Experiment fur




30

verschiedene Testzeichen die Leuchtdichte be-
stimmt, bei der die Versuchspersonen

1. den vom Testzeichen ausgehenden Lichtreiz
wahrnehmen, ohne die Form erkennen zu kén-
nen. Die WeiBleuchtdichte eines Testzeichens,
bei der die Versuchspersonen den Lichtreiz
wahrnehmen, wird mit Wahrnehmbarkeits-
schwelle Lyyg / cd-m2 bezeichnet;

2. die Form des Testzeichens erkennen und be-
schreiben konnen. Die dazugehdrige Weil3-
leuchtdichte des Testzeichens wird mit Erkenn-
barkeitsschwelle Lgg / cd-m-2 bezeichnet.

Die Wahrnehmbarkeitsschwelle bestimmt den Zeit-
punkt, an dem eine Blickzuwendung zu der Leitein-
richtung erfolgt; die Erkennbarkeitsschwelle be-
stimmt den Zeitpunkt, ab dem ein Kraftfahrer den
Informationsinhalt einer Leiteinrichtung verstanden
hat und eine addquate Reaktion auf diese Informa-
tion einleiten kann. Je kleiner die Wahrnehmbar-
keits- und die Erkennbarkeitsschwelle sind, desto
GroBer ist die Wahrnehmbarkeits- und die Erkenn-
barkeitsentfernung dieser Leiteinrichtung und
damit die dem Kraftfahrer zur Verfligung stehende
Zeit, um die von der Leiteinrichtung vermittelte
Information in ein Fahrmandver (z.B. Brems- oder
Lenkmand&ver) umsetzen zu kénnen. Die Wahr-
nehmbarkeits- und die Erkennbarkeitsschwelle
kénnen daher als Qualitatskriterium fur die Wirk-
samkeit von Leiteinrichtungen betrachtet werden.
Ein weiteres Qualitatskriterium ist das Verhaltnis
der Erkennbarkeits- zur Wahrnehmbarkeitsschwel-
le Leg/Lys- Je kleiner dieses Verhéltnis ist, je dich-
ter beide Schwellen also beieinander liegen, desto
~effektiver” funktioniert die Leiteinrichtung.

Der Ablauf dieses Experimentes, das nur bei
Nachtbedingungen durchgefihrt wurde, unter-
scheidet sich grundlegend von dem der anderen
Experimente. Die Bildschirmleuchtdichte kann mit-
tels des Bildschirmmanagers in 100 Stufen einge-
stellt werden. Die jeweils gewahite Leuchtdichte-
stufe wird als relative Helligkeit / % auf dem Bild-
schirm eingeblendet. Dieser Helligkeitsanzeige ent-
sprechen die in Bild 4.8 gezeigten Rot- und WeiB3-
leuchtdichten der Testzeichen, so dal3 aus der auf
dem Bildschirm abgelesenen Helligkeitseinstellung
die Leuchtdichteschwelle flr die Wahrnehmbarkeit
und Erkennbarkeit der Testzeichen ermittelt wer-
den kann. Bei der Auswertung wurde nur die WeiB3-
leuchtdichte zur Schwellenwertermittiung herange-
zogen.

L/cdm?

0,1

0,01

0,001 | ..

0,0001
0 10 20 30 40 50 80 70 80 SO0 100
Ha /%

Bild 4.8: Zusammenhang zwischen der Zeichenleuchtdichte
Lrot bzw. Lyeiz und der Helligkeitsanzeige Ha auf
dem Bildschirm

Nach erfolgter Dunkeladaptation der Versuchsper-
son, aber vor Beginn des Experiments, ist zwar ein
Testzeichen auf dem Bildschirm vorhanden, aber
die relative Helligkeit ist mittels des Bildschirmma-
nagers auf 0 % eingestellt worden, so daB3 die
Leuchtdichte des Testzeichens unterhalb der
Wahrnehmbarkeitsschwelle liegt. Auf dem Bild-
schirm ist nur die Helligkeitsanzeige sichtbar, die
aber gegentiiber der Versuchsperson abgedeckt ist.
Bei Beginn des Experiments wird die relative Hel-
ligkeit von Hand mit dem Drehknopf um etwa 1 %
je Sekunde erhdht, bis die Versuchsperson einen
Lichtreiz wahrnimmt und ,Halt“ sagt. Der ange-
zeigte Helligkeitswert in % wird notiert und an-
schlieBend mittels des Bildes 4.8 in einen Leucht-
dichtewert umgerechnet. Diese Leuchtdichte stellt
die Wahrnehmbarkeitsschwelle Lyg dar. An-
schlieBend wird die Helligkeit weiter erhéht, bis die
Versuchsperson die Form bzw. Bedeutung des
Testzeichens erkannt hat und wieder ,Halt" sagt.
Jetzt wird die Helligkeit erneut notiert und daraus
mittels Bild 4.8 die Erkennbarkeitsschwelle Lgg
bestimmt. AnschlieBend wird die Helligkeit auf
0 % zurlckgesetzt und zum n&chsten Testzeichen
Ubergegangen. Bei einer Beobachtungsentfernung
von 7,4 m (s. Abschnitt 4.2.5) hat der verwendete
20 Zoll-Bildschirm eine WinkelgréBe von ca.
2° x 3°. Da die Versuchspersonen wissen, daf3 die
Testzeichen nur innerhalb der Bildschirmflache auf-
tauchen konnen, erfolgt die Beobachtung der Test-
zeichen etwa foveal.

4.2.3 Umfeldieuchtdichten

Die Umfeldleuchtdichte L, wurde erzeugt, indem
eine Leinwand mittels eines Scheinwerfers rlck-
wértig (von der Versuchsperson aus gesehen)
beleuchtet wurde (s. Bild 4.3). Uber einen Regel-
transformator wurde die Spannung der Scheinwer-
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ferlampe und damit die Umfeldleuchtdichte einge-
stellt.

Die Wahrnehmbarkeit und Erkennbarkeit von Seh-
objekten héngt in entscheidendem MalB von der
Adaptationsleuchtdichte ab. Uber den EinfluB der
Adaptationsleuchtdichte auf die Erkennbarkeit von
Sehobjekten im statischen Fall liegen viele Er-
kenntnisse vor; die Sehaufgabe des Kraftfahrers im
StraBenverkehr ist aber ein dynamischer ProzeB,
bei dem sich der Adaptationszustand des Kraftfah-
rers standig andert. Im allgemeinen wird néahe-
rungsweise die Leuchtdichte des Umfeldes der
jeweiligen Sehobjekte als Adaptationsleuchtdichte
angenommen, vgl. FORTUIN [16] und SCHREIBER
und MESEBERG [60]. Leiteinrichtungen der hier
untersuchten Art sind im allgemeinen bodennah
angeordnet und werden deshalb nicht gegen den
hellen Himmel, sondern vor relativ dunklen Hinter-
grinden (bitumindse Fahrbahn, Vegetation) wahr-
genommen. Das wurde bei der Wah! der Umfeld-
leuchtdichten berlcksichtigt.

An einem Tag mit bewdlktem Himmel wurden flr
diese Hintergrinde Umfeldleuchtdichten
Ly =50 - 300 cd-m2 gemessen. Deshalb wurde als
Tages-Umfeldleuchtdichte der Wert 100 cd-m-2
gewahlt. Bei Dammerung wurde eine Umfeld-
leuchtdichte von 10 cd-m2 eingestelit, die ziemlich
genau bei Sonnenuntergang vorhanden ist: Eine
bitumindse Fahrbahn hat erfahrungsgemiaB eine
Leuchtdichte von 10 cd'm™?, wenn die vom be-
deckten Himmel herriihrende, mittlere horizontale
Beleuchtungsstarke auf der Fahrbahn 300 - 350 Ix
betrdgt. Auf diesen Wert ist die Beleuchtungsstar-
ke nach MAAS [32] und Unterlagen der Vereinigung
Deutscher Elektrizitdtswerke (VDEW) [V 5] etwa
2 - 4 min vor Sonnenuntergang abgesunken. Zum
Vergleich: Nach den Empfehlungen der DIN 5044
[V 15] soll die ortsfeste StraBenbeleuchtung bei
einer Fahrbahnleuchtdichte von 2 cd-m=2 bzw.
einer horizontalen Beleuchtungsstarke von 70 Ix
eingeschaltet werden. Diese Fahrbahnleuchtdichte
ist nach [V 5] 10 - 15 min nach Sonnenuntergang
vorhanden.

Bei Nacht wurde eine Umfeldleuchtdichte von
0,1 cd-m2 eingestellt. FRANK [17] wéhlte bei der
lichttechnischen Untersuchung von Standard-Ver-
kehrszeichen eine Umfeldleuchtdichte bei Nacht
von 0,01 cd-m--2; dies ist deshalb gerechtfertigt,
weil Standard-Verkehrszeichen nicht bodennah,
sondern in der Regel in H6hen von mindestens
2,30 m angeordnet werden. Dort werden die Zei-

chen im allgemeinen gegen einen quasi lichtlosen
Hintergrund gesehen, wahrend die bodennahen
Leiteinrichtungen gegen die Fahrbahnoberflache,
Vegetation oder andere Hintergrinde gesehen wer-
den, deren Leuchtdichten in der Regel deutlich
héher als 0,01 cd'm2 liegen: Nach Untersuchun-
gen von SCHMIDT-CLAUSEN und DAMASKY [57]
betragt die Leuchtdichte in Hohe von Leitbaken bei
nachtlicher, nasser Fahrbahnoberfldche etwa 0,05
cd'-m-2. Fir die trockene Fahrbahn maBen
SCHMIDT-CLAUSEN u.a. [58], [59] im Bereich von
10 - 40 m vor dem Kraftfahrzeug 0,15 - 0,6 cd-m-2.
Auch bei Messungen von MESEBERG [34] zum
Zwecke der Feststellung der Fahrbahnleuchtdichte
fur Blendungsgutachten ergaben sich 10 - 30 m vor
einem Fahrzeug mit 0,15 - 0,30 cd-m2 die gleichen
Fahrbahnleuchtdichten. Man kann also annehmen,
daB die reale Hintergrundleuchtdichte fur Leitein-
richtungen im Bereich zwischen 0,05 und
0,6 cd-m2 liegt, wobei die hoheren Werte eher die
Ausnahme sein durften. Deshalb wurde als
Umfeldleuchtdichte fiir die Sichtbedingung Nacht
der Wert 0,1 cd-m=2 gewéhlt. In Tabelle 4.9 werden
die festgelegten Umfeldieuchtdichten (Soll) den bei
Versuchsdurchfihrung gemessenen Werten ge-
genUbergestellt. Die MeBwerte sind Mittelwerte
Uber die ganze Leinwand.

Es muB darauf hingewiesen werden, dal3 unter der
~Sichtbedingung Nacht” nur zu verstehen ist, daB
ein Kraftfahrer beim nachtlichen Fahren ein Ver-
kehrszeichen unter den in Tabelle 4.6 angegebenen
Leuchtdichten und der Umfeldleuchtdichte von
0,1 cd'm2 sieht. Streng lichttechnisch gesehen
handelt es sich hier um Sehen im mesopischen
Bereich, der sich nach DIN 5031 [V 11] von 105 bis
102 cd'-m2 erstreckt; fir praktische Zwecke wird
dieser Bereich auf 103 bis 10 cd'-m™? einge-
schrankt.

Bei der Bildschirmprasentation ist das Testzeichen
nicht unmittelbar von der Leinwand, sondern vom
Bildschirmhintergrund umgeben. Die Einsteliung
des Bildschirmhintergrundes erfolgte softwaresei-
tig so, daB die Bildschirm-Hintergrundleuchtdichte
méglichst der jeweiligen Umfeldieuchtdichte ent-
sprach.

In Tabelle 4.9 ist auch der zur jeweiligen Umfeld-
leuchtdichte gehorige, gemessene Farbort ange-
geben. Die Farborter sind ebenfalls in Bild 4.5
(zusammen mit den Farbdrtern der Testzeichen)
eingezeichnet. Der Farbort verédndert sich mit
abnehmender Leuchtdichte in Richtung Gelb, weil
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Sichtbedingung| Umfeldleuchtdichte | Normfarbwertanteil
Ly / cd'm2 x/1 y /1
Soll | gemessen gemessen
Tag 100 100 0,433 0,455
Dammerung 10 9,9 -10,1| 0,520 0,418
Nacht 0,1 0,09 -0,12| 0,569 *| 0,401 *

* Bei Nacht konnte der Farbort nicht auf der Leinwand
gemessen werden, da das Signal fir das MeBgerat zu
schwach war. Der Farbort wurde deshalb auf der Streuschei-
be des Scheinwerfers gemessen.

Tab. 4.9: Leuchtdichte und Farbort der Leinwand zur Realisie-
rung der Umfeldleuchtdichte Ly

die 8hnlichste Farbtemperatur der Scheinwerfer-
Gliihlampe mit abnehmender Spannung sinkt. Dies
ist ja auch durchaus sinnvoll, da bei Dammerung
die Lichtfarbe des Sonnenlichtes und bei Nacht die
Lichtfarbe des Kfz-Scheinwerferlichtes sehr viel
gelblicher ist als das Sonnenlicht am Tage.

4.2.4 Physiologische Blendung

Blendung tritt immer dann auf, wenn das Licht von
externen Stérlichtquellen ins Auge fallt (SCHMIDT-
CLAUSEN und BINDELS [55], [56], Lichttechnische
Gesellschaft (LITG) [V 3]). Wird durch Blendung die
Sehleistung des Auges herabgesetzt, handelt es
sich um physiologische Blendung. Wird dagegen
der Sehkomfort eingeschrankt, ohne daf3 dadurch
die Sehieistung verringert wird, spricht man von
psychologischer Blendung. Physiologische Blen-
dung ist meBbar, psychologische Blendung muB
mittels eines Bewertungsverfahrens erfat werden.
Physiologische Blendung entsteht, indem dem Bild
der Sehobjekte, die auf der Netzhaut des Auges
abgebildet werden, eine wie ein Schleier wirkende
Leuchtdichte Uberlagert wird, die von der Streuung
des ins Auge fallenden Lichtstromes der Storlicht-
quellen an den verschiedenen Augenmedien
herrihrt. Die sogenannte &quivalente Schleier-
leuchtdichte Lgsq / cd'm2 ist als MaB fir die phy-
siologische Blendung anzusehen und berechnet
sich nach [V 3] zu
Ls'a‘q =K -cos® - EBI QN (4)

mit K /cd'm=2Ix1 altersabhangiger Faktor; fir

eine 40jahrige Person be-
tragt K = 10 cd m2:Ix"1

Eg / Ix Blendbeleuchtungsstérke am

Auge des Beobachters

Sicht- Farbe| Leuchtdichte | Leuchtdichtekontrast
bedingung L/cdm=2 k/1
ohne [ mit| ohne mit
Blendung Blendung
Dammerung|Rot 17,4 2261 1:2,90 1:2,46
WeiB3 | 50,5 | 55,7
Nacht Rot 9,0 | 142}1:3,00 1:2,34
Wei3 | 27 32,2

Tab. 4.10: Verdnderung der Leuchtdichten und Leuchtdichte-
kontraste der Testzeichen durch die Schleierleucht-
dichte bei Auftreten von physiologischer Blendung

© /° Winkel zwischen Blickrichtung und der
Verbindungsgeraden Auge - Blendlicht-
quelle

n /1 liegt zwischen 1,7 (fir die Sehbedin-

gungen der StraBenbeleuchtung) und
2,2 (fur die Sehbedingungen der Kfz-
Beleuchtung, s. SCHMIDT-CLAUSEN
und BINDELS [55]). Nach [V 3] wird in
der Praxis n = 2 gesetzt.

Die Berlcksichtigung von physiologischer Blen-
dung ist nur bei Dadmmerung und Nacht sinnvoll.
Eg; wurde zu 3 Ix festgelegt. Mit (4) ergibt sich dar-
aus fir die in Abschnitt 4.1.3.1 beschriebenen
Abstande ein © = 2,4° und mit n = 2 ein Lgyq =5,2
cd-m=2. Diese Schleierleuchtdichte tberlagert sich
den Testzeichenleuchtdichten Lyeijz und Lggt
gemaR Tabelle 4.6 und verringert den Leuchtdich-
tekontrast k. Die Leuchtdichtekontraste mit und
ohne EinfluB der Schleierleuchtdichte sind in Tabel-
le 4.10 wiedergegeben.

4.2.5 Beobachtungsentfernung

Alle Testzeichen werden auf dem Bildschirm mit
dem Verkleinerungsfaktor v dargestellt, der sich
aus dem Verhéltnis Hhe h / m eines Testzeichens
auf dem Bildschirm zur Hoéhe H / m der entspre-
chenden StVO-Leiteinrichtung ergibt:

v=h/H/1

Die virtuelle Beobachtungsentfernung D ergibt sich
dann aus dem Verhéltnis gewahite Modell-
Beobachtungsentfernung (Abstand Testzeichen -
Versuchsperson) d / und dem Verkleinerungsfaktor:

D=d/v/1

d sollte so gewahlt werden, daf3 realistische Beob-
achtungsentfernungen auf der StraBe simuliert
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Art des Zeichens Hohe Hohe Verkleinerungs- virtuelle Beobachtungs-
Testzeichen StVO-Zeichen faktor entfernung (fir d = 7,4 m)

h/m H/m v/ 1 D/m

Leitbake u. a. (s. Anhang 3, 0,184 0,184 40,2

Bilder A 3.1 bis 3.9)

Absperrtafel (s. Anhang 3, 0,226 2,5 bzw. 3,6 0,092 bzw. 0,064 82 bzw. 116

Bilder A 3.10 und A 3.11)

1. Leitbake in Arbeitsstellen- 0,054 0,054 137

konfiguration (s. Anhang 3,

Bilder A 3.15 bis A 3.24

Tab. 4.11: Verkleinerungsfaktor v fur die Testzeichendarstellung und virtuelle Beobachtungsentfernung fir die verschiedenen Test-

zeichen

werden konnten und im Regelfall eine gute Erkenn-
barkeit der Testzeichen gewahrleistet war. Aus Vor-
versuchen ergab sich, daB eine gute Erkennbarkeit
bei einer Entfernung d = 7,4 m noch gegeben war.
Die Werte flr v und D sind in Tabelle 4.11 zusam-
mengestellt.

Die virtuelle Beobachtungsentfernung betrug bei
Leitbaken ca. 40 m und entspricht realistischen
Beobachtungsbedingungen flr solche Leiteinrich-
tungen auf der StraBe. Eine Ausnahme bildeten die
virtuellen Beobachtungsentfernungen fiir die Rah-
men der Absperrtafel, die wegen ihrer natlrlichen
GroBe von 2,5 bzw. 3,6 m stérker verkleinert wer-
den muBten. Diese Absperrtafeln werden Uberwie-
gend auf Autobahnen eingesetzt; virtuelle Beob-
achtungsentfernungen D = 82 bzw. 118 m sind
daher ebenfalls als sehr realistisch anzusehen. Bei
den Arbeitsstellenkonfigurationen des Experimen-
tes 6 ist die virtuelle Beobachtungsentfernung
bewuBt sehr hoch gewdahlt worden. Hier werden
die gleichen Standard-Leitelemente verwendet wie
in Experiment 1 (vgl. Anhang 3, Tabelle A 3.1).
Waéhrend dort aber die grundsatzliche Wirkung der
einzeln stehenden Baken unter guten Erkennbar-
keitsbedingungen (hinsichtlich der GréBe der
Baken) untersucht wird, befaBt sich Experiment 6
mit der Untersuchung der Wirkung einer Baken-
konfiguration unter erschwerten Sehbedingungen.
Vgl. hierzu auch die Abschnitte 4.2.1 und 4.5.2.6.

4.3 Versuchspersonenkollektiv

Das Versuchspersonenkollektiv bestand aus zwei
Gruppen. Die Versuchspersonen der ersten Grup-
pe sollten in ihrer Zusammensetzung dem ,norma-
len Autofahrer” mdglichst weitgehend entspre-
chen, soweit dies bei einer begrenzten Zah! von
Probanden Uberhaupt mdoglich ist. Diese Gruppe

sollte weder beruflich noch interessehalber mit Ver-
kehrszeichen befaBt sein. Die zweite Gruppe
bestand dagegen aus Personen, die von Berufs
wegen mit Verkehrszeichen zu tun haben. Alle Ver-
suchspersonen erfullten folgende weitere Anforde-
rungen, die auch Voraussetzung zur Teilnahme an
den Vorversuchen waren (s. Tabelle 4.1)

¢ Besitz mindestens des Fuhrerscheines Kl. 3 und
mindestens 1 Jahr Fahrpraxis, auch bei Dunkel-
heit.

e Die Zusammensetzung sollte nach Alter und
Geschlecht méglichst gleichméaBig verteilt sein.

e Bendtigt die Versuchsperson im StraBenverkehr
eine Sehhilfe, solite diese auch bei der Durch-
fihrung der Tests benutzt werden.

Nach den genannten Kriterien wurden flir die Expe-
rimente 1 bis 6 14 Versuchspersonen der ersten
Gruppe (Laien) und 11 Versuchspersonen der zwei-
ten Gruppe (Fachleute) ausgewdhlt (s. Tabelle
4.12). An den anderen Experimenten (Experimente
7 bis 10) nahmen insgesamt 15 Versuchspersonen
aus den in Tabelle 4.12 beschriebenen zwei Perso-
nengruppen teil.

