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Kurzfassung 

Oberprüfung der Erkennbarkeit von Fahrbahnmarkierungen auf 

aufgehellten Deckschichten 

Ziel des Forschungsauftrages war es zu untersuchen , inwieweit 

auf aufgehellten bituminösen Deckschichten wegen des zu erwar­

tenden geringeren Kontrastes die Erkennbarkeit einer Markierung 

beeinträchtigt wird. Bei der Durchführung des Forschungsauftra­

ges erwies es sich als vorteilhaft , in die Untersuchung zum Ver­

gleich herkömmliche dunkle bituminöse Deckschichten und Zement­

betendecken einzubeziehen. 

Am Tage ergaben sich im allgemeinen auf allen drei Deckenarten 

Erkennbarkeitsweiten von mehr als 75 m. Nur au[ neuen , sehr hel­

len Zementbetondecken kommt es gelegentlich zu Erkenbarkeitswei­

tn von weniger als 50m. 75 m können erreicht werden , wenn die 

Markierung im Neuzustand einen Leuchtdichtefaktor von mindestens 

0,60 aufweist . 

Bei Nacht wurde nur der Fal l des Fahrens bei Kfz-eigener Beleuch­

tung untersucht , da die Bedingungen des nächtlichen Fahrens bei 

ortsfester Straßenbeleuchtung im wesentlichen den Bedingungen 

bei Tag gleichen. Es werden Kurvenscharen für die Erkennbarkeits­

weite bei Fahren mit Kfz - eigener Beleuchtung bei trockener, 

feuchter und nasser Fahrbahn hergeleitet. Nachts ist bei trocke-· 

ner Fahrbahn die Erkennbarkeit auf Zementbeton am geringsten , 

bei feuchter und nasser Fahrbahn auf aufgehellten bituminösen 

Deckschichten . Die Unterschiede sind jedoch meist nicht groß. 

Die Aufhellung von bituminösen Deckschichten führt kaum zu Ein ­

bußen der Erkennbarkeit darauf verlegter Markierungen . Für ei­

nen Markierungsstreifen der Abmessung 0 , 15 m x 6 m ergeben sich 

im Bereich des Leuchtdichtekoeffizienten der Markierung RL 

50 - 200 mcd/m 2 lx bei trockener und feuchter Fahrbahn Erkennbar­

keitsweiten von 50 - 100 m. Für die lichttechnisch besten der 

zur Zeit in der Erprobung befindlichen profilierten Markierungen 

ergeben sich für einen Markierungsstreifen der gleichen Abmes ­

sung bei nasser Fahrbahn etwa 50 - 85 m Erkennbarkeitsweite . 



~.':n.tract 

ft,lciy on the visibility of road markings on light-colared 

W'~dring courses 

Th•J intent of this research was to examine if light­

colared bituminous wearing courses would affect the visi­

bility of road markings due to a decline in contrasts. At 

the same time it was also advantageaus to examine the ef­

fects of the normal dark bituminous wearing courses and ce­

ment pavements . 

During the day visibility was found to be more t;lan 75 m on 

all three types of pavement . Only on new, extremely light­

colorei cement concrete pavements is the visibility distance 

less than 50 m. A visibility distance of 75 m could be obtai­

ned when the markings, freshly applied , have a luminance fac­

tor of at least 0 , 60. 

At night, only the case of illumination caused by car head­

lights was studied. The conditions faced driving at night 

with the aid of street lighting are essentially the same as 

those faced in daytime. A family of curves was plotted for the 

visibility distances with only the influence of car headlights 

in dry, humid and wet road conditions . At night on a cement 

concrete surface is the surface distance inferior. Like­

wise, on humid and wet roadways, with light-colared bituminous 

wearing courses, is the visibility inferior. However , the dif­

ference in all cases is not large. 

The colaring from bituminous wearing courses shows little 

loss of visibility o n applied markings. For a road marking 

stripe measuring 0,15 m x 6 m with a coefficient of retrore­

flected luminance of the marking RL 50 to 200 mcd/m' .lx, 

the visibility distance is from 50 to 100 m on dry or humid 

roadways. As studied the best profiled markings at this time 

have a visibility distance on wet roads o f 50 to 85 m. This 

is for a road marking stripe of the same size as stated ear­

lier , and on wet road surfaces . 



v6rification de la visibilit6 de marquages dc chauss~c 

sur couches dc roulement 6claircics 

Le buL du mandal de rccherchc a 6t~ d ' ~tudlcr l ' atteinte 

de la visibilit~ du marquag duc au cantraste moins bon 

sur revctements b1tumincux cclaircies. Pour c la , il s ' est 

av6r6 avantageux dc comparcr aussi l s tradiLionnclles 

chaussees d beton dc ciment et couches dc roulcment 

hydrocarbon6es sombres. 

Qe . jouE.!. les distances dc vi.s ibllit6 ont 6t6 cn g6n~ral 

supcrieures ti 75m sur les troi s types de rcv6Lcments . Ce 

n ' est quc sur lc s nouvellc s chauss6cs de beton de ciment 

trds clair s que l cs distanccs dc visibiliL6 nnt ct6 de 

temps cn tcmps lnf6r1eure s d 50m. Il a 6L6 possible d ' atlcindru 

unc distance de vislbillt& d 75m pourvu quc Je marquagc 

prescnte l jour dc l'application un factcur de lum1nancc 

minimal de 0 , 60. 

Qe _ t:~ .it~ seulement la conduite en prcscncc dc projeclcurs 

du v~hlcule a et~ 6Ludi6e , comme la condulte automobile dc 

nuit avec eclatrage public cst "Oisinc d cclle de jour. 

Pour la distance de visibilit~ pendant la conduite sculement 

en presence de projecteurs du vchicule , des fami llcs dc 

courbes ont et~ determinees sur chaussee sdche , peu et tres 

humide. 

Oe nult , la distance de visibilit~ a ete la plus faible 

sur chaussees de beton de ctment seches ; en ce qui concerne 

l es c haussees peu et tres humides , el l e a cte minimale s ur 

couches de roulement hydrocarbon6es ~claircies. G~neralement , 

les diff~rences n ' ont pourtant pas ete grandes . 



L ' eclaircissement des revetements bitumineux n'a porte 

<;,ll·~~-:,o attcinte a la distance de visibilite des marquages 

.cout:i.ers appliques la-dessus. Pour une bande de marquage 

de; dimensions 0 ,1 5m x 6m, les distances de visibilite 

ont ete de 50 a 100m dans la fourche'::te du coefficient 

de luminance retroreflechj.e du marquage RL = 50 a 200 mcd/m'. lx 

sur chaussee seche et humide. Par temps de pluie , une bande 

de marquage de 0 , 15m x 6m des marquages profiles actuellement 

en experimentation qui sont les meilleurs au point de vue 

photometrique a exige des distances de visibilite d'environ 

50 - 85m. 
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Zusammenfassung 

Fahrbahnmarkierungen stellen eines der wichtigsten Elemente in 

der optischen Führung und Signalisierung auf Straßen dar . Sie 

erleichtern dem Kraftfahrer die Fortbewegung im Straßenverkehr 

und tragen zu einem sichereren und flüssigeren Verkehrsablauf 

bei. Indem sie einen Beitrag zur Verringerung der Unfallzahl 

und - schwere leisten , kommt ihnen ein hoher volkswirtschaft­

licher Nutzen zu. 

Die Fahrbahnmarkierungen sollen ihre verschiedenen Funktionen 

unter möglichst allen Witterungs- und Sichtbedingungen erfül­

len: Am Tage, bei NachL, bei feuchter Fahrbahnoberfläche und 

unsichtigem Wetter. Deshalb müssen an die Sichtbarkeit von Fahr­

bahnmarkierungen hohe Anforderungen gestellt werden. 

Seit vielen Jahren werden in der Bundesrepublik Deutschland bi ­

tuminöse Deckschichten durch Zusatz von meist künstlichen Zu­

schlagstoffen aufgehellt. Dadurch wird eine Erhöhung des Hel­

ligkeitsniveaus der Fahrbahndecke erreichL, was bei Nacht, v . ~ . 

bei Nässe, z u bessereren Sichtbedingungen und zu erhöhter Sich~r­

heit führt . Bei ortsfester StraßenbeleuchLung können Investitir•ns­

und Energiekosten eingespart werden. Aufqehcllle bituminöse l:•·r·k­

schichlen besitzen zudem eine höh re Standfestigkeit als nichL 

aufgehellte Deck schichten . Es stellt sich die Frage, ob auf die­

sen Decken wegen des zu erwartenden schlechteren Kontrastes zwi­

schen Markierung und Fahrbahndecke die Erkennbarkeil der Markie­

rung beeinträchtigt wird. Diese Frage sollte in vorliegender Ar­

beit zunächst beantwortet werden. Bei der Durchführung des For­

schungsauftrages zeigte sich, daß die Untersuchung ohne größeren 

Mehraufwand auf Zemencuetondecken und auf herkömmliche dunkle 

bituminöse Deckschichtenausgedehntwerden konnte. Deshalb kann 

in diesem Bericht ein Oberblick über die Erkennbarkeit von Mar­

kierungen auf allen Deckenarten vorgelegt werden . 

Die Erkennbarkeilsweite am Tag~ wurde nach von Allen u.a . [6] 

angegebenen Diagrammen ermittelt, die die Abhängigkeit der Er­

kennbarkeitsweite von Markierungen vom Helligkeitskontrast 
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zwischen Markierung und Fahrbahn zeigen. In allen untersuchten 

Fällen ergeben sich Erkennbarkeitsweiten von weitaus mehr als 

'5 m. Nur auf sehr hellen , neuen Zementbetondecken kann es bei 

b8stimmtcn Sonnenständen in Einzelfällen zu Erkennbarkeitswei­

ten von weniger als 50 m kommen. Wenn solche Fälle vermieden 

worden sollen , muß die Markierung im Neuzustand einen Leucht­

dichtefaktor (Maß für die Hellig~eit der Markierung bei Tag ) 

von mindestens 0 , 60 aufweisen. 

Bei Nacht ist danach zu unterscheiden , ob zusätzlich zur Kfz ­

eigenen Beleuchtung eine ortsfeste Straßenbeleuchtung vorhan­

den ist oder nicht . Der Fall der ortsfesten Beleuchtung braucht 

hier nicht behandelt zu werden , da er sich bez~igllch der Erkenn­

barkaLt von Fahrbahnmarkierungen kaum vom Fahren bei Tageslicht 

unte-:-scheidet . 

Die Erkennbarkeit beim nächtlichen Fahren nur mic Kfz - eigener Be­

leuchtung wurde wie folgt ermittelt : Auf trockenen und feuchten 

Fahrbahnmarkierungen wurde die Leuchtdichte in Abhängigkeit von 

der Entfernung im Bereich 10 bis 125m im Fahr- und Fernlicht 

eines Pkw bestimmt. Gl eichzeitig wurde der Leuchtdichtekoeffi­

zient be i Retroreflexion RL (Maß der Helligkeit der Markierung 

bei Nacht , bisherige Bezeichnung spezifische Leuchtdichte q ') 

der Markierung und Fahrbahn gemessen . Bei allen Maßstrecken er­

gab sich eine gleichartige Leuchtdichteverteilung. Die Höhe der 

Leuch t dichte hängt nur von RL ab. Daraus folgt , daß der Hellig­

keitskontrast unabhängig von der Entfernung und nur eine Funk­

tion von RL der Markierung und der Fahrbahn ist. So läßt sich 

die Ermittlung des Helligkeitskontrastes bei Nacht auf die re­

lativ einfache Messung von RL zurückführen. 

Für die Markierungsstreifen mit den gebräuchlichsten Abmessungen 

wird der "äquivalente Durchmesser " bzw . die visuelle Winkelgröße 

bestimmt . Der äquivalente Durchmesser gibt an , unter welchem 

Winkel ein Markierungsstreifen bestimmter Abmessungen in Ab­

hängigke i t von der Entfernung gesehen wird . Aus Untersuchungen 

von Blackwell [26] ist der Schwellenkontrast bekannt , bei dem 

ein Sahobjekt in Abhängigkeit von der visuellen Winkelgröße ge­

rade erkennbar wird. Auf der Basis dieses funktionellen Zusammen ­

hangs läßt sich mittels der visuellen Winkelgröße des 
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Markierungsstreifens sowie des Helligkeitskontrastes bzw . des 

Leuchtdichtekoeffizienten von Markierung und Fahrbahndeckedie 

Erkennbarkeltsweite S von Markierungen für verschiedene Umge­

bungsbedingungen her l eiten . 

Es werden Kurvenscharen für S in Abhängigkeit von der Höhe des 

Leuchtdichtekoeffizienten von Markierung und Fahrbahndecke , des 

Helligkeitskontrastes , der Abmessungen des Markierungsstreifens 

bei Fahr- und Fernlicht sowie für ideale und ersc hwerte Sichtbe­

dingungen ermittelt . Unter erschwerten Sichtbedingungen ist der 

Einfluß von Umgebungsbedingungen zu verstehen, die die Wahr­

nehmung von Markierungen beeinträchtigen (z . B. verschmutzte 

Scheinwerfer oder Windschutzscheiben , matte Reflektoren der 

Scheinwerfer , Betrieb bei zu niedriger Lampenspannung, get rüb­

te Atmosphäre ) . Erschwerte Sichtbedingungen werden nach einem 

Vorschlag von Allen u.a . [6] dadurch definiert, daß eine Ver­

vierfachung des zur Erkennung notwendigen Schwellenkontrastes 

vorausgesetzt wird . 

Es können jedoch nicht al l e Bedingungen , die die Sichtbarkeit 

verringern können , gleichzeitig erfaßt werden. Im normalen Fahr­

betrieb kommt es fast immer zu Einschränkungen der Sichtweiten 

durch mindestens eine der genannten Umgebungsbedingungen . Des­

halb sind die hier definierten erschwerten Sichtbedingungen 

eher als Norma l zustand anzusehen als die idealen Sichtbedi ngungen . 

Nach den vorliegenden Messungen geht der Leuchtdichtekoeffizient 

von Markierungen im feuchten Zustand auf ca . 50 % des Wertes bei 

trockener Fahrbahn zurück , der Leuchtdichtekoeffizient bei Fahr­

bahndecken geht sogar auf 25 % zurück . Unter feucht wird hier 

der zustand verstanden , bei dem auf der Oberfläche kein stehen­

des Wasser mehr vorhanden ist , diese aber deutlich feucht ist . 

Dieser Zustand tritt 5 bis 30 min nach Aufhören von Regen ein . 

Durch die Darstellung der Erkennbarkeltsweite in Abhängigkeit 

vom Leuchtdichtekoeffizienten der Markierung und der Fahrbahn 

ist somit auch die Möglichkeit gegeben , die Erkennbarkeltsweite 

bei feuchter Fahrbahn zu ermitteln . 
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In der fulgenden Tabelle sind die Erkennbarkeitsweiten S eines 

b·a,:Jd.erungsstreifens der Abmessungen 0 ,1 5 m x 6 m (Mittelmar­

ki0rung auf Autobahnen) bei Fahrlicht (ohne ortsfeste Beleuch­

tung) unter erschwerten Sichtbedingungen für die drei Decken­

arten dargestellt . Der Bereich des Leuchtdichtekoeffizienten 

der Markierung beträgt RL = 50 bis 200 mcd/m 2 . lx . 

Erkennbarkeitsweite S (in m) 

trockene fcuchta 

Fahrbahn 
~-----------------+-----------------------------------

Zementbeton 

aufgehellte 
bituminöse 
Deckschicht 

nicht aufge­
hellte bitu­
minöse Deck­
schicht 

30 - 90 

55 - 95 

60 - 100 

65 - 90 

55 - 95 

65 - 100 

Bei Veränderung eines einzelnen Parameters, der die Erkennbar­

keit beeinflußt, lassen sich folgende ungefähr konstante Zu-oder 

Abschläge angeben: 

Beim Obergang von 

- erschwerten zu idealen Sichtbedingungen + 32 m 

- Fahrlicht zu Fernlicht + 25 m 

- Abmessung 0' 15 m X 6 m zu 0,30 m X 6 m + 16 m 

- Abmessung 0 ' 15 m x 6 m zu 0' 1 2 m X 4 m - 12 m 

Bei gleichzeitiger Veränderung mehrerer Parameter sind die ein­

zelnen Zu- oder Abschläge zu addieren. 

Es zeigt sich, daß bei trockener Fahrbahn die Erkennbarkeitswei­

te einer Markierung auf Zementbetondecken am geringsten ist und 

daher einen kritischeren Fall darstellt als auf aufgehellten 
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bituminösen Deckschichten . Bei feuchten Fahrbahnen ist S aller­

dings auf aufgehellten bituminösen Deckschichten am geringsten , 

der Unterschied zu den anderen Deckenarten ist jedoch nicht groß . 

Im Bereich RL = 50 bis 200 mcd/m' .lx gehen die Erkennbarkeits­

weiten auf feuchter Fahrbahn zurück , je nach Deckenart um ca . 

10 bis 20 m. Will man eine Erkennbarkeitsentfernung von 75 m er­

reichen , benötigt man Leuchtdichtekoeffizienten der Markierung 

von mindestens 100 mcd/ m' . lx bei trockener und 150 mcd/ m' . lx 

bei feuchter Fahrbahn. 

Bei Regen bzw . stehendem Wasser auf der Fahrbahn Slnd herkömm­

liche Markierungen im allgemeinen nicht sichtbar , da die Wirkung 

der Retroreflexion durch die spiegelnde Wasserschicht auf der Mar­

kierung dann nicht mehr zur Geltung kommen kann. Für die lichttech­

nisch besten der derzeit in der Erprobung befindlichen profili~ 

Markierungen [1 3] , bei denen wegen der zur Anleuchtunqs - und Be­

obachtungsrichtung senkrecht stehenden Teilflächen der Markierung 

die Retroreflexion wenigstens z . T. wirksam bleibt, ergeben sich 

bei Nässe Erkennbarkeitsweiten von 50 bis 85 m. 

Alle hier dargestellten Ergebnisse gelten für einen Markierungs­

streifen der Abmessungen 0,15 m x 6 m. Die Erkennbarkeitsweite 

einer durchgehenden Markierung ist aus wahrnehmungspsychologischen 

Gründen etwas höher zu veranschlagen . 

Abschließend werden die Ergebnisse anderer Autoren mit den Resul­

tagen der vorliegenden Arbeit verglichen und die Gründe für Ab­

weichungen sowie die Genauigkeit des benutzten Verfahrens disku ­

tiert. 

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen : 

Die Aufhellung von bituminösen Deckschichten führt sowohl bei 

Tag als auch bei Nacht kaum zu Einbußen der Erkennbarkeit ei ­

ner darauf applizierten Markierung. Im allgemeinen ist die 

Erkennbarkeit auf Zementbetondecken am geringsten . 
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Will man am Tage auch in den wenigen Ausnahmefällen auf 

neuen Zementbetondecken , bei denen die Erkennbarkeitsweite 

unter 75 m liegt, diese auf mindestens 75 m anheben, sollte 

der Leuchtdichtefaktor ß im Neuzustand auf zementbetondecken 

den Wert 0 , 60 nicht unterschreiten. 

Für die Erkennbarkeitsweite von 75 m bei Nacht würde im Ge­

brauchszustand bei trockener Fahrbahn ein Mindestwert des 

Leuchtdichtekoeffizienten von 100 mcd/m 2 .lx benöti9t. 

Ist die spezifische Leuchtdichte der Markiexw1g sehr niedrig , 

so wlrd die ohnehin eingeschränkte Sichtbarkeit dLeser Mar­

kierung auf einer he llen Fahrbahnoberfläche weiter verschlech­

tert. 

Will man hohe Erkennbarkeitsweiten bei Nacht erzielen, kommt 

es darauf an, Markierungen mit möglichst hoher spezifischer 

Leuchtdichte einzusetzen . Dann hat auch die Verwendung eines 

hellen Fahrbahnbelages kaum einen Einfluß auf die Erkennbar­

keit der Markierung. 
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2 Die Funklien von Fahrbahnmarkierungen 

Fahrbahnmarkierungen stellen eines der wichtigsten Elemente 

in der optischen Führung und Signalisierung auf Slraßen dar . 

Sie erleichtern dem Kraftfahrer die Fortbewegung im Straßen­

verkehr und tragen zu einem sichereren, flüssigeren Verkehrs­

ablauf bei . Eine Vielzahl von Untersuchungen , die im Litera­

turverzeichnis nur auszugsweise aufgeführt sind ([1] bis [8]) , 

hat bestätigt , daß durch die Verwendung von Fahrbahnmarkie­

rungen bei niedrigen Kosten die Unfallhäufigkeit und -schwere 

erheblich verringert werden kann . Sie weisen daher einen 

hohen volkswirtschaftlichen Nutzen auf . 

Die Hauptaufgaben von Fahrbahnmarkierungen sind 

den Kraftfahrer zu unterstützen , die optimale seitliche 

Position auf der Straße zu finden 

lnformationen über den weiteren Verlauf auf der Straße 

und der Position anderer Verkehrsteilnehmer auf dem vor 

dem Kraftfahrer liegenden Slraßenstück zu vermitteln (op­

tische Führung ) 

die Aufteilung der Verkehrsflächen zu verdeutlichen 

als Verkehrszeichen ein bestimmtes verhalten im Straßen­

verkehr vorzuschreiben. 

Diese verschiedenartigen Funktionen müssen von den Fahrbahn­

markierungen unter möglichst allen Witterungs- und Sichtbe­

dingungen erfüllt werden : Am Tage , bei Nacht , bei feuchter 

Fahrbahnoberfläche und Regen sowie bei unsichtigem Wetter . 

Daraus folgt, daß an die visuelle Erkennbarkeit von Fahrbahn­

markierungen hohe Anforderungen gestellt werden. Trotz der 

ständigen Weiterentwicklung und Verbesserung der Qualität 

der Fahrbahnmarkierungen ist z . Zt . deren Erkennbarkeit vor 

allem nachts bei Regen noch nicht als ausreichend anzusehen , 

doch werden seit einiger Zeit in verschiedenen Ländern An ­

strengungen unternommen , um auch bei diesen besonders unfall ­

trächtigen Verkehrsbedingungen die Erkennbarkeit von 
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' 'ahrbahnmarkierungen zu verbessern. Entsprechende Untersu­

chungen sind aus den Niederlanden [9 ], [10 ], Frankreich [11], 

[~2] und der Bundesrepubl ik Deutsch l and [ 13] bekannt . 
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3 Problemstellung 

Unter den im Tite l dieses Berichts genannten "aufgehellten 

Deckschichten" sollen im folgenden verstanden werden 

Fahrbahndecken aus Zementbeton 

bituminöse Deckschichten, die durch Zusatz von natürli­

chen oder künstlichen Zuschlagstoffen aufgehellt worden 

sind . 

Bei der Durchführung des Forschungsauftrages zeigte sich, 

daß die Untersuchungen auf nicht aufgehellte bituminöse Deck­

schichten sowie auf feuchte Fahrbahndecken ausgedehntwerden 

konnten, ohne daß der Meßaufwand erheblich erhöht werden 

mußte. Deshalb wurden alle Berechnungen der Erkennbarkeits­

weite für den ganzen Helligkeitsbereich der in der Bundes­

republik Deutschland vorkommenden Fahrbahndecken in trockenem 

und feuchtem Zustand durchgeführt. 

Wird eine Fahrbahnmarkierung auf eine solche helle Fahrbahn­

oberfläche appliziert, kann der Fall eintreten , daß die Fahr­

bahnmarkierung sich in ihrer Helligkeit von der Helligkeit 

der Fahrbahnoberfläche nicht genügend oder gar nicht unter­

scheidet - lichttechnisch gesprochen, der Helligkeitskontrast 

zwischen Fahrbahnmarkierung und Fahrbahnoberfläche ist zu 

klein - und daß deshalb die Fahrbahnmarkierung nur noch 

schlecht oder gar nicht mehr erkannt wird. Dieser Bericht 

untersucht u.a. die Frage , ob und unter welchen Bedingungen 

dieser Fall eintritt und wie er verhindert werden kann. 

Bei konstantem Kontrast verringert sich die Erkennbarkeit ei­

nes Sehobjektes mit abnehmender Umfeldhelligkeit und abnehmen­

der Objektgröße . Deshalb ist i.a. die Erkennbarkeitsweite von 

Markie rungen geringer als die geometrisch mögliche Sichtweite. 

Die Erkennbarkeitswe iten sind nachts trotz höheren Kontrastes 

wegen der um Größenordnungen niedriger liegenden Umfeldhellig­

keit kleiner als am Tage. 
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" diesem Bericht werden die Erkennbarkeitsweiten von Fahr­

bähnmarkierungen unter verschiedenen äußeren lichttechnisch 

relevanten Bedingungen ermittelt . 
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4 Der Kontrast Fahrbahnmarkierungen - Fahrbahnoberfläche 

4.1 Helligkeitskontrast 

PUr den Helligkeitseindruck , den e in Beobachter von einem 

flächenhaften Sehobjekt hat, ist die Leuchtdichte L dieses 

Objekts maßgebend. Sie wird in cd/m' (Candela je m' ) ge­

messen. Da Fahrbahnmarkierungen in den meisten Fällen und 

Fahrbahnoberflächen immer flächenhaft gesehen werden, ist 

die Leuchtdichte als entscheidendes Kriterium fUr deren Hel­

ligkeitseindruck anzusehen . Die Fahrbahnmarkierung wird je­

doch nur dann visuell von der Fahrbahnoberfläche unterschie­

den , wenn ihre Leuchtd1chte sich um einen bestimmten Betrag 

von der Leuchtdichte der Fahrbahnoberfläche unterscheidet . 

Beide Flächen bilden einen gewissen Kontrast k zueinander : 

k 

LM- Leuchtdichte der Fahrbahnmarkierung in cd/m' 

LF- Leuchtdichte der Fahrbahnoberfläche in cd/m' 

(1) 

Da die Leuchtdichte nur mit relativ großem Aufwand gemessen 

werden kann , werden im allgemeinen andere Größen gemessen , 

die einen linearen Zusammenhang mit der Leuchtdichte besit­

zen . Mit Hilfe dieser Größen kann dann die Leuchtdichte oder 

der Kontrast bestimmt werden . 

Für den Helligkeitse indruck am Tage kann anstelle der Leucht­

dichte der Leuchtdichtefaktor ß herangezogen werden. Der 

Leuchtdichtefaktor ist das Verhältnis der Leuchtdichte der 

Meßprobe und der Leuchtdichte einer vollkommenen streuenden 

und reflektierenden Fläche bei gleicher Beobachtungsrichtung 

und Beleuchtung [14). Bei Fahrbahnmarkierungen wird der 

Leuchtdichtefaktor mit sogenannten Farbdifferenz-Meßgeräten 

wie folgt gemessen: Das Licht der Li chtquelle fällt unter 

45° auf die Oberfläche der Markierung . Der Anteil des Lichts , 

der von der Oberfläche in senkrechter Richtung reflektiert 
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••ird (45/0-Meßgeometrie nach [15], s. auch Bild 1), wird 

auf die Reflexion des oben definierten idealen Weißstan ­

dards unter den gleichen Bedingungen bezogen. 

Diese Meßgeometrie entspricht jedoch nicht den realen 

Sichtbedingungen arn Tage . Bei Tageslicht wird die Fahr­

bahn überwiegend diffus beleuchtet und unter einem sehr 

streifenden Winkel von ca. 2" bis 6" vorn Kraftfahrer be ­

trachtet. Es mußte untersucht werden , ob die Messung mit 

der 45/0-Geornetri e mit den realen Bedingungen , äie etwa 

durch die ß~obachtungsgeometrie d/5 bezeichnec we~den 

könnte , übereinstimmt . 

Ca. 50 Proben von Fahrbahnmarkierungen unterschiedlicher 

Oberflächenstruktur und Helligkeit ~it den Ab~essungen 

100 rnrn x 100 rnrn wurden in einer Ulbrichtschen Kugel diffus 

beleuchtet. Unter einem Beobachtungswinkel von 5" wurde rnil 

einem Pritchard-Leuchtdichlernesser die Leuchtdichte und mit 

einem Farbdifferenz-Meßgeräl unter der Standardgeometrie 

45/0 der Leuchtdichtefaktor ß gemessen. Den Zusammenhang 

zwischen beiden Meßgrößen zeigt Bild 2 . Es ergibt sich ei­

ne gute Linearität zwischen realer Leuchtdichte und Leucht­

dichtefaktor , die lineare Regressionsrechunq ergab ein 
2 

r = 0 , 87. Je stärker der Anteil an spiegelnder Reflexion 

(hervorgerufen durch die Oberflächenstruktur) oder an Re­

troreflexion (verursacht durch die Glasperlen an der Ober­

fläche der Markierung ) ist , um so weiter weichen die Meß ­

werte von der Geraden ab. Bei Abwesenheit von spiegelnder 

und Retroreflexion , also ganz überwiegender diffuser Refle­

xion , liegen die Meßwerte auf der Geraden. Dies gilt für 

nicht strukturierte Fahrbahnmarkierungen mit wenig Glasper­

len an der Oberfläche und nalürlich erst recht für Fahrbahn­

oberflächen . Damit kann für den Fall al l er herkömmlichen 

Markierungen mit nicht zu starker Strukturierung ei n line­

arer Zusammenhang zwischen Leuchtdichte und Leuchtdichtefak­

tor angenommen werden , so daß in (1) die Leuchtdichte durch 
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Bild 1 : Schematische Darstellung der Meßgeometrie zur 
Messung des Leuchtdichtefaktors ß (oben) und des 
Leuchtdichte koeffi zienten bei Retroreflexion RL 

BASt V 3.3m 06/85 
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Leuchtdichte in der Ulbrichtschen Kugel 
Geometrie d/5 (cd/m2) 

900.-------------~-------------.----. 

/ 
0 

800 
0 

700 

3 0 0 1----------~=----4 ----------~----1 

200 

100 

/ 

/ 
I 

/ 

~--~----~----~----L----~.-----L·----~ 
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 

Leuchtdichtefaktor ß 
Geometrie 45 /0 

Bi l d 2 : Zusammenhang zwischen Leuchtdichte und Leucht­
dichtefaktor ß bei Markierungsstoffen 

BASt V 3 . 3m 06/85 



- 15 -

den Leuchtdichtefaktor ersetzt werden kann : 

( 2 ) 

ßM - Leuchtdichtefaktor der Markierung 

ßF - Leuchtdichtefaktor der Fahrbahnoberfläche . 

Für den Helligkeitseindruck einer Fahrbahnmarkierung oder 

Fahrbahnoberfläche bei Nacht unter den Sichtbedingungen 

des Fahrens nur mit Kfz-eigener Be l euchtung , also bei Ab­

wesenheit von ortsfester Beleuchtung, wird anstelle des 

Leuchtdichtefaktors der Leuchtdichtekoeffizient bei Retro­

reflexion RL 1 l in mcd/m 2 . lx (Millicandela je m2 und Lux ) 

herangezogen . Dieser Leuchtdichtekoeffizient RL oder Nacht ­

sichtbarkeit ist ein Maß für die Retroreflexionsfähigkeit 

(Fähigkeit einer Oberfläche, einen Teil des einfallenden 

Lichts in Richtung der anleuchtenden Lichtquelle zurückzu­

werfen ) der Fahrbahnmarkierung oder Fahrbahnoberfläche und 

gibt an , unter welcher Leuchtdichte L (in mcd/m 2 ) ein Kraft­

fahrer die vor ihm befindliche Fahrbahnmarkierung oder Fahr­

bahnaberfläche sieht , wenn diese mit einer bestimmten Be­

leuchtungsstärke E~ (gemessen in lx am Ort des Sichtpunktes 

des Kraftfahrers senkrecht zur Anleuchtungsrichtung ) be ­

leuchtet wird: 

1 ) Die Bezeichnung "Leuchtdichtekoeffizient bei Retrorefle ­
xion ", Formelzeichen R , wurde 1985 von der "Commission 
Internationale de l ' Ectairage " international vereinbart 
[29], [32] und wird nunmehr auch in der Bundesrepublik 
Deutschland verwendet. Sie ersetzt die bisherige Bezeich ­
nung " spezifische Leuchtdichte ", Formelzeichen g ' , die von 
der BASt zur Kennzeichnung der Retroreflexion von Fahrbahn­
markierungen eingeführt worden ist und auch Eingang in die 
"Zusätzlichen Technischen Vorschriften und Richtlinien für 
Markierungen auf Straßen ZTV- M", Ausgabe September 1984 , 
gefunden hat . 
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's m~g erstaunen , daß auch bei Fahrbahnoberflächen vom Vor ­

handensein einer Retroreflexion gesprochen werden kann. Bei 

allen realen , mehr oder weniger rauhen Oberflächen setzt 

sich die Reflexion aus der diffusen , gerichteten und Retro ­

reflexion zusammen . So reflektieren auch bituminöse und Ze­

mentbetondecken einen gewissen Anteil des auf sie auffallen­

den Scheinwerferlichts in Richtung des Kraftfahrzeugs zurück. 