Vor Beginn jeder Testreihe wurden die Versuchs-
person Uber den Ablauf der Versuche unterrichtet.
Dann erfolgte eine Einweisung Uber die zu erwar-
tenden Fahrsituationen (Experimente 1 - 6) und
eine Erlauterung der Bewertungsskala. Ahnlich
wurde bei den Ubrigen Experimenten verfahren. Vor
Beginn der Versuchsreihe wurden die Versuchsper-
sonen 15 min (Dammerungssituation) bzw. 30 min
(Nachtsituation) dunkeladaptiert. Jede Testreihe
innerhalb einer Sitzung begann mit einer Ubungs-
reihe, bei der die Testperson sich mit der Fahrsi-
tuation, den Testzeichen und mit der Bewertungs-
skala vertraut machte. Die Ergebnisse der Ubungs-
serie wurden in der Regel nicht protokolliert.
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Versuchspersonen weiblich mannlich alle davon mit Sehhilfe

Laien
Anzahl 7 14 6
Alter / Jahre 20 - 55 24 - 54 20 - 55
Mittelwert Alter / Jahre 36 42 39

Fachleute
Anzahl 2 11 6
Alter / Jahre 32-54" 32 - 54
Mittelwert Alter / Jahre 47 47
Alle Probanden

Anzahi 9 16 25 12
Alter / Jahre 20 -55 24 - 54 20 - 55
Mittelwert Alter / Jahre 42 42

* Dain der Gruppe der Fachleute nur zwei weibliche Probanden zur Verfigung standen, kénnen hier aus Datenschutzgriinden nur
die Werte flr weibliche und ménnliche Probanden zusammen angegeben werden.

Tab. 4.12: Zusammensetzung des Versuchspersonenkollektivs

Die Testreihen wurden nur dann durchgeflhrt,
wenn sich die Versuchsperson nach eigenem
Bekunden aufmerksam und konzentriert flihlte. Die
Lange einer Sitzung betrug maximal 1,5 Stunden.
Pausen wurden immer auf Wunsch der Versuchs-
person, spétestens aber nach einer Stunde einge-
legt. Es wurde darauf geachtet, daB die Sitzungen
in einer moglichst entspannten Atmosphére statt-
fanden. Die Sitzungen wurden zu unterschiedlichen
Tageszeiten und Wochentagen vorgenommen.

4.4 Bewertung

4.4.1 Die psychophysische Bewertungs-
methode

Die psychophysische Bewertungsmethode, diese
Bezeichnung wurde zuerst bei SOMMER und
LOEF [62] gefunden, wurde von DE BOER und
SCHREUDER [9] sowie HAUBNER [23], [24] in
die Lichttechnik eingeflhrt. Sie beruht darauf,
daB physikalische GréBen nicht gemessen, son-
dern je nach personlicher Empfindung und Wahr-
nehmung subjektiv bewertet werden. Seitdem
SCHMIDT-CLAUSEN und BINDELS [55], [56] nach-
wiesen, daB diese Bewertungsmethode auch unter
den Seh- und Wahrnehmungsbedingungen des
StraBenverkehrs erfolgreich angewendet werden
kann, wird diese Methode héufig zur Untersuchung
verschiedener lichttechnischer Phdnomene im
StraBenraum eingesetzt (z.B. AULBACH [5],

FRANK [17], SCHMIDT-CLAUSEN [54], WAMBS-
GANSS [65]).

Grundlage der psychophysischen Bewertungsme-
thode ist eine Bewertungsskala, bei der dem jewei-
ligen Betrag der zu untersuchenden physikalischen
GroBe eine Note oder Bewertungsstufe zugeordnet
wird. In der Fachliteratur sind die verschiedensten
Bewertungsskalen zu finden. Es werden fast aus-
schlieBlich Skalen mit ungerader Anzahl von
Bewertungsstufen verwendet, weil man bei einer
ungeraden Zahl von Bewertungsstufen und einer
symmetrischen Skala (s.u.) das Optimum der
Bewertung in die Mitte der Skala legen kann. Es
wird jedoch eine sehr unterschiedliche Zahl von
Bewertungsstufen verwendet. So wurden in den
USA (ADELEKE-SHEIDUN und STONE [1], ELLIS
KING und GRAHAM [13], ETHEN und WOLTMAN
[15]) und Deutschland (WAMBSGANSS [65]) einige
Untersuchungen an Fahrbahnmarkierungen durch-
gefuhrt, bei denen die optimale Leuchtdichte von
Fahrbahnmarkierungen mittels einer psychophysi-
schen Bewertung gesucht wurde. Bei allen vier
Untersuchungen (s. Tabelle 4.13) zeigte sich, daB
ein logarithmischer Zusammenhang zwischen
Bewertung und Markierungsleuchtdichte besteht
(s. auch Abschnitt 4.5.5), und daB die Giite der
logarithmischen Kurvenanpassung (dargestellt
durch das BestimmtheitsmaB3 r2) und damit die
Sicherheit der Bewertung um so besser ist, je
GroBer die Zahl der Bewertungsstufen ist. Aus die-
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sem Grund hat sich eine Skala mit 9 Bewertungs-
stufen als am sinnvollsten erwiesen, vgl. FRANK
[17] und SCHMIDT-CLAUSEN [54]. Tabelle 4.13
zeigt auch, daB die Zahl von 9 Bewertungsstufen
nicht Uberschritten werden sollte, weil keine gréBe-
re Sicherheit der Bewertung mehr zu erreichen ist -
r2 ist bereits sehr nahe bei 1,0.

Zwischenstufen oder Stufen auBerhalb der Skala
dirfen nicht vergeben werden. Auch die Ergebnis-
se der vorliegenden Untersuchung bestdtigen die
gute Eignung dieser Bewertungsmethode: Bei der
Leuchtdichtebewertung ergaben die Regressions-
rechnungen ein r2 von 0,95 bis 1,00. Die Reaktio-
nen der Versuchspersonen sprechen ebenfalls flr
die Bewertungsskala: 23 von 25 Probanden emp-
fanden diese Skala flir die Testreihen als am besten
geeignet, eine Versuchsperson empfand die Diffe-
renzierung als zu groB3 (und benutzte deshalb eini-
ge Stufen grundsétzlich nicht) und eine weitere
Versuchsperson wiinschte sich eine noch stérkere
Differenzierung (und wollte deshalb Noten von z.B.
5,5 vergeben).

Selbstversténdlich ist die gleiche Methode auch
geeignet, um eine Bewertung rein subjektiver Krite-
rien durchzuflihren, wie dies bei der Bewertung der
psychologischen Blendung der Fall ist (SCHMIDT-
CLAUSEN und BINDELS [55], [56], LITG [V 3]).
Dann ist allerdings strenggenommen von einer
psychologischen Bewertungsskala die Rede.

Die Bewertungsskala kann ein- oder zweiseitig
(symmetrisch) ausgelegt sein. Einseitig bedeutet,
daB die Skala von sehr schlecht (Note 1) Uber
befriedigend (Note 5) bis ausgezeichnet (Note 9)
reicht. Eine einseitige Skala wurde bei den Experi-
menten 1 bis 6 benutzt. Hier wurde gefragt, wie gut
das Testzeichen die vorgesehene Funktion im Ver-
kehrsraum erflillt; die Bewertung reichte von sehr
schlecht (Note 1) bis ausgezeichnet (Note 9). Auch
bei Experiment 9 (Bewertung des Weillfarbtones)
wurde eine einseitige Bewertungsskala verwendet.

Zweiseitig (symmetrisch) bedeutet, daB die Skala
von sehr schlecht (Note 1) Uber sehr gut = optimal
{Note 5) bis wiederum sehr schlecht (Note 9) reicht.
Das sehr schlecht der Noten 1 und 9 unterscheidet
sich dadurch, daB der Betrag der zu bewertenden
GréBe im ersteren Fall so klein ist, da3 die erfragte
Funktion des Untersuchungsobjektes nicht erfillt
werden kann. Das sehr schlecht der Note 9 heift,
daB bei Uberschreiten eines bestimmtes Betrages
der zu bewertenden GroBe neue, negative Effekte
auftreten kénnen, so daf3 die erfragte Funktion des

Autoren Bewertungs-| Untersuchungs- |Bestimmt-
stufen ort heitsmaB
r2/ 1
ELLIS KING und 1bis 3 Labor 0,641
GRAHAM [14] StraBe 0,463
ADELEKE-SHEIDUN| 1 bis 5 StraBe 0,883
und STONE [1]
ETHEN und 1bis 7 StraBe 0,993
WOLTMAN [16]
WAMBSGANSS [65]] 1 bis 9 Labor 0,972

Tab. 4.13: EinfluB der Bewertungsskala auf die Glte der Kur-
venanpassung (Bestimmtheitsmal3 r2) bei einer psy-
chophysischen Bewertung der Leuchtdichte von
Fahrbahnmarkierungen

Untersuchungsobjektes wieder nicht erfiillt werden
kann. Die zweiseitige Skala wurde bei Experiment
7 (Leuchtdichtebewertung) benutzt: Sind die Test-
zeichenleuchtdichten zu gering, ist das Testzeichen
unsichtbar und kann nicht erkannt werden. Es
bekommt die Note 1. Ist die Leuchtdichte zu hoch,
ist die Versuchsperson geblendet und/oder die
weie Flache Uberstrahlt die rote, das Zeichen
kann ebenfalls nicht erkannt werden. Es bekommt
die Note 9. Die optimale Bewertung liegt in der
Mitte der Skala bei der Note 5. Die zweiseitige
Skala kam auch bei Experiment 8 (Bewertung des
Leuchtdichtekontrastes) zur Anwendung: Note 1
bzw. 9 bedeuten, daB der Versuchsperson der
Leuchtdichtekontrast viel zu gering bzw. viel zu
hoch ist; ist der Leuchtdichtekontrast genau richtig
= optimal, bekommt das Testzeichen die Note 5.

4.4.2 Reihenfolge der Darbietung der Test-
zeichen in einem Experiment

Die Rethenfolge der Darbietung aller Testzeichen in
einem Experiment wurde nach dem Zufallsprinzip
festgelegt. Um die Sicherheit der Bewertung zu
erhdhen, wurde in den Experimenten 1 bis 6 jedes
Testzeichen zweimal gezeigt. Bei den Experimen-
ten 7 bis 9 genlgte es, jedes Testzeichen einmal zu
zeigen, weil hier nicht die Testzeichen selbst be-
wertet wurden, sondern bestimmte Eigenschaften
der Testzeichen (Leuchtdichte, Leuchtdichtekon-
trast, WeiBfarbton). Hier wurde eine hohe Bewer-
tungssicherheit dadurch erreicht, daB die jeweili-
gen Stufen der drei genannten Eigenschaften bei
16 (Experiment 7) bzw. 7 Testzeichen gezeigt wur-
den.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, daf3 die Be-

wertung eines Testzeichens davon abhangt, wel-
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ches Zeichen die Versuchsperson unmittelbar
zuvor gesehen hat. Deshalb wurden einer Halfte
des Versuchspersonenkollektivs die Testzeichen in
der Reihenfolge Bild 1 bis Bild n (letztes Bild) ge-
zeigt, der anderen Hélfte in der Reihenfolge Bild n
bis Bild 1. Dadurch hat bei den Experimenten 1 bis
6 jedes Testzeichen in der Regel vier Vorgénger-
Testzeichen, so daB ein eventueller Einflu des Vor-
génger-Testzeichens auf die Bewertung minimiert
werden kann. Bei den Experimenten 7 bis 9 hat
jedes Testzeichen grundséatziich ein Vorganger-
Testzeichen in einer anderen Gestaltung; zur
Sicherheit wurde aber auch hier die Reihenfolge
der Darbietung bei beiden Halften des Versuchs-
personenkollektivs vertauscht.

Wie zuvor beschrieben, werden die Testzeichen
aller Fahrsituationen (Experimente 1 bis 6) unter 5
verschiedenen Sichtverhéltnissen gezeigt (Tag,
Dammerung ohne bzw. mit Blendung, Nacht ohne
bzw. mit Blendung); die Testzeichen der Experi-
mente 8 und 9 bei Tag, Dadmmerung und Nacht
jeweils ohne Blendung. Es muB damit gerechnet
werden, daB sich trotz der vorhergehenden
Ubungsreihe (s. Abschnitt 4.3) die Einstellung der
Versuchspersonen zu den Testzeichen wahrend
der Prasentation &ndert. Um zu vermeiden, daf
eine solche eventuell veranderte Einstellung félsch-
licherweise der Verdnderung der Sichtbedingungen
zugeschrieben wird, wurden die Testzeichen einer
Halfte des Versuchspersonenkollektivs in der Rei-
henfolge Tag, Ddmmerung, Nacht und der anderen
Halfte in der Reihenfolge Nacht, Ddmmerung, Tag
gezeigt.

Bei den Experimenten 1 bis 9 wurden den Ver-
suchspersonen vor der eigentlichen Bewertung alle
in einem Experiment vorkommenden Testzeichen
gezeigt. Damit die Versuchspersonen mit der
Handhabung der Bewertungsskala vertraut wur-
den, erfoigte eine probeweise Bewertung der
ersten 15 bis 20 Testzeichen jedes Experimentes
bei einer Sichtsituation.

Die Leuchtdichtebewertung (Experiment 7) wurde
nur bei Nacht ohne und mit Blendung durchge-
fuhrt. Die Reihenfolge der Testzeichen und der 6
Leuchtdichtestufen wurde wieder zuféllig gewahit.
Die Ergebnisse dieses Experimentes (s. Abschnitt
4.5.5.1) machten eine zweite Befragung der Ver-
suchspersonen erforderlich. Jetzt wurden alle Test-
zeichen in der Reihenfolge gezeigt, in der sie in
Tabelle A 3.1 aufgeftihrt sind. Die Testzeichen wur-
den nacheinander in den 6 ausgewdhlten Leucht-

dichtestufen mit aufsteigender Leuchtdichte ge-
zeigt. Die Préasentation erfolgt demnach sowohl
hinsichtlich der Formen als auch der Leuchtdichten
systematisch.

Bei Experiment 10 (Wahrnehmbarkeits- und Er-
kennbarkeitsschwelle) wurde keine Bewertung
durchgefiihrt. Um die beiden Schwellen zu finden,
durften die Versuchspersonen dariber hinaus auch
die Testzeichen vorher nicht kennen.

443 Auswertung

Nach Ende jeder einzelnen Sitzung und nach Ende
der Gesamtsitzung bei den Experimenten 1 bis 6
wurden die Ergebnisse anhand des Handproto-
kolls sofort auf offensichtliche Hor- oder Schreib-
fehler kontrolliert und auch darauthin durchgese-
hen, ob sich die Bewertung der Testzeichen im
Laufe der Sitzung grundlegend verandert hatte. Das
war jedoch bei keiner Versuchsperson der Fall, so
daB die Ergebnisse aller Versuchspersonen unein-
geschrankt in die Auswertung einbezogen werden
konnten. Die Bewertungsnoten je Versuchsperson
(bei den Experimenten 1 bis 6 der arithmetische
Mittelwert aus den beiden Einzelnoten je Testzei-
chen) wurden vom Handprotokoll in Excel 5.0-Da-
teien Ubertragen, die so aufgebaut waren, dafB3
damit die weitere statistische Auswertung erfolgen
konnte. Die grafische Aufarbeitung der Ergebnisse
erfolgte ebenfalls mit dem Programm Excel 5.0,
unterstltzt durch das Programm Microsoft Draw.

4.4.4 Statistische Behandlung der
Bewertungen

4.4.4.1 Mittelwerte

Die zur Einschatzung der Eigenschaften von Leit-
einrichtungen benutzte psychophysische Bewer-
tungsskala stellt mathematisch gesehen eine Ordi-
nalskala (s. REKER [47], LITG [V 3]) dar, da die
abhéngige Variable - die Bewertung w - nur ganze
Zahlen (1 bis 9) annehmen kann. Es ist mathema-
tisch strenggenommen unzuldssig, arithmetische
Mittelwerte der Bewertungsstufen w zu berechnen,
weil die Bewertungsstufen empfindungsgemas
nicht gleichabstiandig sein missen. Dem ist aller-
dings entgegenzuhalten, daB bei einer gentgend
groBen Anzahl von Probanden zu vermuten ist, daf
die Bewertungsstufen sich der Gleichabstandigkeit
zumindest soweit annadhern, daf3 die Bildung von
arithmetischen Mittelwerten zur Einschatzung von
Bewertungstrends und -unterschieden sinnvoll und
plausibel wird.
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Es wurde auch untersucht, ob die theoretisch mdg-
liche und mathematisch exakte Verwendung von
Medianen oder gewichteten Medianen (Definition
s. in Abschnitt 4.4.4.3) anstelle der arithmetischen
Mittelwerte infrage kommt3. Bild 4.9 zeigt an einem
Beispiel den EinfluB der Art der Mittelwertbildung
auf den Mittelwert der Bewertung. Danach sind
Mediane nicht praktikabel, da diese definitions-
gemaB nur ganze Zahlenwerte annehmen kdnnen
und tatsdchlich vorhandene Bewertungsunter-
schiede, die unterhalb des Intervalls Aw = 1 liegen,
verloren gehen. Verwendete man anstelie der ein-
fachen, ganzzahligen Mediane gewichtete Media-
ne, die rationale Zahlen sind, bliebe die Auswer-
tung mathematisch exakt, und die Bewertungsun-
terschiede unterhalb des Intervalls Aw = 1 blieben
ebenfalls bestehen. Die Ermittlung gewichteter
Mediane ist jedoch einerseits sehr zeitraubend,
wahrend andererseits kein Informationsgewinn ge-
genlber der Verwendung von arithmetischen Mit-
telwerten zu erwarten ist, wie aus Bild 4.9 zu erken-
nen ist: Die Trends der Verdnderung der Bewertung
mit Variation der Form der Leiteinrichtung bleiben
gleich, die absoluten Werte der arithmetischen Mit-
telwerte und der gewichteten Mediane unterschei-
den sich in der Regel nur um Bruchteile einer Be-
wertungsstufe. Die Unterschiede zwischen beiden
Mittelwerten werden allgemein um so kieiner, je
mehr Beobachtungen in die Auswertung einbezo-
gen werden. Bei Medianen beeinflussen Extrem-

wi1

=== arithmetischer Mittelwert
g~ Median

- - % - - gewichteter Median

|

R

~

2 - ; + ; +
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1t 12 13 14 15 16

Numerierung der Abszisse:

1: Schraffentafel St 5: Schraffentafel O 3
2: Schraffentafel R 55 % 6: Schraffentafel O 4
3: Schraffentafel R 60 % 7: Schraffentafel U
4: Schraffentafel R 65 % 8: Rautentafel St

Bild 4.9: EinfluB3 der Art der Mittelwertbildung auf den arithmeti-
schen Mittelwert der Bewertung w am Beispiel des
Experimentes 2, Bewertung bei Tageslicht

9: Rautentafel R 55 % 13: Rautentafel O 4
10: Rautentafel R 60 % 14: Pfeilbake quer St
11: Rautentafel R 65 % 15: Pfeilbake quer U

12: Rautentafel O 3 16: Doppelpfeil St

3 Fur die freundliche Unterstiitzung bei der statistischen
Behandlung der Bewertung bedanke ich mich bei Herrn Dr.
SCHEPERS (Bundesanstalt fir StraBenwesen)

werte die Mittelwertsbildung weniger stark als bej
arithmetischen Mittelwerten. Deshalb liegen die
gewichteten Mediane im Fall des Bildes 4.11 unter-
halb der arithmetischen Mittelwerte.

Fazit dieser Uberlegungen: Die Ermittlung arithme-
tischer Mittelwerte bei Verwendung einer psycho-
physischen Bewertungsskala (Ordinalskala) ist
sinnvoll und piausibel, da sie tendenziell die glei-
chen Ergebnisse wie die mathematisch exakten
gewichteten Mediane ergeben. Deshalb wurde bei
der Auswertung folgender Weg beschritten: Gene-
rell wurden arithmetische Mittelwerte verwendet.
Sollten bestimmte zusatzliche Aussagen Uber die
Art der Bewertung gemacht werden (Vorurteile von
Probanden gegenlber bestimmten Leiteinrichtun-
gen, Schiefe der Haufigkeitsverteilung der Bewer-
tungsnoten), wurden gewichtete Mediane und ge-
wichtete Quartile (s. Abschnitt 4.4.4.3) in die Aus-
wertung einbezogen.

4.4.4.2 Haufigkeitsverteilung und Signifikanz
der Bewertungen

In Abschnitt 4.4.4.1 war dargelegt worden, daf3 es
sinnvoll und plausibel ist, zur Auswertung die arith-
metischen Mittelwerte der Bewertung w heranzu-
ziehen. Es wére natlrlich auch wiinschenswert, die
Signifikanz der unterschiedlichen Ergebnisse nach-
zuweisen. Dazu benétigt man die Vertrauensberei-
che der arithmetischen Mittelwerte der Bewer-
tungsnoten; diese sind allerdings nur flir normal-
verteilte Haufigkeitsverteilungen der Bewertungs-
noten definiert (s. SACHS [49]). Die Bewertungsno-
ten w kdnnen jedoch nicht normalverteilt sein:

1. Eine Normalverteilung (GauB3verteilung) ist nur
fur metrische Skalen (Skalen, bei denen konti-
nuierliche Daten zu erwarten sind, z.B. bei phy-
sikalischen GroBen ) definiert, aber nicht fir die
hier verwandte Ordinalskala.