Dieser Anteil ist gerade dafür verantwortlich , daß beim nächt­

lichen Fahren nur mit Kfz-eigener Beleuchtung de~ Kraf~fahrer 

das vor ihm liegende Straßenstück überhaupt mit einer gewls­

sen Helligkeit wahrnehmen kann . Verschwindet z.S . bei Regen 

dle ~etroreflexion zugunsten einer verstärkten spiegelnden 

Reflexlon, erscheint das gleiche Fahrbahnstück dem Kraft­

fahrer als schwarz. Die Retroreflexion bei den Fahrbahndecken 

wird durch die Teile der rauhen Oberfläche erzeugt , die aus 

dieser herausragen und deshalb senkrecht angeleuchtet werden 

(v . a. Splitkörner ). 

Beim Leuchtdichtekoeffizienten RL ist es notwendig, Anleuch­

tungs- und Beobachtungswinkel mit anzugeben , da RL von die ­

sen beiden Winkeln abhängt. Die Leuchtdichte läßt sich durch 

Multiplikation des Leuchtdichtekoeffizienten RL mit der Be­

leuchtungsstärke E~ , die von den Kfz-Scheinwerfern erzeugt 

wird , ermitteln: 

bzw. 

Durch Einsetzen in (1) ergibt sich 

( 3 ) 

Dabei sind 

der Leuchtdichtekoeffizient bei Retroreflexion der 

Markierung in mcd/m 2 .lx 

- ~F der Leuchtdichtekoeffizient bei Retroreflexion der 

Fahrbahn in mcd/m 2 .lx 
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Dabei wird vorausgesetzt , daß der Quotient L/E~ = RL bei 

gleicher Meßgeometrie bei Markierung und Fahrbahnoberf l äche 

konstant ist . In Abschnitt 6 . 2 wird gezeigt werden , daß dies 

tatsächlich der Fall ist . 

Der Kontrast unter den Bedingungen des nächtlichen Fahrens 

kann also analog wie am Tag durch Messung einer lichttech ­

nischen Größ e bestimmt werden . Eine Besonderheit ergibt sich 

beim nächtlichen Fahren bei ortsfester Beleuchtung . Hier wer­

den Fahrbahn und Fahrbahnmark i erung sowohl durch die Leuch ­

ten der Straßenbeleuchtung als auch durch die Kfz -Scheinwer­

fer angestrahlt , so daß das Helligkeitsniveau durch Leucht­

dichtefaktor ß und Leuchtdichtekoeffizienten RL beeinflußt 

wird . Die Kfz-eigene Beleuchtung liefert jedoch nur 5 bis 

10 % der Gesamtleuchtdichte , so daß sich dieser Fall prak­

tisch nicht von den Verhältnissen bei Tageslicht unterschei­

det und deshalb nicht gesondert behandelt zu werden braucht . 

4 . 2 Farbkontrast 

Nach StVO müssen Fahrbahnmarkierungen als Dau e rmarkierungen 

weiß sein ; l ichttechnisch gesehen , sind sie grau bis weiß . 

Da sowohl bituminöse als auch Zementbetondecken als grau an­

zusehen sind , existiert kein Farbkontrast zwischen Fahrbahn­

markierung und Fahrbahnoberfläche. Ein hoher Farbkontrast 

würde den Signalwert und damit die Erkennbarkelt von Fahr­

bahnmarkierungen erhöhen , wobei ein konstanter Helligkeits ­

kontrast vorausgesetzt wird . Es ist jedoch nicht möglich , 

Dauermarkierungen bei vertretbaren Kosten farbig zu gestal­

ten , wie in [1 6 ] nachgewiesen wurde . So muß die Er kennbar­

keit einer Dauermarkierung allein durch deren Helligkeits­

kontrast hervorgerufen werden . 

werden Fahrbahnmarkierungen farbig gestaltet, sinkt der 

Leuchtdichtefaktor , der Helligkeitskontrast zur Fahrbahn 

verringert sich ebenfalls und damit auch die Erkennbarkeits­

weite . Ob die Erhöhung der Auffälligkeit durch den Farbkon­

trast die Verringerung der Erkennbarkelt durch den geringeren 
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!:elligkeitskontrast kompensiert , ist noch njcht erforscht 

worden. 

vorübergehende Markierungen in Arbeitsstellen sind gemäß 

d~r Wiener Konvention gelb ausgeführt. Hier ist eine hohe 

Auffälligkeit der Markierung nob1endig , während wegen der 

begrenzten Geschwindigkeit auf eine hohe Erkennbarkeitswei ­

te verzichtet werden kann . 
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5 Ermittlung der Erkennbarkeitsweite bei Tag und Nacht nach 

der Methode von Allen u . a. 

Allen u.a. [6 ] haben Kurven angegeben , die den Zusammenhang 

zwischen Helligkeitskontrast und Erkennbarkeitsentfernung bei 

Tag und Nacht herstellen. Diese Kurven sind in Bild 3 wieder ­

gegeben. Sie gelten für einen Markierungsstreifen mit den Ab­

messungen 0 , 10 m x 2 , 74 m (4 in x 9ft ) bzw . 0 ,1 0 m x 4 , 75 m 

(4 in x 15ft ) . Die Kurven beruhen auf den Arbeiten von Black­

well und Taylor [21] , die die Zusammenhänge zwischen Größe ei­

nes Sehobjektes , dessen Schwellenkontrast (Minimalkontrast , 

bei dem das Sehobjekt gerade vom Beobachter wahrgenommen wird ) 

und Umfeldleuchtdichte ermittelten . Demnach sind alle Erkenn­

barkeitsweiten als die Entfernungen zu betrachten , bei denen 

die jeweilige Markierung gerade sichtbar wird . Bei der für 

Tageslicht geltenden Kurve (Bi l d 3a ) ist eine Leuchtdichte 

von 17 cd/m' vorausgesetzt , das bedeutet Helligkeitsverhält­

nisse bei starkem Nebel oder bei Sonnenuntergang und bewölk­

tem Himmel . Für die bei Nacht geltende Kurve wurde eine Leucht­

dichtevertei l ung für bituminöse Deckschichten auf der Straße 

zugrundegelegt , die in Bild 4 abgebi l det ist . Diese Kurve so l l 

später d i skutiert werden . Für beide Kurven wurde ein viermal 

so hoher Schwel l enkontrast angenommen , als nach [ 21] theore­

tisch notwendig . Di eser Si cherheitsz usch l ag berücksichtigt 

den Ei nf l uß von Umgebungsbedingungen , die die Wahrnehmung der 

Fahrbahnmarkierung beeinträchtigen (z . B . verschmutzte Schein­

werfer und Wi ndschutzscheiben , matte Reflektoren der Schein ­

werfer , Betrieb be i zu niedriger Lampenspannung , getrübte At­

mosphäre ). Es muß betont werden , daß dieser Sicherheitszu­

schlag nicht ausreicht, um a l le Faktoren.die die Erkennbar ­

keit von Fahrbahnmarkierungen negati v beeinf l ussen können , 

gleichzeitig zu berücksichtigen. Es wi rd a l so nicht der denk­

bar schlechteste Fal l beschrieben , der durch S = 0 m gekenn ­

zeichnet ist ( z . B . bei starkem Nebel ). Im normalen Fahrbetrieb 

treten diese Umgebungsbedingungen sehr häufig auf . Ihr Ein ­

fluß auf die Erkennbarkeitsweite ist kaum zu quantifizieren , 
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daher ist die Verwendung eines vervierfachten Kontrastes re­

lativ willkürlich und als Definition der erschwerten Sicht­

bedingungen anzusehen , die von der Häufigkeit her sogar eher 

die Normalbedingungen sind . Dieses Verfahren ist zwar unbe ­

friedigend, aber deshalb zu rechtfertigen , weil es den rea­

len Fahrbedingungen näher kommt als ideale Sichtbedingungen . 

Im folgenden sollen die Kurven von Allen u . a. zur Abschät­

zung der Erkennbarkeltsweite der in der BundesrepubliK 

Deutschland verlegten Fahrbahnmarkierungen benuLzt werden . 

5 . 1 Meßbedingungen 

5 . 1.1 verwendete Meßgeräte 

Die zur Bestimmung der Kontraste notwendige Messung der 

Leuchtdichtefaktoren und der Leuchtdichtekoeffizienten RL 

wurde mit Geräten durchgeführt , die in der Bundesanstalt 

für Straßenwesen seit Jahren mit Erfolg zur Messung der 

lichttechnischen Eigenschaften von Fahrbahnmarkierungen und 

Fahrbahnoberflächen eingesetzt werden. Der Leuchtdichtefak­

tor ß wurde mit einem Farbdifferenzmesser der Firma Hunter ­

lab , Typ D 25 D 2 unter Verwendung der Normlichtart C bei 

Anleuchtung unter 45" und Messung unter o• (senkrecht zur 

Meßoberfläche ) gemessen. Der Durchmesser des Meßfeldes be­

trägt 50 mm . Der Leuchtdichtekoeffizient bei Retroreflexion 

RL wurde mit dem Optronik-Retrometer ermittelt . Der Winkel 

zwischen Meßfläche und Lichteinfallsrichtung beträgt 3 , 5" , 

gemessen wird das unter 5" zu dieser Fläche reflektierte 

Licht . 

Für diese vereinfachte Meßgeometrie gilt nach DIN 67 520 

[17] die Bezeichnungsweise - 86 , 5/1 , 5. International wurde 

von der Commission Internationale de l'Eclairage (CIE ) die 

Bezeichnung 3 , 5/5 vereinbart . Diese Differenz rührt daher , 
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daß, wenn eine Fahrbahnmarkierung als retroreflektierendes 

Material betrachtet wird , die Bezeichnungsweise nach [17] 

gilt , während in der CIE Fahrbahnmarkierungen als Teil der 

Fahrbahn betrachtet werden und demzufolge die für eine 

Straße mit ortsfester Beleuchtung geltende Bezeichnungswei­

se der Geometrie angewendet wird . 

Bei der beschriebenen Geometrie wird als vereinfachend an­

genommen, daß Anleuchtungs- und Beobachtungsrichtung der 

Markierung in einer zur Fahrbahnoberfläche senkrechten Ebe­

ne liegen . Dies gilt z .B. für einen Motorradfahrer , der die 

Markierung genau in Fahrtrichtung vor sich hat. Der allge­

meine Fal l ist dadurch gekennzeichnet , daß die Markierungen 

links und rechts und zusätz lich unsymmetrisch zum Fahrer an­

geordnet sind und der Fahrer sich unsymmetrisch zwischen den 

beiden Scheinwerfern eines Pkw oder Lkw befindet. So exi ­

stieren bei der nächtlichen Beobachtung einer Markierung im 

Scheinwerferlicht 4 dreidimensionale Beobachtungsgeometrien 

[ 29) : 

a: Anleuchtung der link sseitigen Markierung mit dem linken 

Scheinwerfer 

b: Anleuchtung der r echtsseitige n Markierung mit dem rechten 

Scheinwerfer 

c : Anleuchtung der linksseitigen Markierung mit dem linken 

Scheinwerfer 

d: Anleuchtung der rechtsseitigen Markierung mit dem rechten 

Scheinwerfer . 

In [29) wurden die Winkel der 4 Meßgeometrien in Abhängig­

keit von der Beobachtungsentfernung e rmittelt . Danach erge­

ben sich für die Geometrie 3,5/5 Beobachtungsentfernungen 

von ca. 12 , 5 m (Fall a ) bis ca. 40 m (Fall c ) . Die geräte­

technisch notwendige Vereinfachung der Beobachtungs- bzw . 

Meßgeometrie führt rein rechnerisch zu einer zu kleinen Be­

obachtungsentfernung. Uber die Messung des Le uchtdichte­

koeffi z ienten bei Retroreflexion von Fahrbahnmarkierungen 
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. 1~rd ausführlich in [18] berichtet . Die Meßgeometrie beider 

Geräte ist schematisch in Bild 1 dargestellt. Leuchtdichte­

messungen wurden mit Leuchtdichtemessern nach Pritchard oder 

Moraß durchgeführt. Die verwendeten Meßgeräte können sowohl 

im Labor als auch auf der Straße, bei trockener und feuchter 

Oberfläche , eingesetzt werden. 

5 .1. 2 Auswahl der Meßflächen 

Die Leuchtdichtefaktoren ß und Leuchtdichtekoeffizienten RL' 

die in den Tabellen des Abschnittes 5 . 2 angegaben sind , wur­

den zwn einen den Ergebnissen der Eignungsprüfungen für Mar­

kierungsstoffe 1973 e ntnommen , zum anderen Messungen , die an 

ausgewählten Markierungen durchgeführt wurden , um den Quali­

tätsstand der Markierungen in der Praxis festzustellen [19], 

als auch Messungen , die die Bundesanstalt für Straßenwesen 

im Rahmen von Prüfungen vorgenommen hat . Ein Teil der Mes­

sungen an Fahrbahnmarkierungen und alle Messungen an Fahr­

bahndeckschichten waren zu dem Zweck durchgeführt worden, die 

Kontrast- und Sichtbarkeltsverhältnisse von Fahrbahndecken 

auf verschiedenen Fahrbahnoberflächen zu untersuchen , worü­

ber bereits an anderer Stelle kurz berichtet worden ist [20] . 

Die Untersuchungen erstreckten sich auf Neu - und Gebrauchs­

zustand bei trockener und feuchter Fahrbahn . Die in den Tab . 

und 2 jeweils angegebenen zwei Werte stellen nicht die Minima 

bzw . Maxima dar , die gemessen wurden , sondern geben den un­

gefähren Bereich an , in dem die lichttechnischen Stoffkenn­

zahlen im al l gemeinen , d . h. in etwa 95 % aller Fälle , zu er­

warten sind . 

Unter Neuzustand ist bei Fahrbahnmarkierungen die gerade ap­

plizierte, aber noch nicht überrollte Markierung zu verstehen , 

bei Fahrbahndeckschichten der Zeitpunkt bis ca . zwei Monate 

nach Freigabe der entsprechenden Strecke . Gebrauchszustand 

ist die Zeit nach den angegebenen Zeitpunkten. Unter "feucht " 
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ist der Zustand der Meßoberfläche frühestens 5 Minuten nach 

Aufhören von Regen zu verstehen , bzw . der Zeitpunkt , an dem 

sich kein stehendes Wasser mehr auf der Fahrbahnmarkierung 

oder Fahrbahndeckschicht befindet. Dieser Zustand wurde ge ­

gebenenfalls künstlich herbeigeführt , indem die Meßfläche 

und deren Umgebung mit Wasser übergossen und dann mit Zell ­

stoff oder einem sauberen Lappen vorsichtig abgetupftwurde . 

Loser Schmutz wurde vor der Messung mit einer weichen Bürste 

entfernt , nicht jedoch die auf der Fahrbahnmarkierung fest ­

haftende Verschmutzung. Zu den Meßwerten in den Tabellen ist 

anzumerken , daß eine Fahrbahnmarkierung oder Fahrbahndecke , 

die in trockenem Zustand den niedrigsten oder höchsten Meß­

wert aufweist , nicht notwendigerweise auch in feuchtem Zu­

stand den niedrigsten oder höchsten Meßwert besitzen muß. 

In den Tabellen werden Meßwerte unterschieden , die für Fahr­

bahnmarkierungen auf bituminösen bzw. Zementbetondecken er ­

halten wurden. Wie eine Auswertung der Meßwerte der Eignungs­

prüfungen für Markierungsstoffe der BASt ergab [29] , besitzen 

die gleichen Markierungen auf unterschiedlichen Deckenarten 

auch signifikant unterschiedliche lichttechnische Kennwerte . 

Dieser Effekt muß daher auch bei der Ermittlung des Kontrastes 

berücksichtigt werden . 

Untersucht wurden nur Markierungen , die kontinuierlich längs 

der Fahrtrichtung auf der Straße verlegt wurden , also Rand -

und Mittelmarkierungen , nicht jedoch Markierungen wie z . B. 

Haltelinien oder Pfeilmarkierungen . Di ese unterl i egen beson ­

deren Versch l eiß - und Verschmutzungsbedingungen , auf die hier 

nicht eingegangen werden soll . Diese Markierungen treten fast 

aussch l ießlich auf Innerortsstraßen auf : Dort ist im allge ­

meinen eine ortsfeste Beleuchtung vorhanden und die gefahrenen 

Geschwindigkeiten sind viel niedriger als auf Außerortsstraßen . 