2. Der Wertebereich der verwendeten Skala ist
begrenzt, es kdnnen nur Werte von 1 bis 9 auf-
treten.

3. Die Bewertungen entstammen im allgemeinen
nicht der gleichen Grundgesamtheit. Insbeson-
dere bei den Experimenten, bei denen personli-
che Auffassungen, Vorurteile und Erfahrungen
der Versuchspersonen die Bewertung beein-
flussen (Experimente 1 bis 6 und 9), ist die Hau-
figkeitsverteilung der Bewertung w aus mehre-
ren Haufigkeitsverteilungen zusammengesetzt,
die aus verschiedenen Grundgesamtheiten
herrthren.
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Bei den Experimenten 7 und 8 werden die Leucht-
dichte und der Leuchtdichtekontrast bewertet, also
physikalische GréBen. Hier ist anzunehmen, daf
die unter 3. genannten Auffassungen und Erfahrun-
gen keine Rolle spielen, da es sich um die Bewer-
tung einer rein physiologisch wirkenden GréBe
handelt; die Bewertungsnoten sollten daher der
gleichen Grundgesamtheit entstammen und die

30

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Bild 4.10: Haufigkeit n aller Bewertungsstufen w bei ausgewanhi-
ten Leiteinrichtungen, Standardvariante. Alle Sichtbe-
dingungen

——2 w3

Biid 4.11: Haufigkeit n der Bewertungsstufen w aller Leiteinrich-
tungen bei den Fahrsituationen 1 bis 6. Alle Sichtbe-
dingungen
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Bild 4.12: Haufigkeit n der Bewertungsstufen w aller Leiteinrich-
tungen bei der Summe der Fahrsituationen 1 bis 6.
Alle Sichtbedingungen

Haufigkeitsverteilungen sich der Normalverteilung
nahern. So konnte FRANK [17] auch zeigen, daB
bei der Bewertung der Leuchtdichte von Verkehrs-
zeichen mit der von 1 bis 9 reichenden Bewer-
tungsskala sich tatsdchlich angendherte Normal-
verteilungen einstellen. Die Haufigkeitsverteilung
sollte sich darlber hinaus der Normalverteilung
nahern, wenn die Bedingung erflllt ist, daB die
Bewertungsnoten den Bewertungsgrenzen 1 und 9
nicht zu nahe kommen, also etwa im Bereich 3 bis
7 bleiben.

In Bild 4.10 sind drei typische Haufigkeitsverteilun-
gen n,, fur Leiteinrichtungen wiedergegeben, die
in der entsprechenden Fahrsituation eine sehr
schlechte (Pfeilbake quer, Fahrsituation ,links oder
rechts vorbei®), eine mittlere (Schraffenbake, Fahr-
situation ,links vorbei“) und gute {(Absperrschran-
ke, Fahrsituation ,Querabsperrung®) Bewertung er-
hielten. In allen drei Fallen kann von einer Normal-
verteilung nicht die Rede sein; es handelt sich z.T.
um mehrgipflige Verteilungen, die den SchiuB zu-
lassen, daf3 die Bewertungsnoten aus verschiede-
nen Grundgesamtheiten stammen. Besonders
deutlich wird dies bei den Verteilungen der Pfeil-
bake quer und der Schraffenbake: Hier gab es eine
Gruppe von Versuchspersonen, die diese Leitein-
richtungen grundsétzlich ablehnten und deshalb
die Note 1 gaben, wahrend eine andere Gruppe
mittlere Noten und bei der Schraffenbake eine drit-
te Gruppe hdhere Noten vergab.

In Bild 4.11 sind die Haufigkeitsverteilungen n fr
alle in einem Experiment getesteten Leiteinrichtun-
gen bei allen Sichtsituationen eingetragen, in Bild
4.12 die Haufigkeitsverteilung fur alle 6 Experimen-
te insgesamt. Die Mehrgipfligkeit und die starke
Abweichung der Verteilungen von der Normalver-
teilung bleibt in jedem Experiment erhalten; die
Uber alle Experimente gebildete Haufigkeitsvertei-
lung zeigt zwar eine ausgepragtere RegelmaBigkeit
und eine bessere Symmetrie, aber noch einen ein-
seitigen Gipfel bei w = 1. Diese H&ufigkeitsvertei-
lung kann so interpretiert werden, daB bei der Ge-
samtheit der prasentierten Leiteinrichtungen gut
und schlecht bewertete Leiteinrichtungen sich im
allgemeinen die Waage hielten, dal3 aber auch eini-
ge besonders schlechte Leiteinrichtungen unter
den Testzeichen vertreten waren.
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4.4.4.3 Gewichtete Mediane und gewichtete
Quartilswerte

Der Median wys teilt die Grundgesamtheit oder
Stichprobe in zwei gleiche Hélften. Der Median ist
nur ein Spezialfall des allgemeinen a-Quantils mit
o= 2. Weitere Spezialfélle sind die Quartile (w; ,s;
Wy s, Wo75), die eine Grundgesamtheit oder Stich-
probe in vier gleich groBe Viertel teilen. Bei der in
dieser Arbeit verwendeten psychophysischen
Bewertungsmethode k&nnen Quantile nur die Zah-
lenwerte 1 bis 9 annehmen. Die Bewertungsstufen
1 bis 9 spielen hier die Rolle von Klassen, in die alle
Bewertungen einzuordnen sind; die Klasse, in die
der Median bzw. ein Quartilswert fallt, heiBt Medi-
anklasse bzw. Quartilsklasse.

Das Verfahren zur Ermittlung des gewichteten
Medians und der gewichteten Quartile geht folgen-
dermaBen vor sich: Zun&chst ermittelt man den
Median und die Quartile und berechnet danach die
gewichteten Werte durch lineare Interpolation [s.
ARMINGER u.a.[4], SACHS [49]). Das gewichtete
untere Quartil w5 / 1, der gewichtete Median
Wy /1 und das obere Quartil wy ;5 / 1 der Bewer-
tung eines Testzeichens werden berechnet aus

— n/4-> flwg 56~ 1
Woos = Woos -1+ ———Z“—(—Efé—l ()
unteres Quartil

—_ n/2-Y f(wy -1
Wos = Wos -1+ 2f(Wo5-1)

®

fMedian

— 3n/4-3 flwg 75-1
Wo75 = Woz5-1+ 2wl 7s1) (7)
foberes Quartil

Es ist

n: die Gesamtzahl der Bewertungen
funteres Quartil: die Anzahl von Bewertungen in der
unteren Quartilsklasse

die Anzahl von Bewertungen in der
Medianklasse

die Anzahl von Bewertungen in der
oberen Quartilsklasse

fMedian:

foberes Quartil:

2f(wgos-1): die Summe der Bewertungen aller
Klassen unterhalb der unteren Quar-
tilsklasse

2f(w0,5-1): die Summe der Bewertungen aller
Klassen unterhalb der Medianklasse

2f(wy7s-1):  die Summe der Bewertungen aller

Klassen unterhalb der oberen Quar-
tilsklasse.

Mittels der gewichteten Mediane und Quartile kon-
nen die Interquartilsabstdnde QA und der Grad der
Unsymmetrie (die Schiefe) S der Verteilung der
Bewertungen berechnet werden. Der Interquartils-
abstand QA / 1 ist die Differenz der gewichteten
oberen und unteren Quartile

QA= W0,75 '—"‘—/0,25 (8)

Der Grad der Unsymmetrie (die Schiefe) S / 1 wird
berechnet aus

Wo,75 = Wo 5
S = — (9)
Wo,5 - Wo25

Die GroBe des Interquartilsabstandes QA ist ein
MaB flr die Streuung der Beurteilung: Je kleiner QA
ist, desto weniger weichen die Beurteilungen der
verschiedenen Versuchspersonen voneinander ab,
desto gleichméaBiger wird demnach eine Leitein-
richtung beurteilt. Die Verteilung ist symmetrisch,
wenn die Schiefe S = 1 ist. Die Verteilung ist links-
bzw. rechtsschief, wenn S > 1 bzw. < 1 ist. Je
rechtsschiefer die Verteilung der Bewertungsnoten
ist, um so Kleiner ist der relative Anteil von Ver-
suchspersonen, die eine Leiteinrichtung negativ
beurteilen. In Bild 4.13 sind die verwendeten stati-
stischen GroBen beispielhaft dargestelit.

Die Bewertung einer Leiteinrichtung ist als um so
positiver einzuschétzen, je

gréBer die mittlere Bewertungsnote ist,
kleiner der Interquartilsabstand ist,
rechtsschiefer die Verteilung ist.

Bild 4.13: Haufigkeit n aller Bewertungsstufen w (aus Experi-
ment 1) bei der Pfeilbake, Standardvariante, alle
Sichtbedingungen, mit Darstellung der verwendeten
statistischen GroBen: Interquartilsabstand QA,
gewichteter Median W, 5, gewichtetes unteres und
oberes Quartil Wy o5 bzw. Wy 75.
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4.5 Ergebnisse

In vielen Diagrammen dieses Abschnittes sind die
Datenpunkte durch Kurvenziige miteinander ver-
bunden, obwohl dies mathematisch nicht exakt ist,
weil die Daten auf der Abszisse keinen funktionalen
Zusammenhang besitzen. Die Kurvenziige wurden
allein wegen der besseren Ubersichtlichkeit einge-
zeichnet.

4.5.1 Unterschiede in der Bewertung durch
Laien und Fachleute

Die Bewertung der Leiteinrichtungen der Fahrsitua-
tionen wurde fir die in Abschnitt 4.3 beschriebe-
nen Versuchspersonengruppen ,Laien“ und ,Fach-
leute” vorgenommen. Dadurch sollte untersucht
werden, ob es systematische Unterschiede in der
Einschétzung der verschiedenen Verkehrszeichen
durch ,normale Autofahrer” und die Personen gibt,
die von Berufs wegen mit Verkehrszeichen zu tun
haben. Bild 4.14 gibt die Bewertung flr diese bei-
den Personengruppen bei der Fahrsituation ,,Quer-
absperrung, links oder rechts“ abbiegen wieder,
die als exemplarisch flr die Bewertungsunterschie-
de bei allen Fahrsituationen angesehen werden
kénnen: Bei fast allen Leiteinrichtungen liegt die
Bewertungsnote der Fachleute um eine halbe bis
eine Bewertungsstufe héher als die der Laien. Aus-
nahmen bilden nur die Pfeilbake quer und die Rau-
tentafel, bei denen Laien im Mittel héhere Bewer-
tungsnoten abgeben. Der Grund fir die Abwei-
chung in der Bewertung liegt darin, daB einige
Laien diese beiden Leiteinrichtungen flr die Signa-
lisierung dieser Fahrsituation als besonders geeig-
net hielten, im Gegensatz zur Mehrheit der Laien
und allen Fachleuten, wodurch sich aber ein héhe-
rer Mittelwert ergab als bei den Fachleuten. Auch
fur alle anderen in den Experimenten 1 bis 5 gete-
steten einzelnen Leiteinrichtungen geben Fachleu-
te hohere Bewertungsnoten. Bei Experiment 6 -
Arbeitsstelle - gelten andere Verhaltnisse (s. weiter
unten in diesem Abschnitt).

Bild 4.14 1aBt auch erkennen, dafl der Bewertungs-
unterschied tendenziell um so gréBer wird, je bes-
ser die Bewertung generell wird. So betragt der
Bewertungsunterschied bei der bestbewerteten
Leiteinrichtung - dem Doppelpfeil mit 55 % Rotan-
teil - ca. 1,3. Diese Aussage wird auch durch Bild
4.15 bestétigt. Hier sind die Mittelwerte der Beur-
teilungen durch Laien und Fachleute fir alle Leit-
einrichtungen je Experiment der Beurteilung der
bestbewerteten Leiteinrichtung je Experiment

w /1

g~ Fachleute

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 Pfeilbake quer U 2 Rautentafel

5 Pfeilbake quer St 6 Schraffentafel St

3 Pfeitbake quer R60 % 4 Absperrschranke St
7 Pfeitbake quer R 65 % 8 Pfeilbake quer R 55 %
9 Pfeilbake quer O 3 10 Pfeitbake quer O 4 11 Doppelpfeil R 65 % 12 Doppelpfeil O 8
13 Doppelpfeil R 60 % 14 Doppelpfeil O 6 15 Doppelpfeil St (O 4) 16 Doppelpfeil R 55 %
Bild 4.14: Unterschied der Bewertung w aller Leiteinrichtungen
der Fahrsituation ,Querabsperrung/links und rechis
abbiegen“ flr Laien und Fachleute, Mittelwert alle

Sichtbedingungen

w1

7 / e gaianeaens @ ...
bestbewertet g

6 | Leiteinrichtung

Mittelwert
aller Leitein-
richtungen

3 F,,_ Laien .- -.Fachleute i

Sequenz 1 Sequenz 3 Sequenz 4 Sequenz 5

Bild 4.15: Unterschiedliche Bewertung w durch Laien und Fach-
leute der bestbewerteten Leiteinrichtung und des Mit-
telwertes aller Leiteinrichtungen je Experiment. Mittel-
wert alle Sichtbedingungen

Sequenz 2

gegenibergestelit. Wéhrend bei sich bei allen Leit-
einrichtungen je Experiment nur Unterschiede in
der Bewertung Aw = 0,2 bis 0,6 ergeben, erreicht
bei den bestbewerteten Leiteinrichtungen Aw = 1,4
bis 2,0. Fachleute zeigen demnach die Tendenz,
generell gut bewertete Leiteinrichtungen noch bes-
ser zu beurteilen als Laien.

Das Alter der Fachleute betrug 47 Jahre gegendber
39 Jahren bei den Laien (s. Tabelle 4.12). Das auf-
grund des unterschiedlichen Alters zu vermutende
schlechtere Sehvermdgen der Fachleute wirkt sich
bei den Fahrsituationen, bei denen nur einzelne
Leiteinrichtungen gezeigt werden (Experimente 1
bis 5) offensichtlich nicht auf die Bewertung aus,
wie Bild 4.16 zeigt. Bei allen Sichtbedingungen ver-
geben die Fachleute héhere Bewertungsnoten. Bei
der Arbeitsstelle ist dies grundlegend anders: Hier
reicht bei vielen Versuchspersonen aus der Gruppe
der Fachleute offensichtlich die Sehscharfe nicht
mehr aus, um die Leiteinrichtungen erkennen zu
koénnen, es kommt zu deutlich geringeren Noten als
bei den Laien. Zuséaizlich ist bei der Gruppe der
Fachleute auch eine hohere Blendempfindlichkeit
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Tag Dammerung  Dammerung  Nacht Nacht Mittelwert
chne mit ohne mit alle
Blendung Blendung Blendung  Blendung  Situationen

C: alle Fahrsituationen aufler Arbeitsstelle, Laien
D: alle Fahrsituationen auler Arbeitsstelle, Fachleute

A: Arbeitsstelle, Laien
B: Arbeitsstelle, Fachleute

Bild 4.16: Anderung der Bewertung w mit den Sichtbedingun-
gen fur die Probandengruppen Laien und Fachleute

w(FL) -w (L) /1
16

—e— alle Leiteinrichtungen je Sequenz

08 |
—a— bestbewertete Leiteinrichtung je Sequenz ¥

06

Sequenz  Sequenz  Sequenz Sequenz Sequenz

Sequenz
1 2 3 4 6

Bild 4.17: Verhaltnis der Bewertung von Fachleuten w (FL) zur
Bewertung von Laien w (L)

anzunehmen, da insbesondere bei Nacht mit Blen-
dung die Bewertungsnoten starker absinken als bei
den Laien.

In Bild 4.17 ist das Verhiltnis der Bewertung von
Fachleuten zur Bewertung der Laien fir alle Leit-
einrichtungen und die bestbewertete Leiteinrich-
tung je Experiment dargestellt. Fachleute vergeben
bei der Prasentation einzelner Leiteinrichtungen in
den Experimenten 1 bis 5 im Mittel um ca. 10 bis
15 %, bei den bestbewerteten Leiteinrichtungen
ca. 25 % hoéhere Noten als Laien. Bei der Arbeit-
stellensituation (Experiment 6) vergeben die Fach-
leute aus den oben genannten Grinden um ca.
20 % niedrigere Noten als Laien. Die hier genann-
ten Prozentsdtze fur die unterschiedliche Bewer-
tung durch Fachleute und Laien gelten auch fUr alle
einzelnen Leiteinrichtungen, mit Ausnahme der
querliegenden, um 180° gedrehten Pfeilbake und
der Rautentafel. Damit kann gesagt werden, daB
Fachleute und Laien, abgesehen von diesen bei-
den Ausnahmen, gleichartige Bewertungen abge-
ben. Bei allgemein gut bewerteten Leiteinrichtun-
gen haben Fachleute die Tendenz, noch bessere

n/1
160

120

80

—e— Laien

40 @ Fachleute

08
1 2 3 4 5 6
w1

7 8 9

Bild 4.18: Unterschied der Haufigkeitsverteilung n der Bewer-
tungsnoten w von Laien und Fachleuten, Experiment
1, alle Sichtbedingungen

Bewertungsnoten zu vergeben als Laien. Sie ver-
stdrken damit nur einen ohnehin vorhandenen

Trend.

Anders ausgedrlckt: Laien sind bei von Fachleuten
fir gut empfundenen Leiteinrichtungen kritischer
als diese. Will man die absolute Qualitat einer Leit-
einrichtung ermitteln, fur die hier eine gute Beurtei-
lung mittels der psychophysischen Bewertungs-
methode stehen soll, ist es daher unbedingt not-
wendig, nur Laien als Testpersonen einzusetzen.
Will man aber vor allem Unterschiede in der Bewer-
tung herausfinden, kommen sowohl Laien als auch
Fachleute als Versuchspersonen infrage. In vorlie-
gender Untersuchung geht vor allem um die zwei-
te Fragestellung, deshalb konnten alle folgenden
Auswertungen nur flr eine Versuchspersonengrup-
pe, bestehend aus allen Laien und Fachleuten,
durchgefiihrt werden.

DaB Laien eine kritischere Haltung zu den gezeig-
ten Leiteinrichtungen haben, geht auch aus Bild
4.18 hervor. Hier sind die Haufigkeitsverteilungen
der Bewertungsnoten von Laien und Fachleuten fur
Experiment 1 ,links vorbei“ dargestellt. Bei den
Laien ergibt sich eine mehrgipflige Verteilung mit
einem hohen Anteil an Bewertungsnoten w = 1 (ca.
13 % aller Bewertungen). Das bedeutet, daB ein
gewisser Prozentsatz von Laien die dargebotenen
Leiteinrichtungen flur vollig ungeeignet halt,
wahrend dies bei den Fachleuten nur bei etwa 1 %
aller Bewertungen der Fall ist.

Bewertung der Leiteinrichtungen fir
die verschiedenen Fahrsituationen

4.5.2

In den Diagrammen dieses Abschnittes sind die un-
tersuchten Leiteinrichtungen in die Diagrammfld-
che eingezeichnet. Die jeweilige Variante der Leit-
einrichtung ist auf der Abszisse dargestellt; etwa in
der Mitte die Standardversion, von dort nach links
die Varianten mit erhdhter relativer Ortsfrequenz
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und nach rechts die Varianten mit erhdhtem Rotan-
teil. Auf der Ordinate ist die mittlere Bewertung w
dargestelit.

4.5.2.1 Links vorbei

Untersuchte Leiteinrichtungen
Schraffen- und Pfeilbake in jeweils 6 Varianten (s.
Anhang 3, Tabelle A 3.1 und Bilder A 3.1 und A 3.2).

Ergebnisse Richtungsweisung

Die Pfeilbake wird in ihrer Funktion zur Verdeutli-
chung einer Linksweisung durchgehend besser als
die Schraffenbake beurteilt (Bild 4.19): Die Stan-
dardversion (Rotanteil = 50 %, relative Ortsfre-
quenz O = 2) der Pfeilbake erreicht eine Bewertung
von 6,4, die Standardversion der Schraffenbake
nur 4,3. Im Mittel liegt die Bewertung bei 5,9 bzw.
3,9. Die Verwendung h&herer relativer Ortsfrequen-
zen bringt eine geringe Verschlechterung der Beur-
teilung bei beiden Bakenformen mit sich. Auch
hohere Rotanteile fihren insgesamt eher zu einer
Verschlechterung der Bewertung. Die Standardver-
sion ist bei beiden Bakenform als die beste Varian-
te anzusehen. Die Pfeilbake wird bei allen geteste-
ten Varianten gleichméaBig besser beurteilt als die
Schraffenbake.

Bei der Erlauterung der Testzeichengestaliung
{(Abschnitt 4.2.2.1) wurde bereits darauf hingewie-
sen, daB die Versuchspersonen tendenziell dazu
neigen, unter sonst gleichen Bedingungen einer
Leiteinrichtung mit unbekannter Richtungsweisung
eher eine Links- als eine Rechtsweisung zu atte-
stieren. Es ist daher anzumerken, daf, wenn in die-
sem Experiment anstelle der linksweisenden
Baken solche mit Rechtsweisung verwendet wor-
den waren, die Pfeilbaken wegen ihrer selbster-
klarenden Richtungsweisung vermutlich genauso
beurteilt worden wéren, die Schraffenbaken aber
noch schlechter. Der Bewertungsabstand ware bei
rechtsweisenden Baken noch gréBer als bei den
hier verwendeten linksweisenden Baken, so daB
man feststellen muB, daB die Schraffenbake insge-
samt noch schlechter abschneiden wiirde als in
dem hier beschriebenen Experiment.