Diese Markierungen erfüllen auch dann ihre Funktionen, we nn 

sie auf re l ativ geringe Entfernungen (10 bis 20m ) wahrgenom­

men werden . Dies scheint erfüllt zu sein, so daß diese Mar ­

kierungen hier nicht behandelt zu werden brauchen . 
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Da für Rand- und Mittelmarkierungen im allgemeinen unter­

schiedliche Materialien eingesetzt werden , Markierungen zu­

de~ verschieden stark überrollt und verschmutzt werden, tre­

ten auch unterschiedliche Leuchtdichtefaktoren ß und Leucht­

dichtekoeffizienten RL auf. Deshalb sind in den Tabellen Mit­

tel- und Randmarkierungen getrennt aufgeführt worden. Im Neu­

zustand kann wegen der fehlenden Uberrollung nicht nach Neu­

und Gebrauchszustand unterschieden werden . Die Messung der 

lichttechnischen Stoffkennzahlen auf der Fahrbahnoherf~äche 

erfolgte im allgemeinen in unmittelbarer Nähe de= jeweiligen 

Markierung ; in diesem Bereich ist die visuell wahrgenommene 

Hellig~eit bei bituminösen als auch bei Zementbetondecken am 

größten. Dies rührt daher , daß dieser Teil der Fahrbahn am 

wenigsten überrollt wird und am wenigsten verschmutzt . Des ­

halb bleiben in diesem Bereich die Aufhe ilungsstoffe am läng­

sten an der Oberfläche der Fahrbahn erhalten , die daher heller 

ist als die stärker überrollten Teile der Fahrbahn . Die später 

aus ß und RL zu errechnenden Kontraste stellen also den 

schlechtesten Fall bezUglieh der gemessenen Fahrbahn dar . 

In die Tabellen wurden auch Messungen auf nicht aufgehellten 

Fahrbahndeckschichten aufgenommen , um eine Obersicht über die 

Erkennbarkelt von Fahrbahnmarkierungen auf al l en vorkommenden 

Fahrbahndeckschichten zu erhalten. Im Neuzustand kann n icht 

nach aufgehellten und nicht aufgehellten Deckschichten unter­

schieden werden , da die Helligkeit bei Tag und Nacht im wesent­

lichen vom Abstreusplit bestimmt wird, während die Aufheilungs­

stoffe evtl. erst 2 bis 3 Jahre nach Inbetriebnahme der Strecke 

wirksam werden . 

Es wurde bei al l en Messungen darauf geachtet , daß die Meßpunkte 

nach visuellem Eindruck repräsentativ für den gesamten Fahr ­

bahnabschnitt anzusehen sind . Aus diesem Grund und wegen der 

z . T. starken Inhomogenität der Oberflächen erwies es sich als 

notwendig, bis zu 3 0 Einzelmeßwerte pro Bewertungspunkt zu mes­

sen , aus denen die arithmetischen Mittelwerte gebildet wurden. 
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Bei allen Messungen wurde darauf geachtet , daß offensichtliche 

Applikation sfehler ausgesch l ossen wurden und daß keine Strecken 

berücksichtigt wurden , auf denen besonders starke Versehrnutzung 

(Flugsand , starker verkehr , landwirtschaftlicher Verkehr o . ä. ) 

zu erkennen war . 

5.2 Ermittlung der Erkennbarkeit aus den von Allen u . a. ange­

gebenen Kurven 

In Tabelle 1 sind die Leuchtdichtefaktoren und in Tabelle 2 die 

Leuchtdichtekoeffizienten RL unter den im vorigen Abschnitt er­

läuterten Meßbedingungen zusammengestellt . Daraus wurden nach 

den Formeln ( 2 ) bzw. (3) die Helligkeitskontraste errechnet, 

die in den Tabellen 3 und 4 wiedergegeben sind. Es ist im all­

gemeinen nicht zu erwarten , daß die Fahrbahnmarkierung mit dem 

z . B. niedrigsten Leuchtdichtefaktor auf einer Fahrbahnoberfläche 

mit deren ebenfalls niedrigsten Leuchtdichtefaktor verlegt wor­

den ist. Es wurde vielmehr der niedrigste Leuchtdichtefaktor d e r 

Markierung mit dem höchsten Leuchtdichtefaktor der Deckschicht 

kombiniert und umgekehrt. Daraus ergeben sich dann die niedrig­

sten bzw . höchsten zu erwartenden Kontraste für eine bestimmte 

Kombination Fahrbahnmarkierung - Fahrbahndeckschicht. Entsprechen­

des gilt auch für die Leuchtdichtekoeffizienten RL . Diese Kon­

traste wurden in die Tabellen 3 und 4 eingetragen . Es soll auch 

hier angemerkt werden , daß in Ausnahmefällen diese Kontraste 

über- bzw . unterschritten werden können . Die Angabe n.d. bedeu­

tet , daß wegen ß = 0 bzw . RL = 0 ein Kontrast nicht definiert 

ist . Die so ermitte l ten Kontraste können benutzt werden , um die 

Erkennbarkeitsweiten mittels der Kurven von Allen u . a . zu be­

stimmen. 

5 . 2. 1 Erkennbarkeitsweite bei Tag 

Bild 3a ist zu entnehmen, daß am Tage ein Markierungsstreifen 

0 , 10 m x 4 , 57 m (4 in x 15ft ) bei einem Kontrast von 0 ,1 eine 

Erkennbarkeitsentfernung von 250 ft = 75 m besitzt . Die in der 
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Tabelle 1: UngefährerBereich der Leuchtdichtefaktoren ß von 

Fahrbahnmarkierungen und Fahrbahnoberflächen 

------------·------------------
Leuchtdichtefaktor ß 

Markierungsart Neuzustand I Gebrauchszustand 
trocken feucht ! trocken feucht 

Randmarkierungen auf 

Zementbeton 

Randmarkierunqen auf 

bituminöser Deckschicht 

Mittelmarkierunqen auf 

Zementbeton 

Mittelmarkierunqen auf 

bituminöser Deckschicht 

Zementbetondecken 

aufqehellte bituminöse 

Deckschichten 

nicht aufqehellte 

bituminöse Deckschichten 

0 ' 6 7 0 , 85 

0,50 0,80 

0,67 0 , 85 

0 , 50 0,80 

0,18 0 ,4 4 

0,08 0 , 14 

0 , 08 0,14 

0,60 0 , 78 

0,43 0 , 70 

0 , 60 0 , 78 

0,43 0 , 70 

0,16 0 , 23 

0,03 0,09 

0 , 03 0,09 

--·----

- -------- -- --

I 
0 , 30 0 , 65 0 , 23 0' 4 9 

I 
i 

i 0 , 25 0 , 47 0,20 0,40 

i 0 , 30 0,59 0,37 0,55 

0 ' 24 0,59 0' 21 0,50 

0 ' 2 i 0' 24 0 , 08 0 '1 3 

0 , 08 0 ' 17 0 , 05 0' 10 

0,02 0' 1 Cl 0 '01 0 , 03 

·-------------------

-l 

I 
1 

I 
N 
CO 

I 



Tabelle 2: Ungefährer Bereich der Leuchtdichtekoeffizienten bei Retrore fl e xion RL 

v o n Fahrbahnmarkierungen und Fahrbahnobe rflächen 

Randmarkierungen auf 

Zementbeton 

I • 

I F~~-HL .. H7lar}: ierunqer~ auf 

I 
i 

bituminöser Deckschicht 

1 Mittelmarkierungen auf 
i 
I 
I 
I 

Zementbeton 

j Mittelmarkierungen au f 

I bituminöser Deckschi c ht 

l Zementbetondecken 

I 
: 

aufgehe ll te b i tuminös e 

Deckschichten 

n i ch t aufqehe ll t e 

bituminöse Deckschichten 

Leuchtdichtekoeffizient RL ( in mcd / m2 .lx ) 

Neuzustand 

trocke n feucht 

65 550 30 300 

65 440 30 250 

65 550 30 300 

64 440 30 250 

33 47 4 ' 5 11 

8 24 0 6 

8 2~ 0 6 

--.!-------·------ - .. -

trocken 

57 420 

50 220 

72 274 

49 304 

1 2 28 

5 34 

0 10 

Gebrauchszustand 

feucht 

37 246 

35 150 

30 190 

30 240 

2 8 

0 17 

o 3 1 

_______ _j 

"' "' 



Tabelle 3 : Minimaler und maximaler Helligkeitskontrast zwischen Fahrbahnmarkierung 

und Fahrbahnoberfläche bei Tag 



Tabelle 4: Minimaler und max i maler Helligkeitskontrast zwischen Fahrbahnmarkierung 

und Fahrbahnober fl äche bei Na c ht 

r-- - - ····- - -- ----------~ ·---··- ----

I I Helliqkeitskontrast 

I 

I Neuzustand Gebrauchszustand 

I 
trocken fe uc h t trock e n feucht 

l Zementbeton 0 , 38 16 1 '7 66 1 ' 0 34 3,8 122 
I Rand -I marki e runq 

aufgehe llte !." 
bituminöser I 1 '7 54 4,0 n . d . I 0,47 43 1,1 n.d . auf Deckschicht 

! 

I nicht aufqehellte.
1 1 ' 7 54 4 '0 n.d. I 4,0 n . d. 11 n.d. 

bituminöser 
Deckschic~t 

i 
i - ----' -- -- ---- -- _.._ -- - -- -- --- --,- - -- -
I 

Zementbeton 0,38 16 1 '7 66 1 ' 6 22 2,8 9 ,4 

Mittel - aufqehellter 

markierung bituminöser 1 ' 7 54 4 , 0 n.d. 0 '44 60 0 ' 77 n.d . 
Deckschicht 

auf 
nicht aufqehellle 
bituminöser 

I 
1 '7 54 4,0 n.d. I 3 , 9 n . d . 9 n . d. 

Deckschicht 

-- ---------·- - --- ·- - - ----. - - . .-.. -- .. - ·-- -------------

Iw 
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ßu,dcsrepublik Deutschland verlegten Markierungen haben jedoch 

eine Breite von 0 ,1 2 bis 0 , 30 mundeine Länge von 4 bis 6 m. 

Allein diese Vergrößerung der Fläche führt zu einer Erhöhung 

der Brkennbarkeitsentfernung von sch~tzungsweise 10 bis 20m . 

Der niedrigste Kontrast lt. Tabelle 3 beträgt 0 , 25 . Die Kurven 

der Abbildung 3a sind nur für einen Kontrast k • 0 , 2 und eine 

Entfernung S < 250 ft angegeben. Unter allen untersuchten Be­

dingungen sind demnach in der Bundesrepublik Deutschland Er­

kennbarkeitsweiten von deutlich mehr als 75 m zu erwarten . 

In den " Zusätzlichen Technischen Vorschriften und Richtlinien 

für Ma~kierungen auf Straßen ZTV-M ", Ausgabe September 1984, 

wird im Neuzustand ein Mindestwert des Leuchtdichtefaktors 

ßM= 0 , 50 verlangt , im Gebrauchszustand auf bituminöser Deck­

schicht ßM = 0 , 35 und auf Zementbetondecke ßM = 0,40 . Bestimmt 

man hierfür mittels der jeweils höchsten Leuchtdichtefaktoren 

aus Tabelle 1 die Kontraste und daraus weiter die Erkennbar­

keitsweiten aus Bild 3a , erhält man wieder in allen Fällen Wer­

te S > 75 m. 

Der Kontrast und damit auch die Erkennbarkeitsweite der Mar­

kierung ist auf aufgehellten bituminösen Deckschichten i.a. 

höher als auf Zementbetondecken . Letztere sind deshalb als 

kritischerer Fall anzusehen . 

So gibt es auch Einzelfälle , bei denen trotz eines ausreichen­

den Kontrastes, errechnet aus den bei der 45/0-Geometrie ge ­

messenen Leuchtdichtefaktoren, eine Erkennbarkeitsentfernung 

auftreten kann , die erheblich unter der aus Bild 3a bestimmten 

Erkennbarkeitsweite liegt. So wurde beispielsweise auf einer 

Zementbetondecke einer Autobahn ein ßF = 0 , 40 gemessen, der 

Leuchtdichtefaktor der Mittelmarkierung betrug ßM = 0 , 50. Mit 

einem Kontrast von 0 , 20 ergibt sich nach Bild 3a noch eine Er­

kennbarkeitsentfernung von weit mehr als 75 m. Die Markierung 
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war tatsächlich bei bedecktem Himmel sowie seitlichem oder 

rückwärtigem Sonnenstand auf eine Entfernung von 100 bis 

150 m erkennbar . Dei schräg von vorn einfallender und rela­

tiv tiefstehender Sonne war die Markierung nur in der Nähe 

erkennbar , in größerer Entfernung verschwand sie völlig, da 

kein Kontrast zur Fahrbahndecke mehr vorhanden war. Die Er­

kennbarkeitsweite betrug 20 bis 30 m. 

Dieser Effekt rührt daher , daß der Leuchtdichtefaktor ß , 

gemessen bei 45/0-GeomcLric , für die weitaus meisten , aber 

nicht für alle Fälle <.!er Himmelsbeleuchtung ein repräsenta ­

tives Maß der Helligkeit der Oberflächen von Fahrbahn und 

Markierung darstellt . Im geschilderten Fall nimmt der Leucht­

dichtefaktor der Markierung bei tiefstehender Sonne , also bei 

streifendem Einfallswinkel , relativ gegenüber dem Leuchtdichte­

faktor der Fahrbahnoberfläche ab , wodurch es zu einer Kontrast­

verminderung und sogar Kontrastauslöschunq kommt , was eine Ver­

ringerung der Erkennbarkeitsentfernung nach sich zieht . Die­

ser Effekt kann verhindert werden , wenn Markierungsstoffe ein­

gesetzt werden , die einen Leuchtdichtefaktor besitzen , der im 

Neuzustand und einige Monate danach 0 , 60 nicht unterschreitet. 

5 . 2.2 Erkennbarkeitsweite bei Nacht 

Die Kurve für die Erkennbarkeit bei Nacht des Bildes 3b ist 

für Entfernungen bis ca . 190 ft = 58 m dargestellt worden . 

Aus den Kontrasten der Tabelle 4 wurde mit dieser Kurve die 

Erkennbarkeitsweite bei Nacht ermittelt und in Tabelle 5 wie­

dergegeben . Bei Fahrbahnmarklerungen auf Zementbeton beträgt 

die niedrigsLe Erkennbarkeitsweite 46 m, auf aufgehellten bi­

tuminösen Deckschichten im trockenen Zustand 3g m und im feuchten 

Zus t and 29 m. Auf nicht aufgehe l lten Deckschichten ist die 

Erkennbarkeitsentfernung meistens größer als 60 m. 

Das von Allen u . a . angegebene Diagramm nach Bild 3a wird als 

brauchbares Mittel angesehen , um am Tage die Erkennbarkeits­

weiten von Fahrbahnmarkierungen zu ermitteln . Für das bei 



Tabelle 5 : Minimale und maximale Erkennbarkeitsweite S (in m) bei Nacht , ermit-

telt nach Allen u.a. (Bild 3b ) 

Neuzustand I Gebrauchszustand ·---~ 
I 
I 

trocken feucht I trocken feucht I I 

I 
Zement - I 36 >60 53 >60 I 46 >60 >60 I beton 

I I 
Rand - aufgeh . I I I 
markie - bitumin . l 53 >60 >60 39 >60 >60 I 

Deck - i w 

I 

.., 
rung 

'chich< I 
auf nicht I 

aufgeh . 53 >60 >60 I >60 >60 
bitumin . 
Deck-
schicht 

Zement- I 1 3 >60 53 >60 I 52 >60 >60 I 
beton 

Mittel - aufgeh . 
I I 29 >60 bitum. I 53 >60 53 >60 :?8 >60 

markie - Deck-
schicht runq 

aur nic'lt 

aufgeh . I 53 >60 53 >60 I >60 >60 
bitumin . 

I I Deck sch . 
L I 
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Nacht gelte nde Diagramm trifft das nicht in gleicher Weise 

zu . Allen u . a . gehen von einer Straßenleuchtdichte aus , die 

für dunkle bituminöse Deckschichten bei Fahrlicht e ines Kfz 

(Typ Dodge Van ) gilt (Bild 4 ). Es wird in dieser Abbildung 

für Zementbeton bei Entfernungen bis ca . 40 m ein zwar qua­

litativ anderer , aber quantitativ ähnlicher Leuchtdichtever­

lauf wie bei bituminösen Deckschichten angenommen . Erst für 

Entfernungen S > 40 rn nehmen auch Allen u . a . eine erhebl ich 

höhere Le uchtdichte für Zementbetondecken an . 

Diese Vermutung ist jedoch mindestens für die in der Bundes ­

republik Deutschland vorhandenen Verhältnisse nicht zutref­

fend . Die Meßwerte von RL in Tabelle 2 zeigen , daß das Leucht­

dichteniveau von Zementbetondecken deutlich über dem von bi ­

tuminösen Decken liegen muß . Befährt man nachts eine Straße , 

bei der ein Fahrstreifen aus Zementbeton und ein danebenlie­

gender aus einer Schwarzdecke besteht , ist die Zementbeton­

decke deutlich heller. Auch das Leuchtdichteniveau von aufge­

hellten bituminösen Deckschichten liegt über dem von nicht 

aufgehellten , schließlich ist dieser Effekt ja das Ziel der 

Aufhellung. 

Die gleichen Schlüsse können auch aus den Bildern 7 und 8 ge ­

zogen werden: Dort ist der Leuchtdichteverlauf einer Zement­

betendecke bzw . einer Randmarkierung in Abhängigkeit von der 

Entfernung vor einem Pkw für trockene und feuchte Fahrbahn 

eingezeichnet. Der qualitative Verlauf der Leuchtdichte ist 

für alle Deckenarten und Markierungen sowohl auf trockenen 

und feuchten Oberflächen gleich , während das Leuchtdichteni­

veau für die verschiedenen Oberflächen im ganzen Meßbereich 

von 0 bis 1 25m sehr verschieden hoch ist und , wie später aus­

geführt werden wird , von RL abhängt . Die Ergebnisse stimmen 

mit denen von Fleischer [22] völlig überein , der die durch 

Kfz-eigene Beleuchtung hervorgerufene Leuchtdichteverteilung 

von Straßendecken verschiedener Art untersucht hat. 
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6 Ermittlung der Erkennbarkeitsweite bei Nacht nach eigenen 

Ber-echnungen 

In d i esem Kapitel wird d i e Erkennbarkcitsweite von Fahrbahn­

markierungen nach einem ähnlichen verfahren wie von Allen u . a . 

für verschiedene Deckenarten bei den Bedingungen des nächtli­

chen Fahrens auf trockener und feuchter Straße ermittelt . 

6 .1 Geometrische Bedingungen 

Ein Fahrbahnmarkierungsstreifen wird wegen des fast streifen­

den Beobachtungswinkels vom Kraftfahrer perspektivisch stark 

verkür~t gesehen , bei einer bestimmten Entfernung als Quadrat 

und be i ncch größerer Entfernung sogar als liegendes Recht ­

eck . Man kann die visue l le Gestalt eines solchen Markierungs ­

streifens in der Größe des vertikalen und horizontalen Seh­

winkels sv und sh ausdrücken. Die geometrischen Umrechungs­

formeln dafür sind 

s 3438 h l ( in Minuten ) 
V 2 

s 

sh 3438 b ( in Minuten ) 
s 

h - Augenhöhe des Kraftfahrers in m 

l - Länge des Markierungsstreifens in m 

b - Breite des Markierungsstreifens in m 

s - Entfernung Kraftfahrer - Mitte des Markierungsstreifens 

Die rechteckige Fläche , ausgedrückt in sv x sh ' die der Kraft­

fahrer s i eht , kann durch einen Kreis gleicher Fläche ersetzt 

werden . Dieser Kreis hat den sogenannten "äquivalenten Durch -

messer " 0 

6876 
l . b 

S' 

Diese Näherungsformel gilt etwa für S > 15m . 

( in Minuten ) 
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Der äquiva l ente Durchmesser entspricht dem Sehwinke l, unter 

dem der Kraftfahrer die vor ihm liegende Markierung sieht . 

Er hängt außer von den Abmessungen der Markierung und der 

Augenhöhe stark von der Beobachtungsentfernung ab (Bild 5 ). 

Die in der Bundesrepublik hauptsächlich verwendeten Fahrbahn­

markierungsstreifen haben die Abmessungen 

0,15 m x 6 m und 0,30 m x 6 m 

0 , 12 m x 4 m und 0 , 25 m x 4 m 

auf Autobahnen und 

auf Außerortstraßen. 

Die für die vier Abmessungen durchgeführten Berechnungen sind 

in Tabelle 6 wiedergegeben; für die Abmessungen 0,12 m x 4 m 

sind als Beispiel die vertikalen und horizontalen Sehwinkel 

eingetragen und für alle Abmessungen die äquivalenten Durch ­

messer. Zugrundegelegt wurde eine Augenhöhe von 1,30 m. Da sich 

die äquivalenten Durchmesser der Abmessungen 0 , 25 m x 4 m und 

0,15 m x 6 m nur um ca . 5 %voneinander unterscheiden, wurde 

bei der weiteren Rechnung der Markierungsstreifen der Abmes­

sungen 0 , 25 m x 4 m weggelassen , dessen Erkennbarkeitsweite 

demnach geringfügig über der des Markierungsstreifens mit den 

Abmessungen 0 , 15 m x 6 m liegt. Der früher auf Autobahnen ver­

wendete Markierungsstreifen der Abmessungen 0,15 m x 9 m be­

sitzt demnach e ine Erkennbarkeitsweite , die zwischen der der 

Streifen mit den Abmessungen 0,15 m x 6 m und 0,30 m x 6 m 

liegt. Die Abhängigkeit des äquivalenten Durchmessers der drei 

in Betracht gezogenen Markierungsstreifen von der Beobachtungs­

entfernung zeigt Bild 5 . 

6 . 2 Ermittlung des Helligkeitskontrastes 

Grundlage zur Ermittlung der Erkennbarkeitsentferung S ist die 

Kenntnis des Helligkeitskontrastes zwischen Markierung und 

Fahrbahnoberfläche. Dieser kann auf zwei Arten hergeleitet wer­

den : 

- durch Messung der Leuchtdichten der Markierung LM und der 

Fahrbahn LF 
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Tabelle 6 Visuelle Winkelgröße und äquivalenter Durchmesser von Fahrbahnmarkierungsstreifen 

für verschiedene Beobachtungsentfernungen und eine Augenhöhe von 1 , 30 m 

Beobachtuno.sentfernung ( in m ) 
Breite x Länge Winke l bzw . äqui -

valenter Durch-
des Markierungs -

messer l!! ( in min ) 
10 15 25 50 75 100 

streifens 

vert . Winkel s 179 
V 

79 29 7,2 3,2 1 ' 8 

horiz . Winkel sh 41 2'l 1 7 8 , 3 5 ' 5 4 ' 1 

0 ,1 2 m X 4 m äquivalenter 97 53 25 8 , 7 4 '7 3' 1 

Durchmesser 

äquivalenter 
0,15 m X 6 m Durchmesser 1 33 72 34 1 2 6 , 5 4 ' 2 

äquivalenter 
0,25 m X 4 m 

Durchmesser 
140 76 35 13 6,8 4 , 5 

0 , 30 m X 6 m 
äquivalenter 

187 102 47 17 9 , 2 6 , 0 
Durchmesser 

125 

1 '1 

3 ' 3 

2' 1 

3 , 0 

3 ' 1 

4 '2 

I 

w 

"' 
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- •'urch Messung der Leuchtdichtekoeffizienten der Markierung 

RLM und der Fahrbuhn RLF" 

Der Kontrast wird dann aus den Formeln ( 1) bzw. ( 2 ) errech­

net . 

Zu diesem Zweck wurden auf Autobahnen im Raum Köln - Düssel­

dorf Messungen der Leuchtdichte und der Leuchtdichtekoeffi­

zienten durchgeführt . u~ den Meßaufwand möglichst gering zu 

halten, wurden die Meßstrecken möglichst so ausgewählt , daß 

einige bituminöse und aufgehellte bituminöse Deckschichten 

sowie Zementbetondecken möglichst unmittelbar nebeneinander 

gemcss~n werden konnten: z.B. Fahrbahnstreifen - aufgehell­

ter Gußasphalt, Standstreifen - zementbetondecke . 

Die Messungen erfolgten in trockenem Zustand; bei einigen 

Meßstrecken konnten die Messungen auch bei feuchtem Straßen­

zustand durchgeführt werden . Feucht bedeutet hier, daß die 

Messung dann stattfand, wenn die Fahrbahnoberfläche noch deut­

lich feucht ist, aber kein Wasser mehr darauf steht. Dieser 

zustand tritt etwa 5 bis 30 min nach Aufhören von Regen ein. 

Es wurden je 18 Verläufe der Leuchtdichte für Fahr- und Fern­

licht aufgenommen . 

6.2.1 Messung der Leuchtdichte 

Als Meßfahrzeuge standen ein Opel Rekord Caravan und ein VW 

Scirocco zur Verfügung , die beide mil H 4-Scheinwerfern aus­

gerüstet waren. Das Alter der Scheinwerfer betrug weniger als 

ein Jahr und kann auch nach einer Sichtkontrolle als praktisch 

neu bezeichnet werden. Das Maßfahrzeug wurde i.a. so aufge­

stellt, daß die Randmarkierung sich genau unterhalb der Längs­

achse des Fahrzeugs befand. Unmittelbar vor dem Fahrzeug wur­

de der Pritchard-Leuchtdichtemesser aufgebaut. Der Meßkopf be­

fand sich in Augenhöhe. Durch diese Anordnung des Pkw auf der 

Fahrbahn war es möglich , in einem Meßgang die Leuchtdichte 
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des rechten Fahrstreifens , der Randmarkierung und des Stand­

streifens zu messen . Die Messung fand bei laufe ndem Motor 

statt , die Lampenspannung , gemessen direkt an einem Fahrzeug­

scheinwerfer , betrug 1 1 ,8 bis 12 , 0 V. Während der Messung saß 

eine Person auf dem Fahrersitz , um die Belastung des Fahrz eugs 

im normalen Fahrbetrieb herzustellen. Vor den Leuchtdichte­

messungen wurde bei beiden Fahrzeugen die Abhängigkeit der Be­

leuchtungsstärke von der Entfernung gemessen . In Bild 6 ist 

die von dem Opel Rekord erzeugte Beleuchtungsstärke bei Fahr­

und Fernlicht dargestellt, die mit der des VW Scirocco weit­

gehend übereinstimmt, so daß im folgenden ~uf die Angabe 

des jeweiligen Meßfahrzeugs verzichtet werden kann. Die Bil­

der 7 und 8 geben die gemessenen Leuchtdichten der rechten 

Fahrbahn (Zementbeton ) bzw. der daneben liegenden Randmar­

kierung auf der BAB A 59 bei Düsseldorf-Garath wieder , ge­

messen bei Fahr- und Fernlicht. 

Die Leuchtdichte der Fahrbahn und der Markierung zeigt in al ­

l en 4 Zuständen - Fahr- und Fernlicht bei trockener und feuch ­

ter Fahrbahn - im Bereich 25 bis 125m einen gleichartigen 

Verlauf. Bei jeweils gleicher Beleuchtungsart besitzen die 

Kurven einen nahezu konstanten Abstand voneinander. Da die 

Leuchtdichte auf der Ordinate logarithmisch aufgetragen ist, 

bedeutet das, daß sich die Leuchtdichte in den verschiedenen 

Zuständen nur um einen konstanten Faktor voneinander unter­

scheidet, z.B.: 

LM (Randmark.) 7 LF (Beton ) 

LF (trocken ) 5 · LF (feucht) 

für alle Entfernungen von 25 bis 125 m. 

Aus der ersten dieser beiden Gleichungen kann gefolgert werden 

const . 

Ein gleichartiges Verhalten weisen auch die anderen Kurven­

verläufe auf, so daß auf deren Wiedergabe verzichtet werden 

kann. Nach Formel (1) wurde bei jeder Meßentfernung der Kontrast 
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E.i. (I X) 

t 10 2 ~~~~----------~-------------+--------------~ 

Fernlicht 

Fahrlicht 

10 - 2 L---------------~-----------------L--------------~ 
0 50 100 150 

-S(m) 

Bild 6: Abnahme der Beleuchtungsstärke E ~ (s e nkrecht zur 
Anleuchtungsrichtung gemessen ) mit der Entfernung s . 
Opel Rekord , belastet mit 1 Person , H 4 - Scheinwerfer 

BASt V 3 . 3m 06/BS 
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10°r--,~-----------.----------------,---------------~ 
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-S{m) 

Bild 7: Fahrbahnleuchtdichte LF in Abhängigkeit von der 
Beobachtungsentfernung S bei KFZ-Scheinwerferlicht. 
Meßort: BAB A 59 bei Düsseldorf-Garath , Zementbeton 

trocken feucht 

• • Fernlicht 

X X x Fahrlicht 
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LM (cd/m 2
) 

10 'r--- ·----.---------,--- --
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3 -
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10 - 2~-----~--------~------~--------A-------~--------~ 
0 25 50 75 100 1 2 5 150 

-S(m) 

Bild 8 : Leuchtdich te einer Randmarkierung LMin Abhängigkeit 
von der Beobachtungsentfernung 5 be1 KFZ-Schein­
werferlicht. Meßort: BAß A 59 bei Düsseldorf - Garath 

trocken feucht 

• • e Fernlicht 

X X x Fahrlicht 

BASt V 3 . 3m 06/85 
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errechnet. Der Kontrastverlauf ist in Bild 9 ebenfalls für 

die A 59 bei Düsseldorf-Garath angegeben . Wenn, wie ausge­

führt , LM/LF = const. ist, so muß nach (1) auch k = const. 

sein . Bild 9 ist zu entnehmen , daß dies für Entfernungen 

S > 25 m auch angenähert gilt, eine Abhängigkeit des Kon­

trastes von der Entfernung ist nicht zu erkennen. Die re­

lativ großen Schwankungen sind vor allem durch Meßungenauig­

keiten zu erklären (Schwankung der Anzeige und Meßfehler des 

Leuchtdichtemessers, bedingt in der Hauptsache durch das Um­

schalten auf andere Meßbereiche, Schwierigkeit der genauen 

Entfernungseinstellung) . Auf die Darstellung des Kontrast­

verlaufs der anderen Meßstrecken kann ebenfalls verzichtet 

werden . 

6.2 . 2 Messung des Leuchtdichtekoeffizienten bei Retroreflexion 

Parallel zur Messung der Leuchtdichteverteilung wurden die 

Leuchtdichtekoeffizienten RL der Fahrbahnoberfläche und der 

Markierungen gemessen. Es wurden Meßstellen ausgewählt, die 

nach Augenschein als repräsentativ für die Meßstrecke ange­

sehen werden konnten. Wegen der oftmals vorhandenen Inhomo­

genitäten der Meßoberfläche wurden mindestens 10 Einzelmeß­

werte aufgenommen und RL durch arithmetische Mittelwertbil­

dung ermittelt. 

Alle Messungen wurden mit einem Optronik-Retrometer durchge­

führt. Aus den Mittelwerten von RL wurde nach Formel (3) der 

Kontrast bestimmt . 

6.2.3 Vergleich der beiden Methoden zur Ermittlung des Hel­

ligkeitskontrastes 

In Abschnitt 6 . 2 . 1 war festgestellt worden , daß der aus der 

Leuchtdichtemessung ermittelte Kontrast im Bereich der Meßent­

fernung 25 bis 125 m konstant ist. Bei allen Meßstrecken wur­

de für diesen Bereich der arithmetische Mittelwert des Kon­

trastes gebildet und mit dem Kontrast verglichen, der nach 
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6 r------ - - - ---------,---·----------,r -- -------- -f"-'1(- - ', 
~ I ', 
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3 
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S (m) 

~: Kontrast k zwischen Randmarkierung und Standspur (oben ) 
bzw. zwischen Randmarkierung und Fahrspur (Mitte und unten). 
Meßort : BAB A 59 be i Düsseldorf-Garath. 

• - - • Fernlicht 
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Abschnitt 6.2 . 2 aus der Messung der Leuchtdich t e koeffizienten 

RL herrührt. Im Idealfall ergibt sich in beiden Fällen der 

gleiche Kontrast . Die grafische Darstellung i st in Bild 1 0 

wiedergegeben ; e i ne lineare Regressionsrechunq e rgab 

k (aus L) 0 , 04 + 1 , 0 1 · k (aus RL ) 

mit r 2 0 , 92 . 