Die in Bild 4.20 dargestellten Haufigkeitsverteilun-
gen der Bewertungsnoten lassen erkennen, daB
die Pfeilbake deutlich homogener beurteilt wird als
die Schraffenbake (der Interquartilsabstand betragt
flr die Pfeilbake QA = 1,71 und flr die Schraffen-
bake = 3,08). Die Verteilung ist bei der Pfeilbake
auch rechtsschiefer (S = 1,05 gegenliber = 0,85),
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04 03 Standard R 55 % R60% R65%

Bakenform

Bild 4.19: Mittelwert der Bewertung w der Bakenform bei der
Fahrsituation ,links vorbei“, alle Sichtbedingungen

ni1

w /1

Bild 4.20: Haufigkeitsverteilung n der Bewertungsstufen w, Mit-
telwert alle Sichtbedingungen, bei der Schraffen- und
Pfeilbake (Experiment 1)

Aw

Tag Dammerung Dé&mmerung  Nacht Nacht
ohne mit ohne mit
Blendung Blendung Blendung Blendung

Bild 4.21: Mittelwert der Bewertung w der Pfeil- und Schraffen-
bake (Standardversion) f(ir die verschiedenen Sicht-
bedingungen

Or/1

Je Saulengruppe (relative Ortsfrequenz O = 2 bis O = 4) von links:

Tag; Ddmmerung ohne Blendung; Dammerung mit Blendung; Nacht ohne Biendung;

Nacht mit Blendung

Bild 4.22: Anderung der Bewertung w mit den Sichtbedingun-
gen und der relativen Onsfrequenz O bei der Pfeil-

bake
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der relative Anteil von Versuchspersonen, die die
Pfeilbake negativ beurteilen, ist kleiner als bei der
Schraffenbake. Auch aus diesen statistischen
Daten [4Bt sich eine bessere Beurteilung der Pfeil-
bake ablesen.

Ergebnisse Sichtbedingungen

Die Uberlegenheit der Pfeilbake zeigt sich auch bei
der Bewertung in Abh&ngigkeit von den Sichtbe-
dingungen (Bild 4.21) fir die Standardversion bei-
der Bakenarten. Die Bewertungsdifferenz zwischen
Pfeil- und Schraffenbake betragt bei allen Sichtbe-
dingungen Aw = 2,0 bis 2,4. Bei der Standardversi-
on beider Baken zeigt sich nur eine geringe Abnah-
me der Bewertung mit schlechter werdenden
Sichtbedingungen. Dieses Ergebnis wird fir die
Pfeilbake auch durch Bild 4.22 bestatigt. Bei der
Standardversion dieser Bake, also bei einer relati-
ven Ortsfrequenz O = 2, geht die Bewertung beim
Ubergang vom Tageslicht bei Nacht mit Blendung
nur um Aw = 0,15 zurlck; bei O = 3 bzw. 4 betragt
diese Abnahme Aw = 0,5 bzw. 0,7. Insgesamt
nimmt die Bewertung mit schlechter werdenden
Sichtbedingungen ab, und zwar um so starker, je
héher die relative Ortsfrequenz ist.

4.5.2.2 Links oder rechts vorbei

Untersuchte Leiteinrichtungen: Zunachst 5 Leitein-
richtungen mit insgesamt 17 Varianten (s. Anhang
3, Tabelle A 3.1 und Bilder A 3.3 bis A 3.6 und A
3.9). Dann in einem Zusatzexperiment 6 Leitein-
richtungen, jeweils nur Standardvariante (s.
Anhang 3, Bilder A 3.5, A 3.6 bis A3.9 und A 3.12
bis A 3.14 oder Legende zu Bild 4.25).

Ergebnisse Richtungsweisung

Mit Abstand am besten schnitt der Doppelpfeil ab,
der eine mittlere Bewertung bei allen Sichtverhalt-
nissen von 5,7 erhielt (Bild 4.23). Die Bewertungs-
noten aller anderen Leiteinrichtungen Uberschrei-
ten kaum den Wert 4. So erreichen die Schraffen-
und Rautentafel nur Bewertungen von 4,1 bzw. 3,7.
Bei den querliegenden Pfeilbaken ist bemerkens-
wert, dal die Variante ,U" mit 3,3 eine relativ bes-
sere Bewertung erhielt als die Standardvariante mit
2,3. Allerdings schnitt bei der Schraffentafel die
Variante ,U“ mit 3,9 schlechter ab als die Stan-
dardvariante mit 4,2. Die Umkehrung der Neigung
der Schraffen bringt demnach keine Verbesserung
der Qualitét dieser Leiteinrichtung. Auch bei dieser
Fahrsituation wird die Bewertung durch die Er-
héhung des Rotanteils oder der relativen Ortsfre-

quenz eher verschlechtert. Die Schraffentafel ist
nach diesen Ergebnissen zur Kennzeichnung einer
Links/Rechts-Weisung nicht sehr geeignet. Der
Grund ist darin zu suchen, daB diese Leiteinrich-
tung einen Pfeil zeigt, der aber in die falsche Rich-
tung - in die Hohe -zeigt und nicht nach links und
rechts. Siehe hierzu auch die Ergebnisse der Er-
mittlung der Wahrnehmbarkeits- und Erkennbar-
keitsschwelle (Abschnitt 4.6.1).

Die einzige Leiteinrichtung, die nach den Ergebnis-
sen dieses Experimentes zur Signalisierung eines
Links-/Rechts-Vorbeifahrgebotes geeignet scheint,
ist der Doppelpfeil. Dieses Ergebnis ist auf den
ersten Blick schilssig - wenn man eine Links-/
Rechts-Weisung signalisieren will, geht das am
besten mit einer Leiteinrichtung, die auch tatsdch-
lich eine groBe horizontale Ausdehnung besitzt und
nicht in die Vertikale geht wie die Schraffen- oder
Rautentafel. Die in Bild 4.24 dargestellten Haufig-
keitsverteilungen und die statistischen Daten (Ta-
belle 4.14) tir drei der in dieser Fahrsituation gete-
steten Leiteinrichtungen zeigen jedoch, daB das
Ergebnis auch fir den Doppelpfeil nicht so gut ist,
wie nach der mittleren Bewertung w = 5,7 eigent-
lich anzunehmen wire. Diese relativ hohe Bewer-
tung findet sich zwar in der ausgepragten Rechts-
schiefe der Haufigkeitsverteilung wieder (S = 1,45),
aber der Interquartilsabstand QA = 2,31 wie auch

w/1

"ras

Standard R55% R860% R65% U

Form der Leiteinrichtung

04 03

Bild 4.23: Mittelwert der Bewertung w der Leiteinrichtungen bei
der Fahrsituation ,links oder rechts vorbei“, alle Sicht-
bedingungen

Leiteinrichtung Interquartils- Schiefe S/ 1
abstand QA / 1

Schraffentafel 3,51 0,68

Rautentafel 2,67 0,48

Doppelpfeil 2,31 1,45

Tab. 4.14: Statistische Daten ausgewaéhlter Leiteinrichtungen in
Experiment 2 (s. auch Bild 4.24)



44

die Haufigkeitsverteilung fur den Doppelpfeil in Bild
4.24 lassen den SchiuB3 zu, daB ein relativ hoher
Prozentsatz der Versuchspersonen auch den Dop-
pelpfeil nicht als geeignete Leiteinrichtung zur Sig-
nalisierung des Gebotes ,links oder rechts vorbei*
akzeptiert.

Die auf den zweiten Blick doch nicht so gute
Bewertung des Doppelpfeils ergibt sich aus folgen-
den Grinden:

1. Der Doppelpfeil ist auch diejenige Leiteinrich-
tung, die bei in der Fahrsituation ,Querabsper-
rung und links oder rechts abbiegen® mit Ab-
stand die beste Bewertung erhielt (s. Abschnitt
45.2.4). Nach diesen Ergebnissen miBte der
Doppelpfeil sowohl bei der Kennzeichnung des
Gebotes ,links oder rechts vorbei“ als auch des
Gebotes ,Querabsperrung und links oder rechts
abbiegen® empfohlen werden. Beide Fahrsitua-
tionen unterscheiden sich jedoch voneinander
verkehrsrechtlich und hinsichtlich der zu absol-
vierenden Fahraufgabe. Die Verwendung des
Doppelpfeiles flr beide Situationen wirde da-
her eine Verletzung des Prinzips der Unifunktio-
nalitat darstellen. Es sei aber an dieser Stelle
darauf hingewiesen, daB der Doppelpfeil in an-
deren Landern durchaus fir die Kennzeichnung
von Trenninselspitzen verwendet wird (Frank-
reich, Grof3britannien, Spanien; s. Anhang 1).

2. Bei Trenninselspitzen oder in dhnlichen anderen
Situationen ist oft sehr wenig Platz vorhanden,
um eine solch breite Leiteinrichtung wie den
Doppelpfeil aufstellen zu kdnnen. Hier ist es
wilnschenswert, eine Leiteinrichtung zu haben,
die eher vertikal ausgedehnt ist, aber etwa die
gleiche visuelle Wirksamkeit besitzt wie der
Doppelpfeil.

Aus diesen beiden Griinden ist es problematisch,
dem Ergebnis dieses Experimentes zu folgen und
den Doppelpfeil zur Signalisierung des Gebotes
Jlinks oder rechts vorbei“ zu empfehlen. Deshalb
wurde nach AbschiuB3 der Bewertung aller Fahrsi-
tuationen ein Zusatzversuch zu Experiment 2 mit
einigen anderen Leiteinrichtungen durchgefihrt. 15
der in Tabelle 4.12 aufgeflhrten Versuchspersonen
wurden gebeten, unter gleichen Versuchsbedin-
gungen drei neue Leiteinrichtungen und drei Leit-
einrichtungen aus Experiment 2 nochmals zu
bewerten. Bei den neuen Leiteinrichtungen (s.
Anhang 3, Bilder A 3.12 bis A 3.14) wurde versucht,
pfeilférmige Elemente auf Leiteinrichtungen anzu-
bringen, die eine groBere vertikale als horizontale

Ausdehnung besitzen. Es handelte sich einmal
um zwei Pfeilbaken, die nach links bzw. rechts wei-
sen und einen Abstand voneinander haben, der so
groB ist wie die Streifenbreite der Pfeilbake
(Bezeichnung: Doppelte Pfeilbake). Die zweite Leit-
einrichtung ist eine modifizierte Rautentafel, bei der
aus der Raute durch das Anbringen eines senk-
rechten weiBen Striches zwei Pfeile entstehen. Die
dritte Leiteinrichtung entstand durch Vertauschung
der Farben Rot und Wei3 der Rautentafel.

Die Ergebnisse dieser Bewertung sind in Bild 4.25
zusammen mit den Ergebnissen der ersten Bewer-
tung wiedergegeben. Wie zu erwarten, fallt die Be-
wertung der drei zweimal getesteten Leiteinricntun-
gen ahnlich aus: Bei der zweiten Bewertung liegen
die Noten geringflgig, aber systematisch unter den
Noten der ersten Bewertung, was an der Auswahl
der Versuchspersonen liegen mag. Die beste der
neu hinzugekommenen Leiteinrichtungen ist die
doppelte Pfeilbake, die mit einer Bewertung von
5,7 dem Doppelpfeil (Bewertung 6,0 bzw. 5,7) sehr

ni1
40

w1
Bild 4.24: Haufigkeitsverteilung n aller Bewertungsstufen w bei
ausgewahlten Leiteinrichtungen in Experiment 2, alle
Sichtbedingungen

|:] Werte aus Bild 4.23

11

P

Rautentafel mit
Rot-Weil3-Umkehr

modifizierte
Rautentafel

doppelte
Pfeilbake

Bild 4.25: Mittelwert der Bewertung w von drei Leiteinrichtungen
A, B und C bei der Fahrsituation ,links oder rechts
vorbei* im Vergleich zu drei Leiteinrichtungen, die
bereits in Experiment 2 getestet worden waren
(s. Bild 4.23), jeweils Standardversion, alle Sichtbe-
dingungen
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nahe kommt. Auch der Interquartiisabstand
QA = 1,75 der doppelten Pfeilbake belegt eine ver-
besserte Beurteilung, verglichen mit dem des Dop-
pelpfeils (QA = 2,31 nach Tabelle 4.14). Die modifi-
zierte Rautentafel und die Rautentafel mit Rot-
WeiB-Umkehr bringen jedoch keine verbesserte
Bewertung gegenlber den Schraffen- oder Rau-
tentafeln.

4.5.2.3 Querabsperrung

Untersuchte Leiteinrichtungen

6 Leiteinrichtungen mit 16 Varianten (s. Anhang 3,
Tabelle A 3.1 und Bilder A 3.3, A 3.4, A 3.7 bis
A 3.9).

Ergebnisse Absperrwirkung

Der ,Zaun® in der Standardversion, das ist Zeichen
600-33 der StVO ,Absperrschranke®, erreichte mit
der Note 5,8 die beste Bewertung, nur geringfigig
Ubertroffen von der Variante mit der relativen Orts-
frequenz 2,4 mit der Note 5,9 (Bild 4.26). Der
<Karozaun“ liegt um mehr als eine Bewertungsstu-
fe unter der des Zaunes; die manchmal in der Pra-
xis zur Kennzeichnung von Querabsperrungen ver-
wendete Schraffenbake quer mit Noten von
4,5 - 4,9 und der Doppelpfeil mit einer Note von 4,1
kommen ebenfalls nicht an die Bewertung des
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Bild 4.26: Mittelwert der Bewertung w der Leiteinrichtungen bei
der Fahrsituation ,Querabsperrung®, alle Sichtbedin-

gungen

Bild 4.27: Haufigkeitsverteilung n der Bewertungsstufen w bei
ausgewahlten Leiteinrichtungen des Experimentes 3,
Mittelwert alle Sichtbedingungen

Zaunes heran. Die querliegenden Pfeilbaken wer-
den mit Noten von 2,6 fir die Querabsperrung als
vollig ungeeignet angesehen.

Absperrschranken (Z8une) mit anderen relativen
Ortsfrequenzen wurden im Mittel auch nicht besser
bewertet als die Standardversion, wahrend eine
Erhéhung des Rotanteils mit einem Abfall von 5,7
auf 5,2 eine deutliche, kontinuierliche Verschlech-
terung der Bewertung ergab.

In Bild 4.27 sind die Haufigkeitsverteilungen der
Bewertungsnoten flr die am besten bzw. am
schlechtesten bewerteten Leiteinrichtungen (Zaun
bzw. Pfeilbake quer) dargestellt. Beide Verteilungen
zeigen trotz der extrem unterschiedlichen mittleren
Bewertungsnoten eine relativ hohe Streuung
(QA = 2,08 bzw. 2,38) und jeweils eine Linksschie-
fe (S = 0,67 bzw. 0,70). Daraus muB man schlieBen,
daB auch der Zaun von einem Teil der Versuchs-
personen nur maBig beurteilt wird. Wie allerdings
aus Bild 4.27 abzulesen ist, gibt es keine totale
Ablehnung des Zaunes {keine Noten w = 0 oder 1),
so dalB insgesamt der Zaun in der Standardform als
geeignete Leiteinrichtung fir die Querabsperrung
anzusehen ist.

4.5.2.4 Querabsperrung und links oder
rechts abbiegen

Untersuchte Leiteinrichtungen

5 Leiteinrichtungen mit insgesamt 16 Varianten (s.
Anhang 3, Tabelle A 3.1 und Bilder A 3.4 bis A 3.7
und A 3.9).

Ergebnis Absperrwirkung/Richtungsweisung
Die einzige Leiteinrichtung mit einem guten Ergeb-
nis, das von den Bewertungsstufen 5,2 bis 6,2
reicht, erzielte der Doppelpfeil (Bild 4.28). Die Pfeil-
bake quer erreichte in allen Varianten nur Bewer-
tungen zwischen 2,3 und 3,1; auch die Variante
LU“, kam nur auf eine Bewertung von 3,3. Der Zaun
(Absperrschranke) sowie die Schraffen- und die
Rautentafel werden von den Versuchspersonen mit
Bewertungsstufen von ca. 3 flr diese Funktion
gleichfalls als ungeeignet angesehen.

Die Haufigkeitsverteilungen (Bild 4.29) fir die am
besten (Doppelpfeil) und am schlechtesten bewer-
tete Leiteinrichtung (Zaun) zeigen, daB der Doppel-
pfeil von fast allen Versuchspersonen hohe Bewer-
tungsnoten erhalt, wahrend der Zaun von fast allen
Versuchspersonen schlecht bewertet wird. Die
gleichmaBig gute Bewertung des Doppelpfeils
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spiegelt sich auch im Interquartilsabstand
QA = 1,75 wieder. In der Fahrsituation ,links oder
rechts vorbei“ (s. Abschnitt 4.5.2.2) ergab sich ein
QA = 2,31 fur den Doppelpfeil; auch daraus 1Bt
sich ablesen, daB der Doppelpfeil besser zur Kenn-
zeichnung der Fahrsituation ,links und rechts ab-
biegen® als zur Signalisierung der Situation ,links
oder rechts vorbei“ geeignet ist.

Ergebnis Sichtbedingungen und relative Orts-
frequenz

Die Erh6hung der relativen Ortsfrequenz oder des
Rotanteils, in dieser Fahrsituation bei Doppelpfeil
und Pfeilbake quer getestet, bringt eher eine Ver-
schlechterung der Bewertung mit sich (Bild 4.28).
Bild 4.30 zeigt flr den Doppelpfeil, da3 die Bewer-
tungsnoten sowohl mit zunehmender relativer
Ortsfrequenz als auch schlechter werdenden
Sichtbedingungen abnehmen. Allerdings steigt die
Bewertung fUr alle drei relativen Ortsfrequenzen
beim Ubergang von Nacht ohne Blendung zu
Nacht mit Blendung wieder an; weniger stark bei
den relativen Ortsfrequenzen O = 4 und 6, aber
sehr ausgepragt bei O = 8. Diese Anomalie zeigte
sich etwa gleichméBig bei allen Versuchspersonen;
Grinde hierflir konnten nicht gefunden werden.

4.5.2.5 Fahrstreifensperrung

Untersuchte Leiteinrichtungen

4 Varianten des Karo- und 5 Varianten des Schraf-
fenrahmens der Absperrtafel (s. Anhang 3, Tabelle
A 3.1 und Bilder A 3.10 und A 3.11).

Ergebnisse Absperrwirkung

Bei der Standardversion zeigt sich der Schraffen-
rahmen mit einer Bewertungsnote w = 6,0 dem
Karorahmen mit w = 5,7 leicht Uberlegen (Bild
4.31); bezogen auf alle getesteten Varianten wer-
den beide Arten des Rahmens in etwa gleich
bewertet. Die Erhdhung des Rotanteils erbringt
eine Verschlechterung der Bewertung, wahrend die
Verringerung der relativen Ortsfrequenz von O = 4
auf 2 beim Schraffenrahmen keine Verdnderung
der Bewertung nach sich zieht.

4.5.2.6 Arbeitsstelle

Untersuchte Leiteinrichtungen

In den simulierten Arbeitsstellensituationen wurden
die Standardversionen der Schraffen- und Pfeil-
bake getestet (s. Anhang 3, Tabelle A 3.1 und Bil-
der A 3.15 bis A 3.24). Bei den Situationen handelt
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Bild 4.28: Mittelwert der Bewertung w verschiedener Leiteinrich-
tungen bei der Fahrsituation ,Querabsperrung und
links oder rechts abbiegen®, alle Sichtbedingungen

1 2 3 4 5 6 7 8 9
w1
Bild 4.29: Haufigkeitsverteilung n der Bewertungsstufen w bei
ausgewahlten Leiteinrichtungen des Experimentes 4,
Mittelwert alle Sichtbedingungen
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Dammerung Nacht Nacht

Tag Dammerung
mit Blendung ohne Blendung  mit Blendung

ohne Biendung
Bild 4.30: Abhéngigkeit der Bewertung w des Doppelpfeils bei
der Fahrsituation ,Querabsperrung und links oder
rechts abbiegen” von den Sichtbedingungen und der
relativen Ortsfrequenz
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Bild 4.31: Mittelwert der Bewertung w des Rahmens der Ab-

sperrtafel bei der Fahrsituation ,Fahrstreifensper-
rung*, alle Sichtbedingungen
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1 1l il v \2
Art der Arbeitsstelle

. Verschwenkung zweier Fahrstreifen nach links

fl: 3+ 1-Flhrung, vom rechten Fahrstreifen gesehen

it 3 + 1-Fohrung, vom rechten Fahrstreifen gesehen und Verwendung kleiner Sichtzeichen an-
stelle der linken Bakenreihe

IV: 3+ 1-Fuhrung, vom linken Fahrstreifen gesehen

V: 3+ 1-Fihrung, vom linken Fahrstreifen gesehen und Verwendung kleiner Sichtzeichen anstelle
der linken Bakenreihe

Bild 4.32: Bewertung w der Pfeil- und Schraffenbake in der
Fahrsituation ,Arbeitsstelle”, Mittelwert alle Sichtbe-

dingungen

Dammerung Nacht

6,0
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4,0
3,0
2,0 +
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Bild 4.33: Bewertung w der Richtungsweisung der Pfeil- und
Schraffenbake in Abhangigkeit von den Sichtbedin-
gungen, Mittelwert alier 10 untersuchten Arbeitsstel-
lensituationeng

! Oohne Blendung

& mit Blendung

es sich einmal um eine einfache Verschwenkung
zweier Fahrstreifen nach links (,2 + 1"-Verkehrs-
fihrung nach RSA [V 9]) sowie um eine 3 + 1-Ver-
kehrsfluhrung nach RSA, gesehen vom linken bzw.
rechten Fahrstreifen. In einer weiteren Variante
wurde bei der 3 + 1-Flhrung die linke Bakenreihe
gemaB einem Vorschlag von AULBACH [6] durch
gelbe Sichtzeichen ersetzt. Insgesamt wurden die
beiden Bakenarten in 10 verschiedenen Arbeits-
stellensituationen getestet.