Diese ausgezeichnete Obereinstimmung erlaubt es , den Hellig­

keitskontrast zwischen Markierung und Fahrbahnoberfläche in 

der Praxis durch die l e i cht durchzuführende Messung der Leucht­

dichtekoeffizienten RL zu bestimmen und auf die relativ mühsame 

Leuchtdichtemessung zu verzichten . An dieser Stelle soll eine 

Bemerkung zum Leuchtdichtekoeffizie nten bei Retroreflexion ein­

geführt werden : De r Leuchtdichtekoeffizient von Markierungen 

RLM ist , wie in n ~ näher ausgeführt, stark von der Beobachtungs­

und Meßgeometrie abhängig . Diese Abhäng i gkeit führt dazu, daß 

sich RLM mit zune hmender Entfernung , also mit streifender wer­

dendem Beobachtungswinkel a und Anleuchtungswinkel ß , ver ­

größert . F l eischer [ 22] stellt für RL von Fahrbahnoberflächen 

e b e n fal l s eine Zunahme mit der Entfernung fest. Demgegenüber 

vertreten Lundkvist u . a. [2 3] sowie Lundkvist und S~rensen [24 ] 

die Meinung, daß RLF im wesentlichen über die Entfernung kon­

stan t bleibt, bestätigen aber auch die Zunahme von RLM mit der 

Entfernung . Jedoch aus den für diese Untersuchung durchgeführ­

ten Messungen e rgibt sich ein mit der Entfernung zunehmendes 

RLF" 

Aus den Beziehungen LM( a , ß ) RLM (a , ß ) E~ (s . 5.1 6 ) 

und LF (a ,ß) RLF (a , ß ) E~ ( s . s . 16 ) 

mit LM (a , ß ) = c LF( a , ß ) (c = const .) 

folgt RLM(a , ß ) = c RLF 

Aus dem gleichartigen Leuchtdichteverlauf für Fahrbahnober ­

flächen und Fahrbahnmarkierungen folgt also auch ein gleich­

art i ger Ver l auf des Leuchtdichtekoeffizienten für beide 
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k aus L 

8~----------~----------~ 
th eo r e tische 
Kurve 

6 

2 4 6 8 

Zusammenhang zwischen dem aus der Leuchtdichtemessung 
und dem aus der Messung des Leuchtdichtekoeffizienten 
RL ermittelten Kontrast k 

BASt V 3 . 3m 06/85 
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Oberflächenarten . Es reicht aus, RLM und RLF bei einer be­

stimmten Meßgeometrie zu messen , um den für den Entfernungs­

bereich 25 bis 125m gültigen Kontrast berechnen zu können; 

es ist demnach nicht notwendig, den speziellen Verlauf der 

Leuchtdichtekoeffizienten zu kennen. 

6 . 2 . 4 Die standardisierte Fahrbahnleuchtdichte 

Zur Bestimmung der Erkennbarkeitsentfernung eines Markie­

rungsstreifens sind notwendig 

- der Sehwinkel , unter dem der Markierungsstreifen ge­

sehen wird. Der Sehwinkel ist identisch mit dem in 

Abschnitt 6.1 definierten äquivalenten Durchmesser 0 

- der Helligkeitskontrast k zwischen Markierung und 

Fahrbahn 

die Leuchtdichte Lu in der Umgebung des Markierungs­

streifens, gegeben durch die Fahrbahnleuchtdichte LF' 

die den Adaptationszustand des Kraftfahrers bestimmt. 

Die Fahrbahn und deren Umgebung präsentiert sich dem Fahrer 

beim nächtlichen Fahren nur mit Kfz-eigener Beleuchtung auf 

Außerortsstraßen als sehr ungleichmäßig ausgeleuchtet. Der 

größte Teil des Sichtfeldes ist lichtlos, der Fahrer richtet 

seinen Blick auf leuchtende Objekte wie Markierungen, Rück­

strahler an Leitpfosten , Verkehrszeichen, Lichtquellen ande­

rer Fahrzeuge oder Störlichter; erbenutzt diese Lichtquellen 

vor allem auch zur optischen Führung. Erfahrungsgemäß blickt 

der Fahrer auf die vor ihm liegende Markierung , und zwar vor­

wiegend dorthin, wo er sie gerade noch sieht , oder auf die 

Rückstrahler an Leitpfosten, die meistens eine größere Er­

kennbarkeitsweite besitzen als Markierungen, aber fast immer 

gegen einen völlig lichtl osen Hintergrund gesehen werden. 

Deshalb kann die Fahrbahnleuchtdichte bei der Entfernung, bei 

der die Markierung gerade sichtbar ist , als Adaptationsleucht­

dichte angenommen werden; Blicke zu anderen Lichtquellen können 
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als kurzfristige Störungen dieses Adaptationszustandes in Rich­

tung höherer Adaptationsleuchtdichten angesehen werden , die 

hier nicht behandelt werden sollen . 

Auch hier kann die Messung der Fahrbahnleuchtdichte durch die 

Messung von RLF ersetzt werden : Bei sämtlichen Meßstrecken wur­

de bei allen Meßentfernungen von 10 bis 125 m der Quotient EF 

aus der gemessenen Fahrbahnleuchtdichte LF und dem gemessenen 

Leuchtdichtekoeffizienten RLF für Fahr- und Fernlicht gebildet : 

EF ste~lt formal eine Beleuchtungsstärke dar . 

Für jede Entfernung wurde der arithmetische Mittelwert aller 

EF-Werte errechnet. Daraus ergibt sich die in Bild 11 in rela­

tiven Einheiten aufgetragene " standardisierte Beleuchtungs­

stärke " E; . Multipliziert man diese E;-werte für die einzelnen 

Entfernungen mit bestimmten festen Werten der spezifischen 

Leuchtdichte RLF(fest )' erhält man die "standardisierte Fahr­

bahnleuchtdichte Lf: in Abhängigkeit von der Entfernung mit RLF 

als Parameter : 

L* 
F RLF(fest ) . EF 

zusätzlich wurde berücksichtigt , daß die Windschutzscheibe 

die Leuchtdichte um etwa 15 % verringert. Lf ist in den Bil-

dern 12 und 13 für Fahr- und Fernlicht dargestellt. Als 

RLF (fest) wurde 5, 7 , 10, 15, 20 , 30 und 40 mcd/m 2 .lx gewählt. 

Diese Werte überdecken den gesamten bei Fahrbahndecken im trocke­

nen und feuchten Zustand vorkommenden Bereich der Leuchtdichte­

koeffizienten. Mittels dieser Parameterdarstellung kann jede ge­

Messene RLF der Fahrbahn der Leuchtdichteverlauf im Entfer­

nungsbereich von 10 bis 125m zugeordnet werden . 
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E* F(r el. Einh e iten) 

1 oL---------------5~0 ______________ 1_0L_0 _____________ 1~50 

Bild 11 : Standardisierte Beleuchtungsstärke Ef in Ab­
hängigkeit von der Entfernung S 

S (m) 

BASt V 3.3m 06/85 
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Bild 12: Abhängigkeit der standardisierten Fahrbahnleucht­
dichte L* von der Beobachtungsentfernung S, Fahr ­
licht. P~rameter: Leuchtdichtekoeffizient der Fahr­
bahn RLF (mcd/m 2 .lx) 
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Abhängigkeit der standardisierten Fahrbahnleuchtdichte 
LF von der Beobachtungsentfernung S , Fernlicht. 
Parameter: Leuchtdichtekoeffizient der Fahrbahn 
RLF (mcd/m' .lx ) 
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6 . 3 Ermittlung der Erkennbarkeitsweite 

Adrian [24] hat Kurven für die Unterschiedsleuchtdichte 

AL= LSehobj.-Lu , bei der das Sehobjekt gerade sichtbar wird , 

in Abhängigkeit von der Unterschiedsleuchtdichte Lu angege ­

ben . Parameter ist der Sehwinkel. Auch diese Kurven basieren 

auf Untersuchungen von Blackwe l l [25]. Die Darbietungszeit 

des Sehobjektes betrug bei den Blackwellschen Untersuchungen 

15 s und liegt damit genau in der benötigten Größenordnung: 

Für das Erkennen des weiteren Verlaufs der Markierung auf 

der Fahrbahn stehen im al l geme i nen bei einer Geschwindigkeit 

von 60 bis 120 km/h etwa 3 bis 20 s zur Verfügung . Die von 

Adrian angegebenen Kurven wurden so umgerechnet , daß anstel ­

l e AL der Kontrast k 

k = AL 
Lu 

in Abhängigkeit von der Umfeld l euchtdichte Lu dargeste l lt wer ­

den kann (Bi ld 1 4 ). Parameter ist wieder der Sehwinkel. Wie 

aus Bild 1 4 ersichtlich ist , nimmt der zur Erkennung eines 

Sehobjektes notwendige Schwe l lenkontrast mit steigender Um­

feldleuchtdichte und zunehmendem Sehwinkel ab . 

Auf der Basis der in Abschn itt 6 . 2 gewonnenen Ergebnisse kann 

nun mit Hilfe des Schwellenkontrastes die Erkennbarkeitsweite 

für Fahrbahnmarkierungsstreifen bestimmt werden . Das Schema 

der Ermittlung der Erkennbarkeitsweite sol l anhand des Bildes 

16 erläutert werden: 

Ein Markierungsstreifen mit den Abmessungen 0,15 m x 6 m, der 

unter dem Sehwinke l ~von 10 ' gerade erkannt wird, ist nach 

Bild 5 vom Fahrer 57 m weit entfernt . Bei dieser Entfernung 

ist aus Bild 12 bei Fahrlicht eine Fahrbahn l euchtdichte LF 

von 2 , 8 ·1 0- 2 cd/m' abzulesen ,wenn RLF = 20 mcd/m'. l x ist . Aus 

Bild 14 ergibt sich für ein LF =Lu = 2 , 8· 10 - 2 cd/m' bei dem 

vorausgesetzten Sehwinkel von 10 ' und idealen Sichtbedingungen 
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Bi l d 15 : Zusammenhang zwischen Kontrast k und Leuchtdichtekoeffizient der Markierung RLM 
Parameter: Leuchtdichtekoeffizient der Fahrbahnoberfläche RLF (mcd /m' .lxl 
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Bi l d 16 : 

Schema zur Bestimmung des 

Zusammenhangs zwischen 

Erkennbarkeitsweite S und 

Leuchtdichtekoeffizient RLM 
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ein Schwellenkontrast von ca. 0,38. Für diesen Kontrast ergibt 

sich aus der Formel (3) 

k 

oder aus Bild 15, das die grafische Entsprechung von (3 ) dar ­

stellt, für ein RLF = 20 mcd/m 2 . lx ein RLM = 28 mcd/m 2 .lx. Bei 

erschwerten Sichtbedingungen, bei denen eine Vervierfachung 

des Schwellenkontrastes für die Erkennbarkeit des Markierungs­

streifens angenommen wurde , ergibt sich mit 4 · k = 4 · 0 , 38 = 
1,52 aus Bild 15 ein RLM =50 mcd/m 2 .lx. 

Auf diese Weise wurden die Erkennbarkeitsweiten von Markierungs­

streifen der Abmessungen 0 ,1 2 m x 4 m, 0 ,1 5 m x 6 m und 

0 , 30 m x 6 m für Leuchtdichtekoeffizienten RLF der Markierung 

von RLM = 20 bis 500 mcd/m 2 .lx und Leuchtdichtekoeffizienten 

RLF = 5 bis 40 mcd/m 2 . lx für Fahr- und Fernlicht bei idealen 

und erschwerten Sichtbedingungen ermittelt. Der Bereich für 

RLF schließt aufgehellte und nicht aufgehellte bituminöse Deck­

schichten sowie Betondecken , jeweils für trockenen und feuchten 

Fahrbahnzustand, ein . Die sich daraus ergebenden Kurvenscharen 

sind in Anhang A zusamengestellt. 

In Anhang B sind Kurvenscharen dargestellt, die den Zusammen­

hang zwischen dem Kontrast und der Erkennbarkeitsweite zeigen. 

Dabei ist RLF Parameter . 
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7 Di skussion der Ergebnisse 

7.1 Ausgewäh l te Kurven 

Da die Vielzahl der in den Anhängen dargestellten Kurven der 

Erkennoarkeitsentfernung doch etwas verwirrend erscheinen mag , 

werden zur schnellen Orientierung die wichtigsten Kurven der 

Erkennbarkeitsentfernung in Abhängigkeit von den Leuchtdichte­

koeffizienten RLM der Markierung (Bild 17 , 18 ) bzw . in Abhängig­

ke i t vom Kontrast (Bild 19 , 20 ) nochmals wi edergegeben . 

Als häufigste Fahrsituation bei Nacht ist das Fahren mit Fahr ­

licht unter ( leicht ) erschwerten Sichtbedingungen anzusehen . 

Als Markierungsstreifen wurde der auf Autobahnen verlegte Mit­

tel streifen mit den Abmessungen 0 ,1 5 m x 6 m gewählt . In jedem 

Bild sind die Fahrbahnoberflächen bezüglich RLF nur nach dunkler 

und aufgehellter bituminöser Decksch~cht , dunk l er und heller 

zementbetondecke unterschieden . 

Bei trockener Fahrbahn besitzen aufgehellte bituminöse Deck ­

schichten und dunkle Zementbetondecken etwa das gleiche Leucht ­

dichteniveau bei Kfz - Scheinwerferlicht , während bei feuchter 

Fahrbahn die Leuchtdichteniveaus dunk l er bituminöser Deckschich ­

ten und dunkler Zementbetondecken in etwa zusammenfallen . Des ­

halb wurde die Eintei l ung nach den in Tabelle 2 zusammengestel l­

ten werten wie folgt vorgenommen : 

Bi l d 1 7 , 19 

( troc kene 

Fahrbahn ) 

Bild 18 , 20 

(feuchte 

Fahrbahn ) 

Kurve A 

Kurve B 

Kurve C 

Kurve A 

Kurve B 

Ku r ve C 

10 mcd/m' .l x dunkle bituminöse Deckschicht 

20 mcd/m' . lx aufgehellte bituminöse Deck­
schicht u nd dunkle Zementbeton ­
decke 

40 mcd/m' . lx helle Zementbetondecke 

5 mcd/m' . lx dunkle bituminöse Deckschicht 
und dunkle Zementbetondecke 

10 mcd/m' . lx he l le Betondecke 

15 mcd/m' .lx aufgehellte bituminöse 
Deckschicht 
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S (m) 

125 

0 

B c 

20 50 100 200 500 

- R LM(mcdfm2.1x) 

Bild 17: Erkennbarkeitsweite S eines Markierungsstreifens der 
Abmessung 0,15 m x 6 m in Abhängigkeit von dem Leucht­
dichtekoeffizienten RLM im Fahrlicht eines PKW , bei 
erschwerten Sichtbedingungen und t r o c k e n e r 
Fahrbahn . 
Kurve A dunkle bituminöse Deckschicht 
Kurve B aufgehellte bituminöse Deckschicht bzw. 

dunkle Zementbetondecke 
Kurve C helle Betondecke 

BASt V 3.3m 06/85 
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S (m) 

125 

75 

25 

0 
20 50 100 200 500 

Bild 18: Erkennbarkeitsweite Seines Markierungsstreifens der 
Abmessung 0,15 m x 6 m in Abhängigkeit von dem Leucht­
dichtekoeffizienten RLM im Fahrlicht eines PKW, bei 
erschwerten Sichtbedingungen und f e u c h t e r 
Fahrbahn. 
Kurve A dunkle bituminöse Deckschicht und dunkle 

Zementbetondecke 
Kurve B helle Betondecke 
Kurve C aufgehellte bituminöse Deckschicht 

BASt V 3.3m 06/85 



S (m) 

125 

100 j./ ]..,/ ~ 

75 

50~------~------------4---------+-~------~~-----7~~--------,_--------+-----------~ 

25 

0 
Bild 19: 0,2 0,5 2 5 10 

Erkennbarkeitsweite S eines Markierungsstreifens der Abmessung 0,15 m x 6 m in 
Abhängigkeit vom Kontrast k im Fahrlicht eines PKW, bei erschwerten Sichtbedingungen 
und t r o c k e n e r Fahrbahn. 
Kurve A : dunkle bituminöse Deckschicht 
Kurve B : aufgehellte bituminöse Deckschicht bzw. dunkle Zementbetondecke 
Kurve C : helle Betondecke 

20 50 

-k 

BASt V 3 . 3m 06/85 
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S (m) 

125 

100r---------+-----------~----------r---------r-----------~~-------~~--~~~------------~ 

75 
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25 
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Bild 20 : 0 , 2 0 , 5 2 5 1 0 

Erkennbarkeitsweite S eines Markierungsstre i fens der Abmessung 0 , 15 m x 6 m in 
Abhängigkeit vom Kontrast k im Fahrl icht eines PKW , bei erschwerten S i chtbedingungen 
und f e u c h t e r Fahrbahn . 
Kurve A : dunk l e bituminöse Decksc hicht und dunkle Zementbetondecke 
Kurve B : helle Betondecke 
Kurve C : aufgehell te bituminöse Decksch i cht 

20 50 

-k 

BASt V 3 . 3m 06/85 
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Betrachtet man die Werte der Tabelle 2, stellt man fest , daß 

in feuchtem Zustand der Leuchtdichtekoeffizient RLM der Fahr­

bahnmarkierung auf ca. SO % und die der Fahrbahndecken auf ca . 

2S % (außer bei aufgehellten bituminösen Deckschichten) des 

Leuchtdichtekoeffizienten RLM in trockenem Zustand zurückge­

hen. Diese Prozentzahlen werden auch in den Berechnungen des 

Kapitels 7 verwendet. 

Diese Abnahme auf 2S % bei Fahrbahndecken ist in obiger Zu­

sammenstellung nichl so deutlich , weil die Zahl der Kurven 

möglichst klein gehalte n werden sollte. Die Abweichungen sind 

aber nicht sehr stark: Bei den dunklen bituminösen Deckschich­

ten wurden die Werte 10 bzw. S mcd/m 2 .lx gewählt anstelle 12 

und 3 mcd/m 2 .lx . 

Die Diagramme nach Bild 17 und 18 können zur Bestimmung der 

Erkennbarkeitsweite herangezogen werden , wenn der Leuchtdichte­

koeffizient RLM der Markierung und die Deckenart bekannt sind. 

Als Wert für RLM im feuchten Zustand kann SO % von RLM in 

trockenem Zustand angesetzt we rden. Die Diagramme nach Bild 19 

und 20 können benutzt werden, wenn die Leuchtdichtekoeffizienten 

RLM und RLF von Markierungen und Fahrbahnoberflächen bekannt 

sind . 

Eine genauere Betrachtung der Diagramme der Anhänge ergibt, daß 

sich für den in der Praxis hauptsächlich interessierenden Be­

reich von RLM = SO bis 200 mcd/m 2 . lx ungefähr konstante zu- oder 

Abschläge der Erkennbarkeitsweiten nach Bild 17 bis 20 angeben 

lcssen, wenn ein einzelner Parameter verändert wird: 

Beim Obergang von 

erschwerten zu idealen Sichtbedingungen 

Fahrlicht zu Fernlicht 

0 ,1 S m x 6 m zu 0 , 30 m x 6 m 

0,1S m x 6 m zu 0 , 12 m x 4 m 

+ 32 m 

+ 2S m 

+ 16m 

- 12 m 

Bei gleichzeitiger Veränderung mehrerer Parameter addieren sich 

die einzelnen Zu- oder Abschläge. 
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Die Diagramme von Bild 17 bis 20 und die angegebenen zu - und 

Abschläge können zur schnellen Bestimmung der Erkennbarkeils­

weiten unter den verschiedensten Bedingungen herangezogen wer­

den , sind aber nur als "Faustformeln '' zu betrachten . Zur ge­

naueren Ermittlung der Erkennbarkeilsweiten sind nur die Dia­

gramme der Anhänge geeignet . 

Eine Schwierigkeit ergibt sich , wenn die Erkennbarkeilsweite 

einer ununterbrochenen Markierung bestimmt werden soll. Sie 

liegt oberhalb der Erkennbarkeilsweite eines einzelnen Strei­

fens gleicher Breite , kann aber nach der hier benutzten Me­

thode nicht näher bestjmmt werden, wie auch nicht die Erkenn­

barkeilsweite einer Reihe hintereinander liegender Markierungs­

streifen. 

In den weiter unten durchzuführenden Berechnungen wird des­

halb für eine durchgehende Markierung , im Regelfall eine Rand­

markierung , stets die Erkennbarkeilsweite des Streifens mit 

den Abmessungen 0 ,1 5 m x 6 m eingesetzt , die demnach als untere 

Abschätzung für eine Randmarkierung mit 0,15 m Breite anzusehen 

ist . 

7.2 Diskussion der Erkennbarkeitsweitendiagramme 

Folgende Abhängigkeiten sind aus den Diagrammen des Anhangs bzw . 

aus Bild 17 bis 20 (bei Konstanthaltung der übrigen Parameter) 

abzulesen : 

Die ErkennbarkeiLsweite nimmt zu 

- mit steigendem Leuchtdichtekoeffizienten RLM 

- mit zunehmender Größe des Markierungsstreifens 

- beim Umschalten von Fahr - auf Fernlicht . 

Die Erkennbarkeilsweite nimmt ab 

- mit zunehmendem Leuchtdichtekoeffizienten RLF 

- beim Ubergang von idealen zu erschwerten Sichtbed ingungen 

- beim Ubergang von trockener zu feuchter Fahrbahn 

( für RLM' ca . 50 mcd/m' .lx ). 
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Sämtliche Abhängigkeiten sind natürlich bekannt , sie werden 

durch die angegebenen Diagramme nun auch quantifizierbar . Bei 

der Variation von RLF treten zwei gegenläufige Effekte auf: 

Bei Erhöhung von RLF verringert sich der Kontrast , gleich zei ­

tig wird die Fahrbahn - und damit die Adaptationsleuchtdichte 

erhöht. Aber der Einfluß der Kontrastverminderung überwiegt 

den Einfluß der Erhöhung der Adaptationsleuchtdichte so stark , 

daß sich die Erkennbarkeltsweite im ganzen verringert . 

Ein Sonderfall ergibt sich beim Obergang vom trockenen in den 

feuchten Fahrbahnzustand . Während bei RLM > SO mcd/m' .lx die 

Erkennbarkeltsweite erwartungsgemäß zurückgeht , kann sich die ­

ses Verhalten bei k l e inerem RLM und größerem RLF ( > 20 mcd/m' . lx ) 

umkehren, wie dies die Beispiele der Tabelle 7 zeigen. Es wird 

vorausgesetzt , daß bei feuchter Fahrbahn RLM auf SO % und RLF 

auf 2S % des Wertes bei trockener Fahrbahn abnehmen. 

Tabelle 7 : Veränderung der Erkennbarkeltsweite bei Ubergang von 

trockener zu feuchter Fahrbahnoberfläche (Beispiele ) 

' I 
Abmessungen RLM RLF Bedingungen I s Fahrbahn I 

I (mcd/m' . lx ) 
' 

ideale Sichtbe-

I 

0 ,1 2 m x 4 m 200 40 96 trocken 

dingungen , 100 10 94 feucht 

Fernlicht 100 20 87 trocken 
so s 8S feucht 

so 20 70 trocken 
2S s 73 feucht 

ideale Sichtbe- 0 , 30m x 6 m 20 0 20 108 trocken 

dingungen , 
I 100 s 99 feucht 

Fahrlicht 100 40 79 trocken 
50 10 73 feucht 

50 40 30 trocken 

I 2S 10 49 feucht 
I 
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Die Begründung für den teilweisen Anstieg der Erkennbarkeits­

weite bei niedrigem RLM ist darin zu sehen , daß im feuchten Zu ­

stand die Helligkeit der Fahrbahn und damit die Adaptations­

leuchtdichte auf bis zu 25 % zurückgeht , die Helligkeit der 

Markierung jedoch nur auf ca . 50 %. Dadurch verbessert sich 

der Kontrast, was im unteren Bereich die Verringerung der Adap­

tationsleuchtdichte mehr als ausgleichen kann. 

Diese Beispiele sind natürlich als Extremfälle zu betrachten , 

da ein RLM ~ 50 mcd/m' .lx in der Praxis kaum noch anzutreffen 

ist. Bei den Diagrammen des Anhangs A ist die starke Spreizung 

der Kurven im unteren Bereich von RLM auffällig . Bei erschwer­

ten Sichtbedingungen und einem RLM von 50 mcd/m' . lx beträgt S 

je nach LeuchLdichtekoeffizienten der Fahrbahn 28 bis 67 m, bei 

RLM = 1 00 mcd/m' .lx ist S = 65 bis 85 mundbei 500 mcd/m'.lx 

steigtSauf 117 bis 1 25m. Der Absolutwert von S steigt also 

steil an bei gleichzeitiger starker Verringerung des Intervalls: 

Während bei n1edrigem RLM dieses Intervall noch 39 m (! 41 % 

vom Mitte l wert 47 , 5 m) beträgt , sinkt es bei hohem RLM auf 8 m 

(1 21 m ± 3 , 3 %) . In der Praxis bedeutet das , daß es in der 

Hauptsache darauf ankommt , eine Markierung mit möglichst hohem 

Leuchtdichtekoeffizienten auch im Gebrauchszustand auszuwählen . 

Dann ist auch ein sehr heller Belag für die Erkennung der Mar­

kierung " unschädlich ". Ist dagegen der Leuchtdichtekoeffizient 

einer Markierung sehr niedrig , so wird die ohnehin eingeschränk­

te Sichtbarkeit dieser Markierung auf einer hellen Fahrbahnober­

fläche weiter verringert. Der sinkende Einfluß von RLF auf die 

Erkennbarkeit mit zunehmendem RLM ist darin begründet , daß bei 

hohem RLM eine Änderung von RLF nur eine geringe Änderung des 

Kontrastes bewirkt , bei niedrigem RLM aber eine Veränderung von 

RLF den Kontrast und damit S stark beeinflußt . 

7.3 Anwendung der Ergebnisse 

7 . 3 .1 Die Erkennbarkeitsweite für Fahrbahnmarkierungen im deutschen 

Straßennetz 

Aus den in den Tabel l en 2 und 4 angegebenen Leuchtdichtekoeffizien­

ten und Kontrasten wurde mittels der Diagramme der Anhänge A und B 
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die Erkennbarkeitsweite errechnet und in Tabelle 8 zusammenge­

stellt. Die Werte gelten für einen Markierungsstreifen der Ab­

messungen 0 ,1 5 m x 6 m bei Fahrlicht unter erschwerten Bedin­

gungen . 

Nun besteht eine Randmarkierung normalerweise aus einer durch ­

gehenden und nicht aus einer unterbrochenen Linie. Die Erkenn­

barkeit ersterer ist höher als die einer unterbrochenen Linie 

oder gar eines einzelnen Strichs , so daß die Erkennbarkeits­

weite der durchgehenden Randmarkierung nach Tabelle 8 als un­

tere Abschätzung anzusehen ist. S . hierzu auch Abschnitt 7.5 . 

Da es sich bei den Angaben der Tabellen 2 und 4 um Mindest- bzw. 

Höchstwerte handelt , geben die Werte der Tabelle 8 das Intervall 

an , in dem die Erkennbarkeltsweiten auf den verschiedenen Decken­

arten liegen. Das >-Zeichen vor einer Zahl bedeutet, daß die 

Erkennbarkeitsweite oberhalb des in dieser Arbeit untersuchten 

Intervalls liegt. 

Die minimalen auftretenden Erkennbarkeitsweiten von 32 bis 61 m 

sind als nicht befriedigend anzusehen . Auf feuchter Fahrbahn sinkt 

die Erkennbarkeltsweite im allgemeinen nur unwesentlich ab und 

steigt in einigen Fällen, wie anhand der Tabelle 7 gezeigt , so­

gar leicht an, am meisten bei Rand- und Mittelmarkierungen auf 

zementbetondecken im Neuzustand: Von 32 m auf 43 m. 

Während im Neuzustand Markierungen auf Zementbetondecken - die 

hier die hellsten der drei untersuchten Deckenarten sind - die 

kleinsten Erkennbarkeitsweiten aufweisen, besitzen im Gebrauchs­

zustand Markierungen auf aufgehellten bituminösen Deckschichten 

die geringsten Erkennbarkeitsweiten. Die Helligke it von Zement­

betendecken und aufgehellten bituminösen Deckschichten liegen 

im Gebrauchszustand in der gleichen Größenordnung , gleichzeitig 

ist der Leuchtdichtekoeffizient von Markierungen auf bituminösen 

Deckschichten meist geringer als auf Zementbetondecken, wodurch 

sich hier die schlechtere Erkennbarkeit erklärt . 



Tabelle 8 : Minima l e und maximale Erkennbarkeitsweite S eines Markier ungsstreifens 

mit den Abme s sungen 0 , 15 m x 6 mim Fahr l icht bei ers chwer ten Si chtbedingungen 

Neuzustand Gebrauchszustand 

trocken feucht trocken feucht 

Zement - 32 12 2 43 11 3 50 118 52 >130 
beton 

Rand - aufgeh . 
k' bitumin . 59 11 8 55 > 110 36 104 36 > 95 

mar l.e - Deck -
rung schicht 

auf 

nicht 59 118 55 >11 0 62 >106 c a . 65 > 95 
aufgeh . 
bitumin . 
Deck -
schicht 

Zement - 32 122 43 113 64 103 51 >130 
beton 

Mittel - aufgeh . 59 118 55 >11 0 36 115 40 > 115 

markie - bitumin . 
Decksch. 

rung 
nicht 
aufgeh . 59 118 55 >110 61 > 115 ca . 58 115 

hitumi n. 
Deck sch. 

--l--

"' "' 
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7 . 3 . 2 Erke nnbarkeitswei t e für die Mi ndestwerte der Nacht s i c ht­

barkeit gemäß den Prüfbest i mmungen für Markierungsstoffe 

Der Mindestwert de r Nachts i chtbark e i t der bi s 1984 gü l tigen "Tech­

nischen Bestimmungen für die Prüfung von Markier ungsstoffe n a u f 

Bundesfernstraßen ~P -M ", Ausgabe 1 972 , betrug 47 mcd/m' . lx ( in 

der TP-M isl der Mindestwert in einer anderen Dimension aufge­

führt. Die Umrechnung ergibt 47 mcd/m' . lx ) für den Neu - und Ge ­

brauchszustand . In den seilher verbindlichen " Zusätzlichen Tech­

nischen Vorschriften und Richtlinien für Markierungen auf Straßen 

~TV-M" , Ausgabe September 1984 , wurde dieser Wert auf 1 50 mcd/m' .lx 

für den Neuzustand angehoben , für den Gebrauchszustand beträgt der 

Mindestwert 100 mcd/m' . lx für selten und 70 mcd/m' . lx für ständig 

oder häufig überfahrene Markierungen . Bei diesen Mindestwerten 

ergeben sich die Erkennbarkeitsweiten der Tabelle 9 . Zur Berech­

nung dienten die Diagramme von Bild 17 bzw . 18. In feuchtem zu­

stand wurde wieder eine Abnahme von RLM auf 50 % und von RLF auf 

25 % vorausgesetzt , die Berechnungen gelten für einen Strich der 

Abmessungen 0 , 15 m x 6 mim Fahrlicht bei erschwerten Sichtbe ­

dingungen. 

Der umgerechnete TP-M-Mindestwert von 47 mcd/m'.lx ergibt Sicht­

weiten von 23 bis 60 m und ist daher als nicht ausreichend anzu ­

sehen . Ein Mark i erungsstrich , der den Mi ndestwert der ZTV-M i m 

Neuzustand erfüllt , ist auf ca . 75 bis 95 m zu erkennen . Dabei 

sind die Differenzen auf den drei Deckenarten gering . Auch un­

terscheiden sich die Erkennbarkeitsweiten auf neuen Decken nur 

wenig von denen auf älteren Decken . Nur der Abfall der Erkenn­

barkeilsweite bei älteren , aufgehellten bituminösen Deckschichten 

von 91 auf 76 m beim Ubergang zum feuchten Zustand ist auffäl l ig . 

Hier kommt zum Tragen , daß sich bei diesen Decksch i chten info l ge 

des Einsatzes von (vorwiegend künstlichen ) hellen Sp l itten d ie 

Helligkeit in feuchtem Zustand nicht so stark vermi ndert, wie das 

von nicht aufgehellten bituminösen Deckschichten oder Zementbe­

tendecken bekannt ist . 
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Tabelle 9: Mittlere Erkennbarkeltsweite S (in m) für die Mindest­

werte des Leuchtdichtekoeffizienten RLM nach TP-M und 

ZTV-M für einen Markierungsstrich von 0,15 m x 6 m im 

Fahrlicht , erschwerte Sichtbedingungen 

-- - - ·-

TP-M ZTV-M 

Mindestwert 

RLM 47 mcd/m' .lx 150 mcd/m 2 .lx 

Neuzustand 

1--- - -- - - - - - - - -- -·- - - -. - - ----
für neue und 

für neue ältere Decken Decken für ältere Decken 

trocJren feucht trocken feucht trocken feucht 

Zement- 23 3 ·! 76 74 8 1 76 
beton 

l'!u fgehell te 
56 4fl !J ituminöse ca . 88 80 88 70 

p eckschicht 

nicht 
~ufgehellte 56 ca . 4ß 88 80 91 76 pituminöse 
p eckschicht 

Mindestwert 

RLM 
47 mcd/m 2 .lx 70 mcd/m' .lx 1 00 mcd/m2 . lx 

~b_L. zust_,__ - - - - - - - - - - - -- - -

trocken feucht trocken feucht trocken feucht 

Zement- 23 3E 49 50 65 6 1 
beton 

pufgehellte 
60 pituminöse 44 67 56 78 58 

peckschicht 

nicht 
pufgehell te 52 28 pituminöse 
peckschicht 

73 45 82 6 1 



Ein MQrkicrungsstrcifcn mit 70 mcd/m'.lx- dem Mittelwert für 

hiiufi<; iibcrfuhrene Murk icrungen - erbri ngt l'rkennbQrkeilswei­

Lcn von 45 bis 73 m, uuch Jicsc sind s lchcrl 1ch nls nicht be­

sonders hoch .Jnzuschcn. Uei 100 mcd/m' .l x stelyl die Er·kenn­

barkeilswc•i l c .. JUf 5~ bis 82 man. 