Ergebnisse Richtungsweisung

Der Pfeilbake wird von den Versuchspersonen eine
bessere Richtungswirkung und damit Leitwirkung
zugebilligt als der Schraffenbake (Bild 4.32). Aller-
dings ist der Bewertungsabstand beider Bakenar-
ten kleiner als bei der einfachen Funktion ,links
vorbei® (vgl. Abschnitt 4.5.2.1): Betrug dort der
Unterschied in der Bewertung ca. 2,0, betragt er
bei der Verschwenkung noch 0,3, um bei der
3 + 1-Fuhrung mit Sichtzeichen, von links gesehen,
auf 0,1 abzusinken. Die beste Beurteilung erhalten
beide Bakenarten bei der 3 + 1-FUhrung, von
rechts gesehen (Bewertung 5,4 bis 5,9) und die
schlechtesten bei der 3 + 1-FUhrung, von links
gesehen (Bewertung 3,4 bis 3,5).

AULBACH [6] fand bei Fahrversuchen einen positi-
ven EinfluB auf das Fahrerverhalten und damit auf
die Sicherheit von Arbeitsstellen, wenn die linke
Bakenreihe bei einer 3 + 1-Fuhrung durch Kleine
Sichtzeichen ersetzt wird. Die Resultate der vorlie-
genden Untersuchung stehen im Widerspruch zu
diesen Ergebnissen. Wahrend bei der 3 + 1-
Flhrung von rechts gesehen kein Unterschied in
der Bewertung erkennbar ist, bewerten die Ver-
suchspersonen die 3 + 1-Fuhrung bei beiden
Bakenarten um ca. 1,5 Bewertungsstufen schlech-
ter, wenn die Baken durch kleine Sichtzeichen
ersetzt werden. Die Versuchspersonen gaben daflr
Begriindungen an: Einige Versuchspersonen fihlen
sich durch eine Bakenreihe vor dem entgegenkom-
menden Verkehr geschitzt, andere wiesen darauf
hin, dafB3 die 1,25 m hohen Baken Blendung durch
entgegenkommende Fahrzeuge verhindern. Diese
Griinde haben mit der eigentlich erfragten Leitwir-
kung der Baken oder Sichtzeichen nichts zu tun;
auch verhindert eine Bakenreihe die Blendung
durch entgegenkommende Fahrzeuge nicht, son-
dern es entsteht dadurch sogar intermittierende
Blendung. Gleichwohl miussen diese genannten
Grinde als real und nicht vernachldssigbar ange-
sehen werden.

Ergebnisse Sichtbedingungen

Die Bewertung nimmt mit schlechter werdenden
Sichtbedingungen flr alle Arbeitsstellenvarianten
kontinuierlich, wenn auch nur geringflgig ab (Bild
4.33). Die Abnahme fallt bei allen Varianten etwa
gleich aus. Die Blendung beeinfluBt die Bewertung
der verschiedenen Situationen so gut wie gar nicht.

4.5.2.7 Zusammenfassung der Bewertungser-
gebnisse in den Fahrsituationen

Die Funktionen, die die Leiteinrichtungen in den
sechs untersuchien Fahrsituationen zu erfillen
haben, lassen sich grob in die Gruppen ,Rich-
tungsweisung” und ,Absperrung” einteilen. Die
Funktion der Richtungsweisung kann von den Leit-
einrichtungen nur dann sicher erflillt werden, wenn

1. die Richtungsweisung durch Pfeilmuster reali-
siert wird und

2. die Pfeile in die vorgegebene Richtung zeigen.

Zur Richtungsweisung sind nur Pfeilbaken, Kombi-
nationen von Pfeilbaken, Schranken mit nach
auBen weisenden Pfeilen (Doppelpfeil), aber auch
die in dieser Untersuchung nicht getesteten Rich-
tungstafeln der StVO geeignet. Nicht geeignet zur
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Richtungsweisung sind alle Arten von Schrag-
schraffen und auch nicht die Schraffentafel, weil
der hier vorhandene Pfeil in die falsche Richtung
zeigt - nach oben anstatt nach links und rechts.

Die Funktion der Absperrung wird am besten von
Leiteinrichtungen erfiillt, die aus Streifenmustern
- ,Zaunen“ - zusammengesetzt sind. Schrige
Schraffen und Pfeilmuster sind hierflir weniger oder
gar nicht geeignet.

Die Veranderung des Rotanteils und der relativen
Ortsfrequenz sowie die bei Tageslicht, D&mmerung
und Nacht anzutreffenden Leuchtdichteniveaus
unter EinschluB von physiologischer Blendung be-
einflussen die . psychophysische Bewertung der
Leiteinrichtungen nur unwesentlich.

DaB3 ein Pfeil besonders gut mit einer Richtungs-
weisung und ein Zaun mit einer Absperrung asso-
ziiert werden, hangt mit der Entwicklungsgeschich-
te des Menschen zusammen. Diese Sinnbilder
haben archetypischen Charakter, das heift, sie
sind als urtimliche Bilder im UnbewuBten des
Menschen angelegt, in denen sich das &lteste Erle-
ben der Menschheit niederschlagt: Pfeile, mit
Bogen verschossen, Pfeilspitzen von Speeren und
spitz zulaufende Feuersteinmesser waren die
ersten Instrumente der Menschen, mit denen sie
auf Jagd gingen oder sich ihrer Feinde erwehrten.
Mit einer Reihe nebeneinander in die Erde gesteck-
ter Holzstébe wurde die Behausung umgeben, wie-
der um sich vor Feinden zu schiitzen oder um Nah-
rungskonkurrenten (Tiere) abzuwehren. Pfeil und
Zaun haben seit der Frihzeit der Menschheitsge-
schichte existentielle Bedeutung fir uns Men-
schen; diese Bedeutung lebt in uns fort bis auf den
heutigen Tag und veranlaBt uns, selbst bei dem
(angeblich) hochtechnisierten ProzeB3 des Autofah-
rens die Qualitdt von Leiteinrichtungen dann als
positiv zu beurteilen, wenn sie diese urtimlichen
Bilder zeigen.

4.5.3 Optimaler Rotanteil und optimale relative
Ortsfrequenz

Wie in Abschnitt 4.2.1 erlautert, wurde die Abhén-
gigkeit der Wirksamkeit der Leiteinrichtungen von
Rotanteil und relativer Ortsfrequenz bei der Fahrsi-
tuation getestet, bei der eine positive Bewertung
der jeweiligen Leiteinrichtung erwartet wurde. In
den Bildern 4.34 und 4.35 ist die Abhéngigkeit der
Bewertung von Rotanteil bzw. relativer Ortsfre-
guenz zusammengestellt.

Aus Bild 4.34 ist die Tendenz erkennbar, daf3 die
Bewertung mit zunehmenden Rotanteil abnimmt
(Ausnahme: Pfeilbake quer), wie auch bereits bei
Erlduterung der Ergebnisse in den einzelnen Fahr-
situationen (Abschnitt 4.5.2) beschrieben. Bei der
relativen Ortsfrequenz ist die Tendenz uneinheitli-
cher. Bei der querliegenden Schraffen- und Pfeil-
bake steigt die Bewertung mit zunehmender relati-
ver Ortsfrequenz etwas an, beim Schraffenrahmen
ist die Bewertung unabhangig von der relativen
Ortsfrequenz und bei allen anderen Leiteinrichtun-
gen fallt die Bewertung mit zunehmender relativer
Ortsfrequenz, von O = 2 ausgehend. Nur bei den
langgestreckten Absperrbaken (,Zaun®, ,Karo-
zaun®) laBt sich mit O = 1,5 eine kleinere relative
Ortsfrequenz realisieren. Auch in dieser Richtung
nimmt die Bewertung wieder ab.

In Bild 4.36 ist die Bewertung in Abhangigkeit vom
Rotanteil fur den Mittelwert aller Leiteinrichtungen
dargestellt. Beim Schraffenrahnmen wurde die Be-
wertung fir R = 65 % aus den vorhandenen Wer-
ten fir R 50 % bis 60 % extrapoliert. Aus dem Bild
ergibt sich eine kontinuierliche Verschlechterung
der Bewertung mit zunehmendem Rotanteil
(Abnahme von 4,94 bis 4,49).

Die gleiche Mittelwertbildung fur alle Leiteinrichtun-
gen wurde auch fiir die Bewertung in Abhangigkeit
von der relativen Ortsfrequenz durchgefihrt (Bild
4.37). Da nicht alle Leiteinrichtungen bei allen rela-
tiven Ortsfrequenzen getestet wurden, wurde die
fehlenden Werte inter- bzw. extrapoliert. Nach Bild
4.37 ist die Bewertung bei den relativen Ortsfre-
quenzen O = 2; 2,4 und 3 praktisch konstant
(w = 4,46 bis 4,48) und fallt dann deutlich ab bis auf
eine Bewertung w = 4,05 bei O = 4,8.

Bei allen Fahrsituationen gab es Versuchsperso-
nen, die bestimmte Leiteinrichtungen fur die vorge-
sehene Funktion prinzipiell ablehnten und deshalb
konsequent die Note w = 1 vergaben, unabhéngig
von Rotanteil und relativer Ortsfrequenz. Die Be-
wertung dieser Versuchspersonen kann dazu
fihren, daB die Abhangigkeit der Bewertung von
Rotanteil und relativer Ortsfrequenz nivelliert wird.
Um die Stichhaltigkeit dieser These zu untersu-
chen, wurden die Mittelwerte der Urteile einmal flr
alle Versuchspersonen gebildet, wie in den Bildern
4.36 und 4.37 gezeigt, und einmal nur flr die Ver-
suchspersonen, die die jeweilige Leiteinrichtung
nicht mit dem Urteil w = 1 versehen hatten. Wegen
des Wegfalls der Noten w = 1 sind die letzteren
Mittelwerte natlrlich hoher. In den Bildern 4.38
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50 55 RI% 60 65 70
3: Schraffenrahmen
6: Schraffentafel
9: Pfeilbake (quer)

1: Absperrschranke (Zaun) 2: Doppelpfeil
4: Karorahmen 5: Pfeilbake
7: Schraffenbake 8: Rautentafel

Bild 4.34: Abhangigkeit der Bewertung w vom Rotanteil R bei
verschiedenen Leiteinrichtungen, Mittelwert alle
Sichtbedingungen

1,5 2 2.4 3 4 48 6 8
o /1
1: Pfeilbake 2: Schraffenrahmen 3: Abspetrschranke (Zaun)
4: Doppelpfeil 5: Absperrschranke (Karozaun)  6: Schraffenbake (quer)

7: Schraffentafel 8: Rautentafel 9: Schraffenbake

10: Pfeilbake (quer)

Bild 4.35: Abhéngigkeit der Bewertung w von der relativen Orts-
frequenz O bei verschiedenen Leiteinrichtungen, Mit-
telwert alle Sichtbedingungen

55 60 65
50 R/%

Bild 4.36: Abhangigkeit der Bewertung w vom Rotanteil R. Mit-
telwert fur alle Leiteinrichtungen geman Bild 4.34

2 24 3 4 4,8
o1

Bild 4.37: Abhangigkeit der Bewertung w von der relativen Orts-
frequenz O. Mittelwert fUr alle Leiteinrichtungen
gemén Bild 4.35

alle Versuchspersonen
-0,2 .

04 W1

-0,6

55 60 65
R/1

Bild 4.38: Abhangigkeit der Differenz der Bewertung Aw (bezo-
gen auf die Standardversion mit R = 50 %) vom
Rotanteil R fir alle Versuchspersonen und fur Ver-
suchspersonen, die bestimmte Leiteinrichtungen
nicht véllig ablehnen

Aw /1
0,6
04l ..
nur Versuchspersonen ) e Versuch
02 .. mit Bewertung w > 1 - / ~alle Versuchspersonen
0 [ Y /

2,4 3 4 4.8
o/1

Bild 4.39: Abhangigkeit der Differenz der Bewertung Aw der
relativen Ortsfrequenz (bezogen auf die Standardver-
sion mit O = 2) fur alle Versuchspersonen und unter
AusschluBB der Versuchspersonen, die bestimmte
Leiteinrichtungen nicht vollig ablehnen

und 4.39 ist dargestelit, wie sich die Differenz die-
ser beiden Bewertungsmittelwerte, bezogen auf
die Bewertung bei der Standardversion (R = 50 %
und O = 2) mit zunehmendem Rotanteil bzw.
zunehmender relativer Ortsfrequenz veréndert. Aus
den Bildern ist ablesbar, daB3 sich die Bewertungs-
differenzen fur beide Bewertungsmittelwerte kaum
unterscheiden. Die Beurteilung w = 1 durch einige
Versuchspersonen hat also praktisch keinen Ein-
fluB auf die generelle Abhéngigkeit der Bewertung
von Rotanteil und relativer Ortsfrequenz; obige
These kann verworfen werden.

4.5.4 Sichtbedingungen

Wenn die Sichtverhéalinisse sich verschlechtern,
sollte sich prinzipiell auch die Bewertung ver-
schlechtern, da die Leiteinrichtungen ihre Funktion
dann weniger gut erfiillen kénnen. In Bild 4.40 ist
die Uber alle Leiteinrichtungen je Fahrsituationen
gemittelte Bewertung in Abhéngigkeit von den
Sichtverhéltnissen dargestellt. Eine Abnahme der
Bewertung zeigt sich nur bei zwei Fahrsituationen:
Bei der Situation ,links vorbei” ist eine kontinuierli-
che, aber mit Aw = ca. 0,3 sehr moderat ausfallen-
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de Abnahme vorhanden; bei der Arbeitsstelle ist
ein deutlicher Unterschied nur bei den Sichtbedin-
gungen am Tage zu den anderen Sichtbedingun-
gen festzustellen. Hier betragt die Bewertungsdif-
ferenz bis zu Aw = ca. 0,8. Bei allen Ubrigen Fahr-
situationen ist die Bewertung praktisch unabhén-
gig von den Sichtbedingungen.

Bildet man den Mittelwert der Bewertung aller
Fahrsituationen gemaB Bild 4.40, erhalt man die in
Bild 4.41 gezeigte Darstellung. Daraus ergibt sich
insgesamt eine nur sehr geringe Abnahme der Be-
wertung mit Verschlechterung der Sichtbedingun-
gen. Insbesondere dndert sich durch die Sichtbe-
dingungen nicht die Reihenfolge der Beurteilung:
Eine Leiteinrichtung, die bei Tageslicht als gut bzw.
schlecht beurteilt wird, wird auch bei Nacht als gut
bzw. schlecht beurteilt. Man muB eine Leiteinrich-
tung nicht unterschiedlich gestalten, je nach dem,
ob man sie Uberwiegend tagstber oder nachts ver-
wenden will.

Insgesamt kann man feststelien, da3 die Funktion
der Leiteinrichtungen durch die Sichtverhaltnisse
(dargestellt durch die Abnahme der Testzeichen-

wi1

Fahrstreifensperrung Q—MM
Arbeitsstelle

54 ... ... links vorbei

Querabsperrung

4 | .. Querabsperrung/ e
links/rechts abbiegen

‘_'_,,_—.—-—————h.\‘

links oder rechts vorbei

Tag Dammerung D&mmerung Nacht Nacht
ohne mit ohne mit

Blendung Blendung  Blendung

Bild 4.40: Anderung der Bewertung w mit den Sichtbedingun-
gen. Mittelwert alle Leiteinrichtungen je Fahrsituation

Blendung

4.8

Dammerung Nacht Nacht
mit Biendung ohne Blendung mit Blendung

Tag Dammerung
ohne Blendung

Bild 4.41: Anderung der Bewertung w mit den Sichtbedingun-

gen far alle Leiteinrichtungen. Mittelwert fUr alle Fahr-
situationen gemén Bild 4.40

und Umgebungsleuchtdichten bzw. physiologische
Blendung) so gut wie gar nicht beeinfluBt wird. Bei
einer Umgebungsleuchtdichte von 0,1 cd-m=2
betragt nach SCHMIDT-CLAUSEN [52] die Seh-
scharfe V = 0,5 min1, es kénnen also noch Details
mit einer WinkelgréBe von mindestens 2 min auf-
geldst werden. Nach Tabelle 4.11 ergibt sich flur
O =4 bei den Fahrsituationen 1 bis 5 eine Streifen-
breite von 0,023 m, die dem kritischen Detail d,
entspricht, und daraus mit dem Beobachtungsab-
stand d = 7,4 m eine WinkelgréBe oy flr das kriti-
sche Detail von 10,7 min; das kritische Detail kann
also noch deutlich erkannt werden. Bei der Arbeits-
stelle sind die Baken und damit auch das kritische
Detail um ein Vielfaches kleiner als bei den anderen
Fahrsituationen. oy betrdgt = 0,3 ... 3 min, damit
reicht die Sehschérfe nicht mehr bei allen Ver-
suchspersonen aus, um die Leiteinrichtungen auch
bei Ddmmerung und Nacht noch gut erkennen zu
konnen. Daher rihrt der Bewertungssprung beim
Ubergang vom Tagessehen zur Dédmmerung in die-
ser Fahrsituation (s. Bild 4.40). "

4.5.5 Leuchtdichtebewertung

Untersuchte Testzeichen

7 Leiteinrichtungen mit insgesamt 19 Varianten (s.
Anhang 3, Tabelle A 3.2 und Bilder A 3.1, A3.2, A
3.5 bis A 3.7, A3.9, A3.10).

Untersuchungsparameter

Darbietung der Testzeichen zunachst bei Nachtbe-
dingungen in zufélliger Reihenfolge und Leucht-
dichtestufe, mit und ohne Blendung. Bewertung
der WeiBleuchtdichte wL der Leiteinrichtungen zum
Zwecke der Bestimmung der optimalen WeiB-
leuchtdichte L (Definition s. Abschnitt 4.4.1).
Weil die Leuchtdichtebewertung, wie im folgenden
Abschnitt 4.5.5.1 beschrieben, hinsichtlich der ver-
schiedenen Varianten von Leiteinrichtungen kaum
Unterschiede zeigte, wurde die Prasentation an-
schlieBend in systematischer Reihenfolge (nur
ohne Blendung) wiederholt. Dabei sollte folgender
These nachgegangen werden: Die Leuchtdichtebe-
wertung ist empfindlicher, wenn man Versuchsper-
sonen die verschiedenen Varianten der gleichen
Leiteinrichtung nacheinander bei gleicher Leucht-
dichte zeigt, verglichen mit der Prasentation in
zufalliger Reihenfolge.

Ergebnisse
Die Abhangigkeit der Bewertung wL von der
WeiBleuchtdichte flr den Mittelwert aller Leitein-
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richtungen ist in Bild 4.42 wiedergegeben. Auf der
Abszisse sind auch die 6 Leuchtdichtestufen ein-
getragen, bei denen die Untersuchungen stattfan-
den. Auf die in die Abbildung eingezeichneten
Optimalleuchtdichten L wird in Abschnitt 4.5.5.1
eingegangen. Die Ergebnisse flr die Bewertung
der Testzeichen in zufdlliger und in systematischer
Reihenfolge sind in den folgenden Abschnitten
4.5.5.1 und 4.5.5.2 wiedergegeben.

Die Regressionsgeraden zeigen in guter Naherung
eine logarithmische Abhangigkeit der Leuchtdich-
tebewertung von der WeiBleuchtdichte - wie auch
in allen anderen Fallen ist hier das Bestimmtheits-
maB r2 > 0,9. Die Regressionsgeraden bei zufélliger
Reihenfolge, mit Blendung und systematischer
Reihenfolge, ohne Blendung haben eine geringere
(negative) Steigung als die Regressionsgerade flir
zuféllige Reihenfolge, ohne Blendung. Bei Prasen-
tation der Testzeichen unter Blendung werden
- héhere Leuchtdichten bendtigt, um das Testzei-
chen erkennen zu konnen bzw. es werden hdhere
Leuchtdichten als inakzeptabel hell empfunden als
bei der Prasentation ohne Blendung; deshalb ist
hier der Kurvenverlauf flacher.

Bei systematischer Reihenfolge passen sich die
Versuchspersonen schnell an die momentane
Leuchtdichte an und sind deshalb weniger geneigt,
extreme Urteile abzugeben; der Kurvenverlauf wird
ebenfalls flacher. Anders ausgedriickt, bei syste-
matischer Reihenfolge wird scheinbar ein gréBerer
Leuchtdichtebereich als akzeptabel angesehen.
Wegen der schnellen Anpassung an die momenta-
ne Leuchtdichte bei systematischer Reihenfolge
der Testzeichendarbietung geben die Versuchsper-
sonen hier eine um ziemlich genau eine Note héhe-
re Bewertung ab als bei zufdlliger Reihenfolge
(s. Bild 4.42) bzw. bei gleicher Bewertung liegt die

wi. /1

-y

zufaliig, ochne Blendung

zufallig, mit Blendung

»

systematisch, ohne
Blendung

1

-2 100 1000

! 10 Leuchtdichte /cd-m

Bild 4.42: Leuchtdichtebewertung wL fir den Mittelwert aller
Leiteinrichtungen, Darbietung in zufalliger und syste-
matischer Reihenfolge und Kennzeichnung der opti-
malen Leuchtdichten Ly fur zuféllige Reihenfolge,
mit und ohne Blendung

Leuchtdichte bei zufélliger Reihenfolge um den
Faktor ca. 3.2 hoher. Da auf der StraBe aber Ver-
kehrszeichen mit unterschiedlichsten Leuchtdich-
ten vorhanden sind, ist die Prasentation der Test-
zeichen in systematischer Reihenfolge nicht geeig-
net, absolute Werte der optimalen (oder auch der
minimalen und maximalen) Leuchtdichte von Ver-
kehrszeichen zu ermittein.

4.5.5.1 Prasentation in zufilliger Reihenfolge

In Bild 4.42 ist die Optimalleuchtdichte L fur Dar-
bietung der Testzeichen in zufélliger Reihenfolge
(ohne Blendung) markiert. Diese und die Optimal-
leuchtdichten der beiden anderen Leuchtdichtebe-
wertungen wurden in Tabelle 4.15 denen gegenu-
bergestellt, die von FRANK [17] ermittelt wurden.
Die Optimalleuchtdichte Loy / cd'm2 ist die
WeiBleuchtdichte einer Leiteinrichtung fir die
Leuchtdichte-Bewertungsstufe wlL = 5 (= optimal).

Die in der vorliegenden Arbeit ermittelten Optimal-
leuchtdichten liegen, entsprechend den gewahiten
Umfeldleuchtdichten, zwischen den von Frank
ermittelten Werten flr Standard-Verkehrszeichen
und kénnen als gute Bestatigung dieser Werte
angesehen werden. Allerdings muf3 angemerkt
werden, dal3 die Werte bei Blendung wegen unter-
schiedlicher Blendbeleuchtungsstarken nicht direkt
vergleichbar sind. Insgesamt ergibt sich, daB3 an
Leiteinrichtungen der in der StVO vorgesehenen
Form prinzipiell die gleichen Leuchtdichteanforde-
rungen zu stellen sind wie an Standardverkehrszei-
chen. Dieses Ergebnis bedeutet auch, daB fir Leit-
einrichtungen und Standardverkehrszeichen die
gleichen Verkehrszeichenmaterialien verwendet
werden kénnen, da sich aus diesen die gleichen
Leuchtdichten ergeben.

Optimalleucht-{ Umfeldleucht- | Blendbeleuch-
dichte dichte tungsstérke
Lopt/ cd'm? | L/ cd-m2 Eg/ Ix
22 0,01 0 FRANK
42 0,1 0 Bild 4.42
100 10 0 FRANK
50 0,01 8 FRANK
93 0,1 3 Bild 4.42
180 10 8 FRANK

Tab. 4.15: Gegenuberstellung der Optimalleuchtdichten geman
Bild 4.42 (Darbietung in zufélliger Reihenfolge) und
den Untersuchungen von FRANK [17]
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Bild 4.43 zeigt die Ergebnisse der Leuchtdichtebe-
wertung flr die verschiedenen getesteten Leitein-
richtungen sowie fUr die Mittelwerte aller Leitein-
richtungen, jeweils Standardvariante, mit einem
Rotanteil R = 65 % bzw. einer relativen Ortsfre-
guenz O = 4 (zufallige Reihenfolge, ohne Blen-
dung). Die Bewertung fir die einzelnen Leiteinrich-
tungen und die Regressionsgeraden liegen so dicht
zusammen, daB in der Abbildung nur die Werte flr
einige ausgewahlte Leiteinrichtungen wiedergege-
ben sind. Aus Griinden der besseren Ubersichtlich-
keit wurde auf die Eintragung der dicht nebenein-
ander liegenden Datenpunkte verzichtet. Es erge-
ben sich weder fur die Mittelwerte Standardvarian-
te, Rotanteil R = 65 % und relative Ortsfrequenz
O = 4 aller Leiteinrichtungen noch fir die einzelnen
Leiteinrichtungen signifikante Unterschiede in der
Leuchtdichtebewertung. Gleiches gilt fir die
Leuchtdichtebewertung bei Vorliegen von Blen-
dung, deshalb wird auf die Wiedergabe entspre-
chender Regressionsgeraden verzichtet. Fir die-
ses Ergebnis kommen zwei Grlinde infrage: Entwe-
der ist die Wirksamkeit von Leiteinrichtungen un-
abhangig von der Leuchtdichtebewertung oder die
Methode der Leuchtdichtebewertung mit zufélliger
Reihenfolge der Prasentation von Testzeichen ist
nicht geeignet, um eventuelle Unterschiede in der
Wirksamkeit der Leiteinrichtungen herauszufinden.

Man kdnnte annehmen, daB der Wert der Optimal-
leuchtdichte ein Kriterium fir die Wirksamkeit der
Leiteinrichtung ist: Wenn eine Leiteinrichtung be-
reits bei einer geringeren Leuchtdichte erkennbar
ist als eine zweite Leiteinrichtung, bekommt sie
eine Bewertung, die von der Bewertungsstufe 9
ausgehend naher an der Idealnote 5 liegt als die
der zweiten Leiteinrichtung. In diesem Fall wird die
erste Leiteinrichtung ein kleineres L, besitzen als
die zweite. Andererseits bewerteten einige Ver-
suchspersonen den Effekt der Uberstrahlung (Irra-
dation) der weiBen Teile der Leiteinrichtungen, der
bei hohen Leuchtdichten insbesondere bei hohen
relativen Ortsfrequenzen auftreten kann, sehr
negativ und vergaben in diesen Fallen eher Noten,
die bei w = 1 lagen. Diese Bewertung fihrt eben-
falls zur Erniedrigung der Optimalleuchtdichten,
obwohl das Auftreten von Uberstrahlung sicherlich
kein wirksamkeitsférdernder Effekt ist. Ahnlich ver-
hélt es sich mit einem erhthten Rotanteil. Aus der
Optimalleuchtdichte 146t sich also nicht auf die
Wirksamkeit einer Leiteinrichtung schlieBen.

In Tabelle 4.16 sind die sich aus Bild 4.43 ergeben-
den Optimalleuchtdichten den jeweils besten Be-

wL/1

~——=alle, Standard
—--—alle, R65%
~~~~~~ alle, 0 4
Pfeitbake

-~ - — - Schraffentafel

- M e B o N o ©

=~ - Schraffenrahmen

L,
1 10 R 1000

Leuchtdichte L / cd-m

Bild 4.43: Leuchtdichtebewertung wL flr ausgewdhlte Leitein-
richtungen und Mittelwerte verschiedener Varianten
von Leiteinrichtungen. Darbietung in zufélliger Rei-
henfolge, ohne Blendung

o

Leiteinrichtung |Optimalleucht-| beste Bewertung
dichte’ in den Fahrsituationen
aus Bild 4.43 w/1
Lopt / cd'm2
Schraffenbake 43,0 4,3
Pfeilbake 48,1 6,4
Schraffentafel 28,9 4.1
Doppelpfeil 39,6 6,2
Zaun 40,8 5,8
Schraffenrahmen 54,2 6,0

Tab. 4.16: Optimalleuchtdichten nach Bild 4.43 und beste
Bewertung verschiedener Leiteinrichtungen in den
untersuchten Fahrsituationen, jeweils Standard-
variante

wertungen der gleichen Leiteinrichtungen in den
Fahrsituationen 1 bis 5 (s. Abschnitt 4.5.2.1 bis
4.5.2.5) gegenubergestellt. Eine Korrelationsrech-
nung ergab flr diese Werte das Bestimmtheitsmal
rZ = 0,39, also einen nur schwachen Zusammen-
hang zwischen Lq, und der Bewertung in den
Fahrsituationen. Auch dieser Vergleich zeigt, daB
die Optimalleuchtdichte kein Kriterium fur die Wirk-
samkeit einer Leiteinrichtung ist.

Bild 4.44 zeigt die Ha&aufigkeitsverteilung der
Leuchtdichte-Bewertungsstufen. Man erkennt
deutlich, daB die Kurvenform um so weiter von
einer GauBverteilung abweicht, je mehr man sich
den Bewertungsgrenzen 1 und 9 nZhert, wie be-
reits in Abschnitt 4.4.4.2 erldutert wurde. Die stati-
stische Auswertung zeigt, daB die Beurteilung
recht gleichmaBig erfolgte: Die Interquartilsabstén-
de QA liegen bei 1,00 bis 1,51 (Ausnahme: Leucht-
dichtestufe 350 cd-m? mit QA = 2,06), die Bewer-
tung der Leuchtdichten erfolgt damit viel gleich-
maBiger als die Bewertung der Leiteinrichtungen in
den Fahrsituationen der Experimente 1 bis 6, bei
denen sich Werte QA = 1,7 bis 3,6 ergaben. Das ist
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Bild 4.44: Haufigkeitsverteilung der Leuchtdichtebewertungs-
stufen wL, zuféllige Reihenfolge der Darbietung

darauf zurlickzufihren, daB bei der Leuchtdich-
tebewertung nur physiologische EinfluBgroBen eine
Rolle spielen, wahrend die Bewertung der Qualitat
der Leiteinrichtungen vorwiegend von personlichen
Auffassungen, Vorurteilen und Erfahrungen beein-
fluBt werden, die individuell sehr viel verschiedener
ausfallen als die physiologischen EinfluBgréBen .

Vergleichbare Aussagen gelten auch flir die Darbie-
tung der Testzeichen in zufalliger Reihenfolge mit
Blendung und systematischer Reihenfolge ohne
Blendung.

4.5.5.2 Prasentation in systematischer Reihen-
folge

Im vorangehenden Abschnitt wurde ausgef(hrt,
daB

e die Methode der Testzeichendarbietung in
zufélliger Reihenfolge zwar die Ermittlung opti-
maler Leuchtdichten von Leiteinrichtungen
ermdglicht, aber keinen Hinweis auf ihre Wirk-
samkeit erlaubt,

e die Methode der Darbietung in systematischer
Reihenfolge sich nicht dazu eignet, um die opti-
male Leuchtdichte fur Verkehrszeichen heraus-
zufinden.

Man kann jedoch vermuten, daB die Leuchtdich-
tebewertung empfindlicher ist, wenn man Ver-
suchspersonen verschiedene Varianten der glei-
chen Leiteinrichtung nacheinander bei gleicher
Leuchtdichte zeigt, verglichen mit der Darbietung
in zufélliger Reihenfolge. Diese Methode koénnte
geeignet sein, relative Bewertungsunterschiede zu
ermitteln. In Bild 4.45 sind die Regressionsgeraden
fur die Mittelwerte der sechs verschiedenen Leit-
einrichtungen, jeweils in ihrer Standardvariante,
eingetragen. Alle Bewertungen und demzufolge
auch alle Regressionsgeraden liegen dicht beiein-

1 10 100 1000
Leuchtdichte L / cd-m?

Bild 4.45: Leuchtdichtebewertung wL fir 6 verschiedene Leit-

einrichtungen, jeweils Standardvariante. Darbietung

in systematischer Reihenfolge, ohne Blendung

o

ander; die Varianten mit gréBerem Rotanteil oder
gréBerer relativer Ortsfrequenz liefern zu den Stan-
dardvarianten fast identische Regressionsgeraden
und wurden deshalb nicht in die Abbildung aufge-
nommen. Auch in diesem Bild wurde aus Griinden
der besseren Ubersichtlichkeit auf die Eintragung
der dicht nebeneinander liegenden Datenpunkte
verzichtet. Es ist also auch bei systematischer Dar-
bietung der Testzeichen nicht moglich, Unterschie-
de in der Leuchtdichtebewertung verschiedener
Leiteinrichtungen oder unterschiedlicher Varianten
einer Leiteinrichtung zu finden.

4.5.6 Bewertung des Leuchtdichtekontrastes

Untersuchte Testzeichen

6 Leiteinrichtungen, Standardvariante (s. Anhang 3,
Tabelle A 3.2 und Bilder A 3.1, A 3.2, A 3.5 bis
A 3.7, A3.9).

Untersuchungsparameter

Bewertung des Leuchtdichtekontrastes der roten
und weiBen Teilflichen der Leiteinrichtungen bei
Tag, Ddmmerung und in der Nacht, jeweils chne
Blendung, zum Zweck der Ermittlung des optima-
len Leuchdichtekontrastes k¢ (Definition s. Ab-
schnitt 4.4.1).

Ergebnisse

In Bild 4.46 sind die Ergebnisse fur Tag, Dd&mme-
rung und Nacht dargestellt, jeweils chne Blendung.
Die Bewertung zeigt kaum eine AbhZngigkeit von
den Sichtbedingungen. Der optimale Leuchtdichte-
kontrast kgt / 1, das ist der Leuchtdichtekontrast
Rot : WeiB3 fur die Bewertungsstufe w = 5 (optimal),
betragt bei Tageslicht k¢ = 3,6 sowie bei Damme-
rung und Nacht kopt = ca. 3,9.

In Tabelle 4.17 sind diese optimalen Leuchtdichte-
kontraste den gemessenen Leuchtdichtekontra-
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sten fUr Reflexstoffe (s. Tabelle 4.5) gegeniiberge-
stelit. Der Leuchtdichtekontrast am Tage ist dem-
nach bei allen drei Verkehrszeichenbauarten etwas
zu grofB3. Die Leuchtdichtekontraste unter Anleuch-
tung mit dem bisher Ublichen Glihlampenlicht, das
der bei der Messung zu verwendenden Normlicht-
art A sehr nahe kommt, entsprechen dem optima-
len Leuchtdichtekontrast recht gut. Bei Anleuch-
tung mit Gasentladungslampen werden viel héhere
Leuchtdichtekontraste gemessen als bei Norm-
lichtart A; gemessen am optimalen Leuchtdichte-
kontrast verschlechtert sich der Leuchtdichtekon-

Verkehrszeichen- Leuchtdichtekontrast k / 1
Bauart am Tag bei Nacht
gemessen | Kot gemessen Kopt
Normlicht- Normlicht-|Gasentla-
art art dungs-
D 65 A lampe
Typ 1 1: 57 1:33 1:4,2
Typ 2 1: 90 |36 1:45 1:79 |39
mikroprismatisch| 1:10,2 1:4,1 1:86,3

Tab. 4.17: Gemessene Leuchtdichtekontraste (aus Tabelle 4.5)
und optimale Leuchtdichtekontraste kg (aus
Bild 4.46) bei Tag und Nacht

—eo—Tag
—a— Dammerung
- - & --Nacht

5
kopt
=
s ; T

1.5 3 4.5 6 7.5 9 10,5 12
k11

Bild 4.46: Bewertung w des Leuchtdichtekontrastes k von aus-
gewabhlten Leiteinrichtungen bei verschiedenen Sicht-
bedingungen

Bild 4.47: Haufigkeitsverteilung n der Bewertungsstufen w fur
die verschiedenen Leuchtdichtekontraste k, Mittel-
wert alle Sichtbedingungen

trast rot-weiBer Leiteinrichtungen deutlich. Gasent-
ladungslampen geben im roten Spektralbereich viel
weniger Licht ab als Giuhlampen, daher rihrt die
hohe ahnlichste Farbtemperatur, die bei 4000 bis
5000 K liegt. Deshalb verringert sich auch die Rot-
leuchtdichte der Verkehrszeichen relativ zu ihrer
WeiBleuchtdichte, so dafB die Leuchtdichtekontra-
ste gréBer werden. Diese relative Verschlechterung
der Helligkeit tritt nur bei der Farbe Rot auf und
ist ein Grund fur die Forderung, daf3 der Rotanteil
von Gasentladungslampen ein bestimmtes Mini-
mum nicht unterschreiten darf. Deshalb be-
stimmt der Entwurf einer ECE-Regelung [V 8], daB
das Verhaltnis der von einer Gasentladungslampe
im roten Spektralbereich (610 bis 780 nm) und im
gesamten sichtbaren Spektrum (380 bis 780 nm)
ausgehenden Lichtstrome mindestens 5 % betra-
gen muf.

Die Haufigkeitsverteilungen (Bild 4.47) haben eine
ahnliche Form wie die der Leuchtdichtebewertun-
gen, wobei hier die Beurteilung noch einheitlicher
erfolgt; die Interquartilsabstande liegen zwischen
1,00 und 1,39.

4.5.7 Bewertung des Farbkontrastes

Untersuchte Testzeichen

6 Leiteinrichtungen, Standardvariante (s. Anhang 3,
Tabelle A 3.2 und Bilder A 3.1, A 3.2, A 3.5 bis
A 3.7, A 3.9), bei denen die Farbe Weil3 durch die
simulierten Fluoreszenzfarben Gelbgrin bis Oran-
gegelb und PastellweiB (s. Tabelle 4.8 und Bild 4.6)
ersetzt wurde.

Untersuchungsparameter

Bewertung der von den Leiteinrichtungen ausge-
henden Auffalligkeit und der Warnwirkung bei Tag,
Dammerung und Nacht zum Zweck der Ermittlung
des optimalen Farbkontrastes zwischen den roten
und ,weiBen” Teilflachen der Leiteinrichtungen.

Ergebnisse

In Bild 4.48 sind die Ergebnisse fur die Fluores-
zenzfarben Gelbgrin bis Orangegelb denen flr
Pastellweil und Standardweil3 gegentbergestellt.
Auch bei diesem Experiment zeigen sich kaum
Unterschiede bei den verschiedenen Sichtbedin-
gungen. Eine gute Auffalligkeit und Warnwirkung
wird danach nur fur die Farben Gelbgrin und Grin-
gelb mit w = ca. 6,4 (es handelt sich hier um die
unsymmetrische Bewertungsskala mit der besten
Bewertung bei w = 9) erreicht, dem die Bewertung
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von StandardweiB mit w = 6,2 allerdings kaum
nachsteht. Je mehr sich der Farbton ,WeiB“ in
Richtung Rot verschiebt, um so geringer wird die
Auffalligkeit und Warnwirkung eingeschétzt. Dieses
Ergebnis ist mit dem immer kleiner werdenden
Farbkontrast zwischen den roten und ,weiBen®
Teilflachen der Leiteinrichtungen zu erkldren und
entspricht vollig dem Ergebnis der Vorversuche
(s. Abschnitt 4.3.2), bei denen der ndchtliche Farb-
kontrast Rot-Gelb fir Leiteinrichtungen ebenfalls
als deutlich schlechter bewertet wurde als der
Farbkontrast Rot-Wei3. Der noch relativ gute Farb-
kontrast von Pastellwei3-Rot ist auch der Grund
daflr, daB3 PastellweiB in der Bewertung nur um
eine knappe Stufe niedriger als Standardweif liegt,
aber noch besser bewertet wird als die Farbkontra-
ste Gelb-Rot bzw. Orangegelb-Rot.

Es ist jedoch in Zweifel zu ziehen, ob selbst diese
nur geringflgige Auffélligkeitserhdhung bei Ver-
wendung grinlicher Fluoreszenzfarben gegentber
Weil3 Uberhaupt realistisch ist. Von einigen Ver-
suchspersonen wurden die Fluoreszenzfarben
beim zweiten und dritten Durchgang schiechter
und die beiden weilen Farben besser beurteilt als
beim ersten Durchgang. Dieser Gewdhnungseffekt
zeigte sich bei mehreren Versuchspersonen und ist
unabhéngig davon, ob die erste Bewertung bei
Tages- oder bei Nachtbedingungen durchgefihrt
wurde. Der Gewdhnungseffekt ist flr einen Pro-
banden beispielhaft in Bild 4.49 dargestelit: Liegt
die Bewertung von Gelbgriin und Griingelb beim
ersten Durchgang um mehr als eine Stufe héher als
die Bewertung von StandardweiB, kehrt sich diese
Bewertung beim dritten Durchgang um. Im dritten
Durchgang wird sogar Pastellwei etwas besser
beurteilt als Gelbgrin und Gringelb. Nach diesen
Ergebnissen ist zu vermuten, daB bei mehrmaliger
Wiederholung des Experiments Leiteinrichtungen
im Farbkontrast Rot gegen Fluoreszenzgelb oder
Fluoreszenzgrin keine gréBere Warnwirkung zuge-
billigt wird als Leiteinrichtungen in herkémmlichem
Farbkontrast Rot-Weif3.

Die in Bild 4.50 wiedergegebenen Haufigkeitsver-
teilungen flr ausgewdhlte Farbkontraste machen
deutlich, daB die Abweichungen von einer GauB-
Verteilung bzw. die individuellen Bewertungsunter-
schiede bei den ,extremen“ Farbkontrasten am
gréBten sind - bei Gelbgrun (auffalligster Farbkon-
trast) und Orangegelb (unauffélligster Farbkon-
trast). Dementsprechend ergeben sich bei diesen
beiden Farbkontrasten auch gréBere Interquartils-
abstande (QA = 1,82 bzw. 1,79) als bei den

~gemaBigten® Farbkontrasten Zitronengelb und
StandardweiB (QA = 1,50 bzw. 1,68).

Man kann das Ergebnis dieses Versuches dahinge-
hend zusammenfassen, dafBl die Auffalligkeit und
Warnwirkung einer Leiteinrichtung mit dem Farb-
kontrast, hier dargestellt durch den Rot-Wei-Kon-
trast, ansteigt. Die Verwendung von Fluoreszenz-
farben anstelle Standardweif3 zieht jedoch keine
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Farbton ,WeiR*
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Fluoreszenz-
gran gelb gelb gelb weil weill

Gelb- Grin- Zitronen-  Gelb
Bild 4.48: Bewertung w des Farbkontrastes von Leiteinrichtun-
gen in Abhangigkeit der Farbe ihres ,weiBen”
Flachenanteiles bei verschiedenen Sichtbedingungen
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Bild 4.49: Verdnderung der Bewertung w des Farbkonirastes
von Leiteinrichtungen in Abhangigkeit der Farbe ihres
LweiBen“ Flachenanteiles vom 1. bis zum 3. Durch-

gang bei einer Versuchsperson
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Farbkontrastes von Leiteinrichtungen, Mittelwert alle
Sichtbedingungen
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generelle Verbesserung der Auffalligkeit nach sich
und solite deshalb nur in bestimmten Fallen erwo-
gen werden, z.B. zur Kennzeichnung des Beginns
von Verschwenkungsbereichen in Arbeitsstellen,
wie von AULBACH [6] vorgeschlagen, oder bei auf
baulichen Leitelementen (s. RSA [V 9]) angebrach-
ten Sichtzeichen.

4.6 Wahrnehmbarkeits- und Erkenn-
barkeitsschwelle der Leuchtdichte

Untersuchte Testzeichen

Experiment 10a: 5 Leiteinrichtungen jeweils in ihrer
Standardversion, mit erhéhtem Rotanteil bzw.
erhdhter relativer Ortsfrequenz mit insgesamt 15
Varianten (s. Tabelle A 3.2 und Bilder A 3.1, A 3.2,
A 3.5, A 3.7, A 3.9). Experiment 10b: 12 einfarbig
weiBeSehobjekte (s. Anhang 4, Bild A 4.1)

Untersuchungsparameter

Bestimmung der Wahrnehmbarkeits- und Erkenn-
barkeitsschwelle der Leuchtdichte Lyyg und Lgg bei
Nacht (Definition s. Abschnitt 4.5.2.5) im Experi-
ment 10a fur rot-weiBe Leiteinrichtungen, im Expe-
riment 10b fUr einfarbig weiBe Sehobjekte. Ziel des
Experiments war nicht die Ermittlung der absoluten
Schwellenwerte, die ja sehr stark von den Ver-
suchsbedingungen abhangen; vielmehr sollte aus
den Unterschieden der Schwellenwerte auf die un-
terschiedliche visuelle Qualitat der Leiteinrichtun-
gen geschlossen werden kénnen.

Ergebnisse
Diese sind in den Abschnitten 4.6.1 und 4.6.2 wie-
dergegeben.

4.6.1 Rot-weiBie Leiteinrichtungen

In Bild 4.51 sind die Wahrnehmbarkeits- und Er-
kennbarkeitsschwellen fUr alle 15 gezeigten Varian-
ten von Leiteinrichtungen dargestellt, in Bild 4.52
das Verhdltnis Erkennbarkeits- zu Wahrnehmbar-
keitsschwelle fur alle Leiteinrichtungen. Da die an
diesem Experiment beteiligten Versuchspersonen
auch an den vorhergehenden Experimenten teilge-
nommen haben, waren ihnen diese Leiteinrichtun-
gen bereits bekannt. Folgende Ergebnisse sind zu
nennen:

e Abhéngigkeit der Leuchtdichteschwellen
von der GréBe der Leiteinrichtungen
Die niedrigsten Schwellen haben naturgemas
die Leiteinrichtungen mit der gréBten Flache,

d.h. die Leiteinrichtungen, die den Versuchsper-
sonen unter dem gréBten Sehwinkel dargebo-
ten werden; das sind die Schraffentafel und der
Zaun (die Leiteinrichtungen in der Legende zu
Bild 4.51 sind nicht maBstablich gezeichnet).
Die Wahrnehmbarkeitsschwellen dieser beiden
Leiteinrichtungen liegen dicht beieinander,
genauso wie die Wahrnehmbarkeitsschwellen
der drei untereinander gleich groBen Testzei-
chen Schraffenbake, Pfeilbake und Doppelpfeil.

¢ Abhédngigkeit der Leuchtdichteschwellen

vom Rotanteil und der relativen Ortsfre-
quenz

Bei allen getesteten Leiteinrichtungen ergeben
sich flr die Varianten mit erhdhtem Rotanteil
oder erhohter relativer Ortsfrequenz Wahrnehm-
barkeitsschwellen, die 10 bis 20 % oberhalb der
Schwellen der Standardvariante liegen. Bei der
Erkennbarkeitsschwelle ist dieser Unterschied
noch groBer. Besonders aufféllig ist die hohe
Erkennbarkeitsschwelle des Doppelpfeils mit
der relativen Ortsfrequenz O = 8; insbesondere
altere Versuchspersonen bendtigten teilweise
hohe Leuchtdichten, um dieses Testzeichen
erkennen zu kénnen.

FUr den erhdhten Rotanteil ist dieses Ergebnis
wie folgt zu erklaren: Die mittlere Leuchtdichte
des Testzeichens sinkt bei einem Rotanteil von
65 % gegenlber einem Rotanteil von 50 % auf
ca. 75 %. Deshalb muB die WeiBleuchtdichte
erhéht werden, damit das Zeichen bei erhéhtem
Rotanteil wieder sichtbar bzw. erkennbar wird.

Die relative Ortsfrequenz ist der Streifenbreite
und damit dem kritischen Detail d (s. Abschnitt
4.2.1) umgekehrt proportional. Da das kritische
Detail einer der wichtigsten die Wahrnehmbar-
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keit und Erkennbarkeit beeinflussenden Para-
meter ist, werden Leiteinrichtungen um so
schlechter wahrgenommen und erkannt, je kiei-
ner die relative Ortsfrequenz des Testzeichens
ist. Das ist auch die Erklarung dafdr, daB beim
Doppelpfeil mit der relativen Ortsfrequenz O = 8
vor allem bei dlteren Versuchspersonen hohe
Schwellenleuchtdichten ermittelt wurden.

e Abhéngigkeit der Leuchtdichteschwellen

von der Form der Leiteinrichtungen

Bei der Hohe der Erkennbarkeitsschwelle spielt
neben der Flache auch die Leuchtdichtestruktur
der Testzeichen eine groBe Rolle. Die kleinsten
Erkennbarkeitsschwellen (0,22 - 0,39 cd-m2)
werden bei der Schraffentafel ermittelt, aber
dann folgt bereits die Pfeilbake (0,27 - 0,41
cd-m2) vor dem Zaun (0,32 - 0,42 cd-m2), ob-
wohl dessen Flache doppelt so groB ist wie die
der Pfeilbake. Auch die Erkennbarkeitsschwellen
der Schraffenbake liegen mit Lgg = 0,34 - 0,52
cd'm=2 deutlich lber denen der gleich groBen
Pfeilbake. Dieses Ergebnis (a8t den Schluf3 zu,
daB Pfeilmuster erheblich schneller, d.h. bei
geringerer Leuchtdichte, erkannt werden als
Streifenmuster (Balken, Schraffen). Diese Ver-
mutung kann naturlich nur fir Muster mit glei-
chem kritischen Detail, hier der Streifenbreite,
gelten. Da die Streifenbreite des Doppelpfeils
nur halb so groB ist wie die der Baken oder der
Schraffentafel, ergeben sich fUr diese Leitein-
richtung héhere Erkennbarkeitsschwellen.

e Verhiltnis Erkennbarkeits- zu Wahrnehm-
barkeitsschwelle Lgg / Lysg
Die Uberlegenheit der Pfeil- gegeniiber den
Streifenmustern zeigt sich besonders deutlich,
wenn man das Verhélinis Erkennbarkeits- zu
Wahrnehmbarkeitsschwelle Lgg / Lyyg bildet

Les/Lws /1
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Bild 4.52: Verhéltnis der Erkennbarkeitsschwelle Lgg zur Wahr-

nehmbarkeitsschwelle Lyg der Leuchtdichte fur aus-
gewahlte Leiteinrichtungen, Standardversion

(s. Bild 4.52). Bendtigten die Versuchspersonen
nur eine gegeniiber der Wahrnehmbarkeits-
schwelle um 42 % bzw. 51 % erhohte Leucht-
dichte zum Erkennen der Pfeilbake und der
Schraffentafel, brauchten sie zum Erkennen der
Schraffenbake 88 % und des Zaunes 135 %
mehr Leuchtdichte. Auch diese Betrachtungen
gelten nur fur Testzeichen mit gleicher Streifen-
breite. Wegen der héheren Streifenbreite des
Doppelpfeils ist hier auch das Verhéltnis Lgg /
Lyws hoher als bei den anderen Pfeilmustern.

Die Ergebnisse dieses Experimentes legen es
nahe, die ,Schraffentafel“ in ,Pfeiltafel* umzube-
nennen. Die Bezeichnung Schraffentafel war
gewdhlt worden, weil diese Tafel durch Spiegelung
der Schraffenbake entsteht und die anzuzeigende
Links-/Rechtsweisung durch die ,,zum Verkehr hin
fallenden Schraffen” signalisiert werden soll. Der
durch die Spiegelung entstehende, nach oben wei-
sende Pfeil ist eine ungewollite Wirkung der Schraf-
fentafel, die einerseits zwar eine hohe Erkennbar-
keit der Schraffentafel, aber andererseits auch eine
gewisse Ambivalenz dieser Leiteinrichtung erzeugt:
Beabsichtigte, aber nicht selbsterklarende
Links/Rechtsweisung kontra ungewollte, aber
selbsterkldrende Richtungsweisung nach oben.
Dieser Konflikt zwischen rechtlicher und wahrneh-
mungspsychologischer Bedeutung der Schraffen-
tafel war ein Grund daftir, daB diese Leiteinrichtung
in der Fahrsituation ,links oder rechts vorbei” nur
unbefriedigend abschnitt (s. Abschnitt 4.5.2.2).

4.6.2 Einfarbige Testzeichen

Um die Vermutung von der Uberlegenheit von
Pfeil- gegenlber Streifenmustern weiter zu unter-
suchen, wurde das Schwellenexperiment mit 12
einfarbig weiBen Testzeichen wiederholt. In diesem
Teil des Experimentes wurden die Leuchtdichte-
schwellen nach dem gleichen Verfahren wie bei
den zweifarbigen Leiteinrichtungen ermittelt. Die
Versuchspersonen wuBten jedoch bei Beginn des
Experiments nicht, welche Testzeichen sie sehen
wirden. Die in Abschnitt 4.2.1 gegebene Definition
der relativen Ortsfrequenz soll sinngemaB auch bei
den einfarbig weiBen Testzeichen angewendet wer-
den: Zahl der weiBen Streifen je Langsausdehnung
des Testzeichens Schraffenbake. Die relative Orts-
frequenz, die jedem Testzeichen zuzuordnen ist, ist
aus Tabelle 4.18 ablesbar.

in Bild 4.54 sind die Wahrnehmbarkeits- und
Erkennbarkeitsschwellen Lyyg und Lgg fUr alle Test-
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relative Orts- Testzeichen
frequenz / 1
90°-Pfeil (breit) Bakenpfeil 1 Balken
2 2 Balken 2 Baken-
schraffen
60°-Pfeil 90°-Pfeil  120°-Pfeil
3 3 Balken 3 Baken- Doppelwinkel
schraffen
4 4 Balken

Tab. 4.18: Relative Ortsfrequenzen der einfarbigen Testzeichen
(s. auch Anhang 4)

zeichen dargestellt, in Bild 4.55 das Verhéltnis bei-
der Schwellen Lgg/Lyys. Da die weiBen Testzeichen
bei gleicher Einstellung der Bildschirmleuchtdichte
eine héhere mittlere Leuchtdichte aufweisen als die
zweifarbigen Leiteinrichtungen, aber die gleiche
Flache auf dem Bildschirm einnehmen wie diese,
liegen alle Leuchtdichteschwellen der einfarbigen
Testzeichen unter den Leuchtdichteschwellen der
zweifarbigen Testzeichen (Vergleich Bild 4.52 mit
Bild 4.54).

¢  Wahrnehmbarkeits- und Erkennbarkeits-
schwelle
Alle Leuchtdichteunterschiede sind bei der
Erkennbarkeitsschwelle ausgeprégter als bei
der Wahrnehmbarkeitsschwelle. Die kleinsten
Schwellen haben die Pfeile mit 60°- und 90°-
Spitze und der ,Bakenpfeil”, dessen Form dem
weiBen Teil der Pfeilbake entspricht. Auch die
Ubrigen Pfeile haben kleinere Schwellen als die
Balken, die Schraffen und der Doppelwinkel.

e Leuchtdichteschwellen von Testzeichen,
deren Form als Basiselement fiir Baken
verwendet werden kann
(Bedingung hierfur ist laut Definition in Abschnitt
4.2.1 Breite x Hohe des Testzeichens = 4 : 1).
Die Leuchtdichteschwellen steigen in der Rei-
henfolge Bakenpfeil - 120°-Pfeil - 2 Baken-
schraffen - 3 Bakenschraffen an. Auch hier ist
das Grundelement der Pfeilbake dem der
Schraffenbake (berlegen.

e Abhdngigkeit der Leuchtdichteschwellen

von der relativen Ortsfrequenz

Mit zunehmender Ortsfrequenz erhéhen sich
die Leuchtdichteschwellen, und zwar wieder
deutlicher ausgepragt bei der Erkennbarkeits-
schwelle als bei der Wahrnehmbarkeitsschwelle
(Vergleich der Testzeichen 1 Balken bis 4 Bal-
ken; 2 Bakenschraffen und 3 Bakenschraffen).
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10: zwei Bakenschraffen
11: drei Bakenschraffen
12: Doppelwinkel

7: zwei Balken
8: drei Balken
9: vier Balken

4: 120°-Pfeil
5: Bakenpfeil
6: ein Balken

1: §0°-Pfeil (breit)
2: 90°-Pfeil
3: 60°-Pfeil

Bild 4.53: Wahrnehmbarkeitsschwelle Lyyg und Erkennbarkeits-
schwelle Lgg flr einfarbig wei3e Testzeichen, bezo-
gen auf ihre Leuchtdichte Lyygin

¢ Leuchtdichteschwellen von Testzeichen mit
gleicher relativer Ortsfrequenz
Relative Ortsfrequenz 2: FlUr den Bakenpfeil
wurden deutlich geringere Leuchtdichteschwel-
len ermittelt als flir die Testzeichen, gestaltet
aus Streifenmustern (1 oder 2 Balken, 2 oder 3
Bakenschraffen). Auch der breite 90°-Pfeil zeigt
noch geringere Leuchtdichteschwellen als die
Testzeichen mit Streifenmustern.

Reiative Ortsfrequenz 3: Die Pfeile sind bei
deutlich geringerer Leuchtdichte wahrnehmbar
und erkennbar als die Testzeichen mit Streifen-
mustern (3 Balken, 3 Bakenschraffen).

e Verhiltnis Erkennbarkeits- zu Wahrnehm-
barkeitsschwelle Lgg / Lys
Die besten (kleinsten) Werte dieses Verhéaltnis-
ses ergeben sich fir die 90°-, 60°- und 120°-
Pfeile, gefolgt vom Bakenpfeil. Das Verhaltnis
Leg/Lwsg verschlechtert sich mit zunehmender
relativer Ortsfrequenz der Testzeichen.

Ein unerwartetes Ergebnis zeigte sich fur das Test-
zeichen ,1 Balken®. Man sollte erwarten, daB flr
dieses Testzeichen wegen dessen regelméBiger
Gestalt die kleinsten Wahrnehmbarkeits- und Er-
kennbarkeitsschwellen ermittelt werden, also auch
noch kleinere Werte als flr die verschiedenen Pfeil-
muster. Wie die meisten Versuchspersonen auf Be-
fragen nach Abschliul des Experiments sagten,
hatten sie angesichts der bis dahin prasentierten
Testzeichen nicht erwartet, daf3 nun ein solch ein-
faches Testzeichen folgte und hatten bei der Er-
hohung der Leuchtdichte erst dann Halt gesagt, als
sie sich vollig sicher waren, daB bei diesem Test-
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Les/lws /1

25

Bild 4.54: Verhaltnis der Erkennbarkeitsschwelle Lgg zur Wahr-
nehmbarkeitsschwelle Lyyg der Leuchtdichte fir ein-

farbig weiB3e Testzeichen

zeichen tatsdchlich keine weiteren Details auftau-
chen wirden; im Gegensatz zu den anderen Test-
zeichen, bei denen das Halt vereinbarungsgeman
bereits dann erfolgte, wenn die Versuchspersonen
glaubten, das Zeichen erkannt zu haben. Das heift,
daf die Leuchtdichten flr dieses Testzeichen
tats&chlich niedriger liegen als aus Bild 4.52 abzu-
lesen ist. Ob der gleiche Effekt daflr verantwortlich
ist, daB3 auch die Schwellen des Testzeichens mit 2
Balken héher liegen als die des Zeichens mit 3 Bai-
ken, kann nur vermutet werden. Fir diese Vermu-
tung spricht, daB bei einer stichprobenartigen Wie-
derholung des Experiments mit einigen Versuchs-
personen - die jetzt ja die Testzeichen kannten -
alle Schwellen, insbesondere aber die der Testzei-
chen mit 1 oder 2 Balken, niedriger lagen als beim
ersten Durchlauf.

Bezogen auf die dynamischen Verhaltnisse beim
Autofahren besagen diese Ergebnisse, daB Leitein-
richtungen, die aus Pfeilelementen zusammenge-
setzt sind (z.B. die Pfeilbake), schneller bzw. aus
gréBerer Entfernung erkannt werden als Leitein-
richtungen, die aus Streifenmustern bestehen (z.B.
die Schraffenbake). Man hat also eine gréBere Vor-
hersehzeit zur Verfligung, um auf eine mittels der
Pfeilbake gekennzeichnete kritische Stelle im
StraBenraum zu reagieren als bei Verwendung der
Schraffenbake. Die Pfeilbake besitzt demnach ein
gréBeres Sicherheitspotential als die Schraffen-
bake.

5 Diskussion der Ergebnisse

5.1 Psychophysische Bewertung und

Leuchtdichteschwellen

Die geringeren Wahrnehmbarkeits- und Erkennbar-
keitsschwellen von Pfeilmustern, verglichen mit
den Schwellen der Streifenmuster, kénnen wahr-
nehmungspsychologisch durch die Gesetze der
Geschiossenheit und der Nahe erklart werden, die
besagen, daB Figuren um so besser wahrgenom-
men werden, je geschlossener ihre Form ist und je
leichter sie sich zu Gruppen zusammenschlieBen
lassen (METZGER [38]). Betrachtet man die Test-
zeichen des Experimentes 10b (Anhang 4 oder
Legende zu den Bildern 4.53 oder 4.54), so sieht
man sofort, daB ein Pfeil eine geschiossenere Form
darstellt als ein Streifenmuster, bei dem die figur-
bildenden Komponenten durch Abstande vonein-
ander getrennt sind, die so groB sind wie die Strei-
fen selbst.

Die beiden Figuren ,2 Bakenschraffen” und
~Bakenpfeil” unterscheiden sich geometrisch nicht
alizu sehr voneinander. Dreht man eine der beiden
Bakenschraffen in ihrer vertikalen Schwer-
punktachse um 180°, so erhalt man die Pfeilbake.
Aber wahrnehmungspsychologisch erhdlt man
durch diese Drehung einen gréBeren Grad an Ge-
schlossenheit und die beiden Komponenten lassen
sich leichter zu einer Figur gruppieren. Aus diesen
Grinden sind vermutlich Pfeilmuster leichter wahr-
zunehmen und zu erkennen als Streifenmuster.

In Bild 5.1 sind die Ergebnisse der flr die Fahrsi-
tuationen durchgefiinrten psychophysischen Be-
wertung (jeweils beste Bewertung der Leiteinrich-
tung, Standardvariante, s. Bilder 4.19, 4.23, 4.25,
4.28 und 4.31) den fUr die gleichen Leiteinrichtun-
gen ermittelten Wahrnehmbarkeits- und Erkenn-
barkeitsschwellen gegenibergestellt. Offenbar be-
steht zwischen diesen GréBen kein Zusammen-
hang. In Abschnitt 4.5.2.7 war bereits festgestelit
worden, daB Leiteinrichtungen ihre Funktion dann
erfillen, wenn sie aus archetypischen Mustern
- Pfeilen oder Zaunen - bestehen und die Pfeile dar-
Uber hinaus in die vorgegebene Richtung zeigen.

Die Hohe der Leuchtdichteschwellen hédngt aber
nicht vom archetypischen Charakter der Leitein-
richtung ab, sondern von

1. lichttechnischen Parametern (Leuchtdichte,
Kontrast, Umfeldleuchtdichte, Sehwinkel, relati-
ve Ortsfrequenz),
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2. wahrnehmungspsychologischen GesetzmaBig-
keiten, insbesondere von den eben genannten
Gesetzen der Geschlossenheit und Néhe.

So ist es zu erkldren, daB fiir die Pfeilbake sowohl
hohe Bewertungsnoten als auch niedrige, also
glnstige Leuchtdichteschwellen ermittelt wurden,
wéahrend sich fur die Schraffentafel zwar ebenfalls
niedrige Leuchtdichteschwellen, aber niedrige
(= schlechte) Bewertungsnoten (der Pfeil zeigt in
die falsche Richtung), ergaben. Die Schraffenbake
erhalt sowohl eine schlechte Bewertung (keine
archetypische, eine Richtungsweisung erkennen
lassende Form) als auch relativ hohe (unglnstige)
Leuchtdichteschwellen. Der Zaun bekommt zwar
wegen seiner archetypischen Form hohe Bewer-
tungsnoten, aber wegen der fehlenden Geschlos-
senheit der Form und geringer Néhe der figurbil-
denden Komponenten nur deshalb relativ gute
Leuchtdichteschwellen, weil das Zeichen in dem
Experiment doppelt so grof3 dargeboten wurde wie
die Baken.

Aus diesen Ergebnissen [aBt sich die Konsequenz
ziehen, daB richtungsweisende Leiteinrichtungen,
die aus Pfeilmustern bestehen, die in die vorgege-
bene Richtung zeigen, von Kraftfahrern am besten
verstanden werden und am schnellsten wahrge-
nommen und erkannt werden. Leiteinrichtungen
mit Absperrfunktion werden am besten verstanden,
wenn sie aus Streifenmustern (Zdunen) bestehen.
Die Wahrnehmung und Erkennung dieser Leitein-
richtung ist jedoch nur gewahrleistet, wenn sie
relativ groBfidchig dargeboten werden.

Die Standardversionen aller getesteten Leiteinrich-
tungen sind am schnellsten - d.h. bei den gering-
sten Leuchtdichten - wahrzunehmen und zu erken-
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Bild 5.1: Vergleich der psychophysischen Bewertung w mit der
Wahmehmbarkeitsschwelle Lyg und der Erkennbar-
keitsschwelle Lpg ausgewdhlter Leiteinrichtungen,
Standardvariante

nen. Dieses Ergebnis stimmt véllig Uberein mit der
psychophysischen Bewertung der Leiteinrichtun-
gen in Abhéngigkeit von Rotanteil und relativer
Ortsfrequenz (s. Abschnitt 4.5.3, insbesondere Bild
4.34 und 4.35), bei der ebenfalls die Standardver-
sionen am besten beurteilt wurden.

5.2 Vergleich der Ergebnisse mit der
Literatur

Trotz der groBen Bedeutung, die Leiteinrichtungen
flr die visuelle Fihrung auf StraBen haben, gibt es
erstaunlicherweise kaum Untersuchungen, die sich
mit der Gestaltung von Leiteinrichtungen befassen.

Nur in einer der bekannten Studien wurde der
Farbkontrast von Leiteinrichtungen untersucht.
PAIN und KNAPP [42] ermittelten in einem tachi-
stoskopischen Experiment, daB die Wahrneh-
mungsschwelle von Leiteinrichtungen in der in den
USA Ublichen Farbkombination WeiB3-Orange
(s. Anhang 1) bei einem Fldchenverhaltnis Wei-
Orange von 2 : 1 geringflgig besser ist als bei den
Verhéltnissen 1 : 1 und 1 : 2. Sie flihren dieses Er-
gebnis auf das Versuchsdesign zurtick. ZWAHLEN
und YU [70] ermittelten in einem Feldexperiment
die Erkennbarkeitsentfernung retroreflektierender,
einfarbiger Testzeichen verschiedener Form (Kreis,
Quadrat, auf der Spitze stehendes Quadrat) und
Farbe (Blau, Grin, Gelb, Orange, Rot und WeiB) im
Kfz-Abblendlicht. Sie stellten fest, daB3 bei Tages-
licht die Farb-Erkennbarkeitsentfernung etwa dop-
pelt so hoch ist wie die Form-Erkennbarkeitsentfer-
nung.

Umfangreiche Studien Uber die Wirksamkeit von
Leiteinrichtungen flUhrten PAIN u.a. [42], [43], [44]
durch. Sie untersuchten Leiteinrichtungen in Form
von Baken, Tafeln, Schranken und Trapezen, die
mit vertikalen, horizontalen oder diagonalen Strei-
fenmustern, mit Pfeil- oder Rautenmustern ausge-
flllt waren (Bild 5.2). Die Untersuchungen wurden
als Labor- und Fahrversuche durchgefihrt. Im er-
sten Experiment wurde eine deutliche Uberlegen-
heit der Leiteinrichtungen mit einer Streifenbreite
ermittelt, die einer relativen Orisfrequenz O = 2
nach der in dieser Arbeit gewédhlten Definition ent-
spricht, gegenlber Leiteinrichtungen mit O = 3
oder 4. Diese Ergebnisse stimmen mit den in
Abschnitt 4.5.3 beschriebenen Resultaten Uberein.

Bei der Bewertung der Richtungsweisung stelite
sich eine eindeutige Uberlegenheit der Leiteinrich-
tungen heraus, die ein sogenanntes Chevronmu-
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ster verwenden (Leiteinrichtungen Nr. 13, 15, 21
und 23 in Bild 5.2). Auch dieses Ergebnis deckt
sich mit den unter Abschnitt 4.5.2.1 bis 4.5.2.6
beschriebenen Resultaten der Fahrsituationen.
Allerdings wird den Chevronmustern im Gegensatz
zu den Ergebnissen des Abschnittes 4.6 eine
schlechte Entdeckungswahrscheinlichkeit (detec-
tibility) attestiert, ohne daB daflir Grinde diskutiert
werden oder das Versuchsdesign naher beschrie-
ben wird.

GODTHELP und RIEMERSMA [20] verglichen in
einem Laborexperiment die richtungsanzeigende
Wirkung von Schraffen- und Pfeilbaken in einer
Arbeitsstellensituation, bei der die Konfiguration
durch Weglassen einiger Baken zusétzlich gestort
wurde. Bild 5.3 1Bt erkennen, daB die Versuchs-
personen bei der Beurteilung der Richtungswei-
sung bei der Pfeilbake deutlich weniger Fehler
machen als bei der Schraffenbake. Die Ergebnisse
von GODTHELP und RIEMERSMA waren der
AnlaB, in Sludafrika die Pfeilbake in Arbeitsstellen
und als Hindernismarkierung einzufthren ([V 4],
[V 10], SATOR [50], [61]). Wie SATOR berichtet,
wird die Pfeilbake von Kraftfahrern und Behoérden
positiv beurteilt; quantifiziert wird diese Aussage
nicht.

AULBACH [6] fihrte Fahrversuche in Arbeitsstellen
durch, deren Verschwenkungsbereiche durch
Schraffen- bzw. Pfeilbaken signalisiert waren. Er
stellte fest, daB die Lenkbewegungen der Testfah-
rer bei der mit Pfeilbaken ausgestatteten Arbeits-
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Bild 5.2: Von PAIN u.a. verwendete Formen von Leiteinrichtun-
gen. (Entnommen [43))

stelle viel geringer und gleichmaBiger ausfielen als
bei der mit Schraffenbaken bestlickten Arbeitsstel-
le (Bild 5.4).
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Bild 5.3: Fehlerhaufigkeit f bei der Einschatzung der Richtungs-
weisung verschiedener Bakenformen in Arbeitsstellen
mit und ohne Stérung der Bakenkonfiguration. Nach
GOTHELP und RIEMERSMA [20]
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Bild 5.4: Lenkbewegungen, gemessen durch den Lenkwinkel,
von Kraftfahrern bei Anngherung an eine Arbeitsstelle,
deren Verschwenkungsbereich mit Schraffenbaken
(oberes Bild) bzw. Pfeilbaken ausgestattet ist. Nach
AULBACH [6]



Die Verwendung von Pfeilbaken ist als potentielle
verkehrsunfallsenkende MaBnahme anzusehen:

1. Die Verbesserung der visuellen Flihrung erbringt
auch eine Verbesserung des Fahrerverhaltens
der Kraftfahrzeugfihrer.

2. Wegen der niedrigeren Wahrnehmbarkeits- und
Erkennbarkeitsschwellen steht dem Kraftfahrer
mehr Zeit zur Verfligung, um eine von den
Warnbaken vermittelte Information in ein Fahr-
mandver umzusetzen (gréBere Vorausschau-
zeit).

Schraffenmuster als Gestaltungselement von Leit-
einrichtungen wurden vermutlich erstmals in
Deutschland in den zwanziger Jahren verwendet
und sind bereits 1930 in das Vorschriftenwerk des
StraBenverkehrs aufgenommen worden [V 1]. Von
dort aus haben Schraffenmuster als absperrendes,
vor allem aber als richtungsanzeigendes Gestal-
tungselement in das Vorschriftenwerk vieler Lander
Einzug gehalten. Nichtsdestotrotz muB man sagen,
daB Leiteinrichtungen mit Schraffenmustern die
von ihnen verlangte Richtungsweisung nicht erful-
len kénnen. PAIN, MCGEE und KNAPP [43]
dricken diese Erkenntnis so aus: ,Es gibt keinen
Grund fUr die Verwendung von diagonalen Strei-
fenmustern flr die Links- und Rechtsweisung”.

Die ,Richtlinien zur Sicherung von Arbeitsstellen”
[V 9] schreiben vor, daB bei Bakenreihen zur Signa-
lisierung einer Verschwenkung in einer Arbeitsstel-
le die zweite Bake durch das Verkehrszeichen
slinks vorbei” bzw. ,rechts vorbei” (weiBer Pfeil auf
blauem Grund, StVO-Zeichen 222) ersetzt werden
muB; offenbar vertraut man der Richtungsweisung
der Bakenreihe nicht allzu sehr.

5.3 Empfehlungen

Aus den Ergebnissen lassen sich einige Vorschldge
zur Modifizierung der heutigen Leiteinrichtungen
ableiten, die den eingangs genannten Prinzipien
der visuellen FUhrung besser Rechnung tragen.

Formen von Leiteinrichtungen

Leiteinrichtungen, die eine Querabsperrung anzei-
gen, sollten groBflachig, d.h. langgestreckt, und
aus senkrechten Streifenmustern aufgebaut sein.
Die prinzipielle Form des entsprechenden StVO-
Zeichens (Absperrschranke, StVO-Zeichen 600)
braucht nicht verandert zu werden.

Zur Kennzeichnung einer Querabsperrung mit
gleichzeitiger Links-/Rechts-Weisung bzw. einer
StraBeneinmiindung, bei der ebenfalls nur links
oder rechts abgebogen werden kann, sollte ein
neues Verkehrszeichen in Form des Doppel-Pfeiles
(gespiegelte Kurventafel in Kurven; StVO-Zeichen
625) eingeflinrt werden. Dieses Zeichen ist in den
Vorschriftenwerken mehrerer Lander (Dé&nemark,
Italien, Schweden, Sidafrika, s. Anhang 1) bereits
fir diesen Vewendungszweck vorgesehen; in
anderen Landern wird es - obwohl nicht in der je-
weiligen nationalen Vorschrift vorhanden - de facto
eingesetzt, indem einfach je eine nach links und
rechts weisende Kurventafel direkt nebeneinander
gesetzt werden, so daB3 der Doppel-Pfeil entsteht.
Auch in einigen deutschen Bundesldndern ist dies
gangige Praxis.

Aus den Ergebnissen dieser Untersuchung 8Bt
sich in vélliger Ubereinstimmung mit der Literatur
ableiten, daB bei der Gestaltung aller Leiteinrich-
tungen mit Richtungsbezug Pfeilmuster verwendet
werden soliten. Der Richtungsbezug ist bei Pfeil-
mustern ohne weiteres verstandlich (selbster-
kidrend) und richtig eingesetzte Pfeilmuster - der
Pfeil muB in die vorgegebene Richtung weisen -
zeigen keine Ambivalenz. Deshalb sollte die heuti-
ge Schraffenbake (Leit- oder Warnbake; StVO-Zei-
chen 630-10) bei allen Einsatzgebieten durch ein
neues Verkehrszeichen ersetzt werden: die Pfeil-
bake, die bereits in Sldafrika ([V 4], [V 10]) einge-
flihrt ist. Ein Pfeilmuster sollte konsequenterweise
auch bei anderen Verkehrszeichen verwendet wer-
den, die heute mittels Schragschraffen gestaltet
werden. (z. B. Containermarkierung, Parkwarnta-
fel).

Auch die zur Kennzeichnung von Trenninseln 0.4.
Situationen verwendete Schraffentafel (Leitplatte,
StVO-Zeichen 605-30) sollte konsequent durch
Zeichen ersetzt werden, die auf Pfeilmustern beru-
hen. Wegen seiner hohen visuellen Wirksamkeit
kénnte der Doppel-Pfeil auch fur diesen Zweck
verwendet werden, wie dies in mehreren européi-
schen Landern dblich ist (Frankreich, GroBbritanni-
en, Osterreich, Spanien, s. Anhang 1). Wegen der
in Abschnitt 4.5.2.2 beschriebenen Probleme der
Verwendung dieses Zeichens zur Kennzeichnung
von Trenninseln (Verletzung des Prinzips der Uni-
Funktionalitat, hoher Platzbedarf an den oft sehr
schmalen Trenninseln) sollte hier jedoch besser die
Kombination zweier nach auBBen weisender Pfeil-
baken verwendet werden, die praktisch die gleiche
visuelle Wirksamkeit besitzt wie der Doppel-Pfeil.
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Zu untersuchen waére in diesem Fall der optimale
Abstand zwischen den beiden Pfeilbaken und die
Frage, wie der Zwischenraum gestaltet werden
sollte (freilassen, Verwendung eines weilen oder
grauen, retrorefiektierenden oder nicht retroreflek-
tierenden Zwischenfeldes).

Beim Rahmen der fahrbaren Absperrtafel (StVO-
Zeichen 615) wird durch den Ersatz der schragen
Schraffen durch waagerechte bzw. senkrechte
Streifen keine Verbesserung der Erkennbarkeit
bewirkt; man wuirde aber durch diese MaBnahme
eine einheitliche Gestaltung aller Leiteinrichtungen
erreichen.

Rot-WeiB3-Flachenverhaltnis, relative
Ortsfrequenz

Das in der StVO gewahite Verhaltnis des roten zum
weiBen Flachenanteil von 1 : 1 ist als optimal an-
zusehen. Die optimale relative Ortsfrequenz ist 2,
das entspricht der StVO-Gestaltung von zwei Rot-
WeiB-Wechseln bei einer Standardbake. Bei der
Richtungstafel in Kurven (StVO-Zeichen 625) bzw.
beim vorgeschlagenen Doppel-Pfeil empfiehlt es
sich, die relative Ortsfrequenz ebenfalls auf 2 zu
reduzieren, um die optimale Wahrnehmbarkeit und
Erkennbarkeit zu erzielen.

Farben und Farbkombinationen

Die in Deutschland und vielen anderen Landern fur
Leiteinrichtungen verwendete Farbkombination
Rot-Wei3 hat die groBte Warnwirkung und Auffal-
ligkeit, so daB hier kein Anderungsbedarf besteht.
Allenfalls wére zu Uberlegen, ob eine unterschiedli-
che Farbkodierung von Leiteinrichtungen flr stan-
digen oder voriibergehenden Einsatz (StraBenar-
beitsstellen) gewahilt werden sollte, wie dies im
Ausland zum Teil Gblich ist. Rot-Gelb ist die einzige
Farbkombination, deren Warnwirkung und Auffal-
ligkeit derjenigen von Rot-Weif3 nahekommt. Doch
diese Farbkombination scheidet fir eine Dauerbe-
schilderung aus, weil Rot-Gelb vermutlich eher als
Arbeitsstellenbeschilderung assoziiert werden
wurde als Rot-Wei3 - herrlhrend von der vorge-
schriebenen gelben Farbe der Fahrbahnmarkierun-
gen in Arbeitsstellen. Verzichtete man bei dauerhaft
verwendeten Leiteinrichtungen auf die hohe Warn-
wirkung, unter Beibehaltung einer hohen Leucht-
dichte und eines hohen Helligkeitskontraste der
Leiteinrichtungen, kédme Blau-WeiB oder das in die-
ser Arbeit nicht getestete Griin-WeiB infrage, nicht
jedoch Farbkombinationen, in denen Schwarz auf-
taucht, weil diese bei Nacht nicht mehr als Leitein-
richtungen erkennbar sind.

Fluoreszenzfarben sind zwar auffalliger und haben
generell eine hdhere Warnwirkung als herkémmii-
che Farben. Sie sollten aber bei der Gestaltung von
Verkehrszeichen aus zwei Grinden nur sehr spar-
sam eingesetzt werden: Einmal treten bei oftmali-
ger Verwendung Gewodhnungseffekte auf, so daf
die Auffélligkeit wieder sinkt, und zweitens solite
eine Auffalligkeitskonkurrenz zu Personengruppen
vermieden werden, deren Schutz die héchste Prio-
ritat zukommt, ndmlich Kindern und in Arbeitsstel-
len Beschéftigten. Mit anderen Worten: Fluores-
zenzfarben sollten bei der Kleidung und Ausstat-
tung dieser Personengruppen standig, aber bei
Verkehrszeichen nur in Ausnahmeféllen verwendet
werden.

Bei den Verkehrszeichen ,Uberleitungstafein”,
s2usammenfihrung von Verkehrsstrémen” und
den Ankindigungstafeln von Arbeitsstellen (im fol-
genden werden diese Zeichen unter dem auch in
der StVO benutzten Begriff ,Verkehrslenkungsta-
fel” zusammengefaBt) sind wegen der anderen
Sehaufgabe andere Farbkombinationen als emp-
fehlenswert anzusehen als bei Leiteinrichtungen.
Unter Beibehaltung der Farbkombinationen, die
heute fir die wegweisende Beschilderung und
standig verwendeten Verkehrsienkungstafeln vor-
geschrieben sind, sollte flir Verkehrslenkungsta-
feln, die nur fir Arbeitsstellen gelten, die Farbkom-
bination schwarze Schrift auf orangefarbenem
Grund gewahlt werden. Wollte man fur Arbeitsstel-
len die Farbkombination Schwarz auf Gelb verwen-
den, die als die Farbkombination mit der hdchsten
Warnwirkung ermittelt wurde, miBte fur die ent-
sprechende AuBerorts-Dauerbeschilderung eine
andere Farbkombination eingeflhrt werden.
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5.4 Vorschlige zur Anderung der
StraBenverkehrs-Ordnung

54.1 Leiteinrichtungen

In § 43 ,Verkehrseinrichtungen” der StVO sind
unter Abs. 3, Satz 2 Absperrgerdte aufgefiihrt.
Dazu gehort auch das Zeichen Nr. 605, die Leit-
bake (Warnbake). Das Bild der Leitbake sollte wie
folgt gedndert werden:

heutiges Verkehrszeichenbild Vorschlag

Im gleichen Sinne sollte auch das Bild der flir Con-
tainer und Wechselbehélter vorgesehenen Markie-
rung gedndert werden, die im Ooffentlichen Ver-
kehrsraum abgestelit sind (§ 30 StVO).

Das Bild der Parkwarntafel (§ 43, Abs. 4 der StVO)
sowie der Warntafel nach DIN 11 030 [V 17] zur
Kenntlichmachung von landwirtschaftlichen Fahr-
zeugen sollte wie folgt gedndert werden:

heutiges Verkehrszeichenbild Vorschlag

In § 43, Absatz 2; Satz 3 ,Leiteinrichtungen” ist
unter Teilsatz b das Zeichen 625, die Richtungsta-
fel in Kurven aufgefihrt. Bei dieser solite die relati-
ve Ortsfrequenz von O = 4 auf 3 verringert werden
(Erhdhung der Streifenbreite):

heutiges
Verkehrs-
zeichenbild

Vorschlag

Als neues Verkehrszeichen zur Kennzeichnung
eines Gebotes, nach links oder rechts abzubiegen,
solite der ,Doppel-Pfeil” in § 43 der StVO aufge-
nommen werden. Dieses Zeichen solite sowohl fir
die Dauerbeschilderung (hier als Verdeutlichung
des Zeichens 209-31, vorgeschriebene Fahrtrich-
tung links oder rechts) als auch flr eine Querab-
sperrung in Arbeitsstellen verwendet werden:

€&’

Vorschlag flr ein neues Verkehrszeichen

Die ,Leitplatte” zur Kennzeichnung z.B. von Trenn-
inselspitzen erscheint in der StVO selbst gar nicht
und wird in der ,Allgemeinen Verwaltungsvorschrift
zur StVO (VwV-StVO)” zu § 43 der StVO nur verbal
erwdhnt. Das dazugehorige Verkehrszeichenbild
findet sich nur im Katalog der Verkehrszeichen
unter den Nummern 605-30 und 605-31. Diese
Leitplatte sollte durch zwei nach auBen weisende
Pfeilbaken ersetzt werden:

heutiges Verkehrszeichenbild Vorschlag

Entsprechend den hier gemachten Vorschlagen zur
Anderung der StVO wéren auch die Teile der Richt-
linien zur Sicherung von Arbeitsstellen (RSA) zu
andern, in denen die Leitbake und die Leitplatte
aufgeflihrt sind (Abschnitt 3 ,Verkehrslenkung”,
Abschnitt 5 ,Bauliche Leitelemente” sowie die
Regelpléane).

5.4.2 Farbkombinationen

In den Tabellen 5.1 bis 5.4 sind die heutige Situati-
on und Vorschlage eines mdglichen neuen
Systems der flir die wegweisende Beschilderung,
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Verkehrslenkungstafeln und Leiteinrichtungen zu
verwendenden Farbkombinationen zusammenge-
stellt. Diese Vorschldge sind als eine Art zeitliches
und/oder systematisches Stufenmodell zu verste-
hen; die erste And