Cs Lst ni<.:hl Sinn uicscr: Arbcil, Vorgaben fül cli•.) ilUS licht­

technischer Sicht notwcndiqcn MinuesLHerte für den Leuchtdichte­

koeffizienten von Hrt·klerungsstoffcn zu machen; deshalb haben 

die in 'fabell2 10 zusQmmenyesLell ten RLM-1verte nur informati­

ven Churakter. Es wurd(' anh<~nd der Diagramme 17 und 18 ermit ­

telt, wie hoch diese Mindestwerle liegen müßten, wenn für den 

MarkierungsslfJCh von O,l'i 111 x Gm bei Fahrlicht und erschwer­

ten Sichtbeding11nycn L:rkenniJurkc .ltsweiten von 75, 100 bzw . 125m 

im Neu- und Gebr~uchszustand erzielt Herden sollen . 

Während bei trockener Fahrb<~hn für eine ErkennbarkeiLsweite von 

75 m für Markierungen auf bituminöser Deckschicht ca . 90 mcd/m' .lx 

und auf Zementbetondecken 140 mcd/m' .lx genügen , steigen diese 

Mindestwerte bei gewünschten 100 m auf ca . 220 bzw. 280 mcd/m' . lx 

an . Will man die gleiche Erkennbarkeilsweite auch bei feuchter 

Fahrbahn erreichen, mUßten die Mindestwerte auf allen Deckenar­

ten bei 75 rn ca . 150 mcd/m' .lx und bei 100 m sogar 400 bis 

500 mcd/m' . lx betragen . Erkcnnbarkeitsweiten von 1 25m sind für 

alle Deckenarten sowohl auf feuchter als auch auf trockener Fahr­

bahn als illusorisch anzusehen , da hierfür mehr als 500 mcd/m' . lx 

erforderlich sind. 

Es sei nochmals beto~t . daß die Rechnungen für einen Markierungs­

streifen von 0,15 m Breite und 6 m Länge im Fahrlicht unter er ­

schwerten Sichtbedingungen durchgeführt wurden . Für einen Strei ­

fen mit einer größeren Fläche bzw . im Fernlicht oder unter idea­

len Sichtbedingungen sind die genannten Erkennbarkeilsweiten bei 

weitaus geringeren Leuchtdichtekoeffizienten zu erreichen. 



Tabelle 10: Mindestwerte für die Leuchtdichtekoeffizienten ~Meines Markierungs­

streifens von 0 , 15 m x 6 m, wenn bestimmte Erkennbarkeitsweiten S er ­

reicht werden sollen. Fahrlicht, erschwerte Sichtbedingungen. 

Jeweils 1. Zeile: trockene Fahrbahn 

2. Zeile: feuchte Fahrbahn 

Neuzustand Gebrauchszustand 

gewünschte 

Erkennbarkeitsweite 75 100 125 75 100 125 

( in m ) 

Mindestwert RLM 
( mcd/m 2 .lx ) 

Zementbeton 140 295 >500 125 275 >500 

ca . 175 450 >500 ca.160 420 >500 

aufgehellte 

bituminöse 92 220 >500 96 235 >500 

Deckschicht ca. 140 360 >500 ca. 180 490 >500 

nicht 

aufqehellte 92 220 >500 78 210 >500 

bituminöse ca . 140 380 >500 140 360 >500 

Deckschich t 

-.J 
w 
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7 . 3 . 3 Die Erkennbarkeilsweite von profilierten Markierungen 

bei Nässe 

Herkömmliche Markierungen besitzen bei Regen wegen der dann fast 

ausschließlich spiegelnden Reflexion keine Relroreflexion mehr 

und sind demzufolge nachts auch nicht mehr sichtbar. Seil eini­

gen Jahren wird versucht, durch Profilierunq der Oberfläche der 

Markierung zu erreichen, daß diese auch bei Regen sichtbar blei­

ben. Wie aus dem Zwischenbericht eines an der TU Darmstadt durch­

geführten Forschungsauftrages [13] hervorgeht, scheint dies bei 

einigen Markierungsmustern zu gelingen. Nach einer Liegezeit von 

ca . 2 Jahren besitzen bei Regen noch 7 der 15 auf der Bundes­

straße 9 getesteten Markierungen einen Leuchtdichtekoeffizienten 

von 30 bis 125 mcd/m 2 .lx. Auf der BAB A 61, bei erheblich höherer 

Verkehrsbelastung, liegt der Leuchtdichtekoeffizient der glei­

chen Muster im Bereich von 21 bis 102 mcd/m' .Jx. Das sind noch 

20 bis 70 % des Wertes bei trockener Fahrbahn . Ein Muster (mit 

Markierungsperlen eines Durchmessers > 5 mm versehen ) besitzt 

bei Regen sogar eine Lenchtdichte , die höher ist als die Leucht ­

dichte bei trockener Fahrbahn . Zusätzlich ist zu berücksichtigen , 

daß diese Werte bei der Meßgeometrie -88,6/0 , 95 gewonnen wurden . 

Der Leuchtdichtekoeffizient bei dieser Geometrie muß mit dem 

Faktor ca. 1,15 multipliziert werden , um die spezifische Leucht­

dichte bei der -86 , 5/1 , 5 -Geometrie zu erhalten. 

Wi l l man die Erkennbarkeilsweite von Markierungen bei Nässe er ­

mitteln , benötigt man die Leuchtdichteverteilung der Fahrbahn­

oberfläche und Markierung bei Nässe . Diese sind nicht bekannt ; 

so sol l im fo l genden angenommen werden , daß die Leuchtdichtever­

teilungen aller 3 Deckenarten und der profilierten Markierungen 

gleich sind und daß das Leuchtdichteniveau der Fahrbahn noch ein ­

mal um den Faktor 2 niedriger liegt als bei feuchten Decken (d . h ., 

insgesamt 1/8 der Leuchtdichte der trockenen Decke beträgt ) . In 

de r Praxis dUrfte die Leuchtdichte noch darunter liegen , weil 

auch auf Decken bei Regen eine fast ausschließlich spiegelnde 

Reflexion vorhanden ist . So rechnen Blaauw und Padmos [30] mit 



- 75 -

einer Abnahme auf ca. 10 %beim Ubergang von trockener zu feuch­

ter Fahrbahn. Wegen der mit abnehmender Fahrbahnleuchtdichte 

größer werdenden ErkennbarkeiLsweite bedeutet dies wieder eine 

untere Abschätzung der ErkennbarkcitswciLe . 

Deshalb wurden in Bild 21 nicht wie üblich separate Kurven für 

die einzelnen Decken, sondern nur ein Bereich angegeben , inner­

halb dessen die Erkennbarkeitsweite für Markierungen auf allen 

drei Deckenarten liegt. Auf der Abszisse wurde der bei Nässe 

mittels der Meßgeometrie -88,6/0,95 gemessene Leuchtdichte­

koeffizient aufgetragen . 

In der Tabelle 11 sind die ErkennbarkeiLsweiten zusammengestellt, 

die jeweils auf trockener, feuchter und nasser Fahrbahn bei den 

gleichen Leuchtdichtekoeffizienten erzielt werden . 

Tabelle 11: Bereich der ErkennbarkeiLsweiten von Markierungs­

streifen der Abmessung 0 ,1 5 m x 6 m, Fahrlicht, er­

schwerte Sichtbedingungen , mit den gleichen Leucht­

dichtekoeffizienten bei verschiedenen Fahrbahnzu­

ständen 

Erkennbarkeitswcite 

(in m) auf 

trockener 

feuchter 

nasser 

Fahrbahn 

Leuchtdichtekoeffizient der Markierung 

(mcd/m 2 .lx) 

30 50 100 

~ 
0 - 45 25 - 62 65 - 77 

42 - 52 58 - 67 79 - 84 

ca. 52 ca . 70 ca . 85 

Man erkennt, daß zur Ermittlung bestimmter ErkennbarkeiLsweiten 

im nassen Zustand deutlich niedrigere Leuchtdichtekoeffizienten 

genügen als bei trockener Fahrbahn. Aus Bild 21 ist zu ersehen, 
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Markierungen 

25 

10 20 50 100 200 
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Bild 21: Erkennbarkeitsweite Seines Markierungsstreifens der 
Abmessung 0 , 15 m x 6 m in Abhängigkeit von dem 
Leuchtdichtekoeffizienten R im Fahrlicht eines 
PKW, bei erschwerten Sichtb~~ingungen und n a s s e r 
Fahrbahn. 

BASt V 3.3m 06/85 
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daß die lichttechnisch besten profi l ierten Markierungen (30 bis 

1 20 mcd/m' .lx ) Erkennbarkeitsweiten von 50 bis 85 m besitzen ; 

aus l ichttechn ischer Sicht sind einige der profilierten Mar ­

k i erungen bereits a l s gut anzusehen . 

7 . 4 Vergleich der ermittelten Erkennbarkeitsweite mit den Er ­

gebnissen anderer Autoren 

In der Literatur liegen nur wenige Angaben über die Er kennbar­

keitsweiten von Fahrbahnmarkierungen vor . Yu [27] stellte 1970 

durch Beobachtungsversuche fest, daß eine retroreflektierende 

Markierung bei klarem Wetter nachts auf 140 m sichtbar ist , bei 

schlechtem Wetter dagegen auf 75 m (Abnahme auf 54 %) . Bei Vor­

handen sein entgegenkommender Fahrzeuge sinkt die Erkennbarkeits­

weite auf 97 bzw . 47 m (Abnahme bei schl echtem Wetter auf 48 %). 

Es wird jedoch nicht mitgeteilt , wie hoch die Retroreflexion der 

Markierung war und was unter schlechtem Wetter zu verstehen ist. 

Eine Erkennbarkeitsweite von 1 40m bei idea l en Sichtbedingungen 

deutet auf einen Leuchtdichtekoeffizienten der Markierung auf 

weit mehr als 500 mcd/m' . lx hin, was nicht verwunderlich wäre , 

wenn es sich um eine frisch applizierte Markierung handelt . 75m 

Erkennbarkeitsweite bei schlechtem Wetter entspricht der in die­

ser Arbeit gefundenen Erkennbarkeitsweite bei feuchter Fahrbahn. 

Al ler dings muß sich der Leuchtdichtekoeff i zient der von Yu ge­

testeten Markierung um mehr als 50 % in feuchtem Zustand ver­

ringert haben oder die Wetterbedingungen waren schlechter , als 

sie in dieser Arbeit in Betracht gezogen worden sind. 

Die Untersuchun gen von Al len u . a . [6] sind bereits ausführlich 

besprochen worden . In Tabel l e 1 2 wird die Erkennbarkeitsweite , 

die aus dem von diesen Autoren angegebenen Diagramm 3b herzulei ­

ten ist , mit der aus Bild 3 des Anhangs B abzulesenden Erkennbar­

keitsweite bei g l eichem Kontrast verglichen . 
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Tabelle 12: Erkennbarkeitsweite (in m) für zwei Markierungs­

streifen mil Jhnlichen Abmessungen 

Kontrast 

2 

Erkennbarkeilsweite ( in m ) für einen 
Markierungsslreifen mit den Abmessungen 

0, 1 2 m x 4 , 57 m 

nach Bild 3b 

45 

48 

0,12 m x 4 m 

nach Anhang B, Bild 3 

25 - 50 

30 64 

Nach Bild 4 besitzt eine von Allen u . a. gemessene bituminöse 

Deckschicht in 100 ft ~ ca. 30 m Entfernung eine Leuchtdichte 

von 0,02 footlambert ~ 0 , 07 cd/m2
• Gemäß Bild 12 tritt eine sol­

che Leuchtdichte unter deutschen Verhältnissen in 30 m Entfer­

nung bei einem RLF = 15 mcd/m 2 .lx auf , also im mittleren Bereich 

der vorkommenden Leuchtdichtekoeffizienten der Fahrbahn . Deshalb 

entsprechen die Allensehen Werte etwa der mittleren Erkennbar­

keitsweite nach Bild 3 des Anhangs A, so daß von einer guten Uber­

einstimmung gesprochen werden kann . 

Serres [28] gibt Messungen des Kontrastes bei Tag und Nacht wie ­

der. Nach Bild 9 und 10 ihrer Arbeit reicht der Leuchtdichtekon­

trast am Tage von 0 , 04 bis 4 , 6 bei trockener und von 0 , 04 bis 7 

bei feuchter Fahrbahn. Die Messungen wurden bei unterschiedlichem 

Sonnenstand und Bewölkungsgrad durchgeführt . Die Kontraste liegen 

im Mittel unterhalb der Werte , die in Tabelle 3 der vorliegenden 

Arbeit aufgeführt sind. Bei ihren Messungen stellt Serres keinen 

Zusammenhang zwischen dem Leuchtdichtekontrast und dem Leucht­

dichtefaktor ß fest , b tont aber , daß der Kontrast um so größer 

ist , je dunkler die Fahrbahn ist . Diese Aussage spricht für einen 

gewissen Zusammenhang zwischen Leuchtdichtekontrast und dem aus 

der Messung der Leuchtdichtefaktoren herrührenden Kontrast . Eine 
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Korrelation zwischen diesen beiden Kontrasten wird nicht durch­

geführt. Dies ist aussagekräftiger als der Vergleich des Leucht­

dichtekontrastes mit dem Leuchtdichtefaktor der Markierung oder 

der Helligkeit der Fahrbahn, weil hierbei verschiedene lichttech­

nische Größen miteinander in Beziehung gesetzt werden und nicht 

zwei gleichartige Größen wie die beiden Kontraste. 

Aus den angegebenen Leuchtdichtekontrasten wird nicht auf die 

Erkennbarkeitsentfernung geschlossen ; wendet man das Diagramm 

3a auf diese Werte an , erhält man selbst für die drei schlech­

testen Kontraste von 0,04 bis 0,09 noch Erkennbarkeitsweiten von 

50 bis 70 m. Bei 68 von 71 Messungen auf trockener Fahrbahn, bei 

Kontrasten k > 0,1,ergeben sich Erkennbarkeitsweiten von mehr als 

75 m, wie dies in Abschnitt 5.2.1 auch für das deutsche Straßen ­

netz festgestellt wurde. 

Bei der Ermittlung des Kontrastes bei Nacht stellt Serres fest , 

daß dieser bei ortsfester Beleuchtung unabhängig vom Leuchtdichte­

koeffizienten ist , währendbei Fahren nur mit Kfz-eigener Beleuch­

tung der Leuchtdichtekontrast vom Verhältnis des Leuchtdichtekoef­

fizienten der Markierung und der Fahrbahn abhängig ist. In Fahr­

versuchen wurde getestet , welcher Leuchtdichtekoeffizient der 

Markierung von 29 Versuchspersonen als gut bewertet wurde. 2 1 

Personen , also mehr als 2/3 empfanden erst einen Leuchtdichte­

koeffizienten von 150 mcd/m 2 .lx als ausreichend hoch . Dieser Wert 

wurde in Frankreich als Mindestwert des Leuchtdichtekoeffizienten 

festgelegt. Es ist nicht bekannt und war auch nicht Ziel der Un­

tersuchung von Serres , nach welchen Kriterien - Erkennbarkeits­

weite, Helligkeit im Nah- oder Fernbereich, Kontrast - die Ver ­

suchspersonen ihre Bewertung trafen. 

Die CIE [29] gibt für 1 50 mcd/m 2 .lx nach einer von Blaauw und 

Padmos [ 10] , [ 30] angewandten Methode , die der in vorliegender 

Untersuchung in ihren Grundzügen ähnlich ist, eine Erkennbarkeits­

weite von 90 m an. Nach dem oberen Diagramm von Bild 22 gilt 

diese Entfernung für ideale Sichtbedingungen. Es ist aber zu 
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berücksichtigen , daß der Leuchtdichtekoeffizient in Frankreich 

bei der -86 , 5/1 , 0-Geometrie gemessen wird . 150 mcd/m' . lx nach 

der in Frankreich verwendeten Geometrie bedeuten nach der in 

Deutschland angewandten -86,5/1, 5-Geometrie ca . 1 30 mcd/m' .lx. 

Außerdem werden in Frankreich gelbe Scheinwerfer verwende t , di e 

ca . 30 bis 40 % weniger Lichtstrom abgeben als weiße. Um auf 

einer Markierung die gleiche Leuchtdichte zu erzielen wLe in 

Frankreich, reichen unter Berücksichtigung der unterschiedlichen 

Meßgeometrien und des anderen Scheinwerferlichts in Deutschland 

3' ' bis 90 mcd/m' .lx aus . Dafür ergeben sich bei idealen Sichtbe­

dingungen Erkennbarkeltsweiten von 100- 110m und bei erschwer­

ten Sichtbedingungen 70 - 80 m. 

Auch Blaauw und Padmos genen in ihren Untersuchungen von den Ar­

beiten von Blackwell aus und er~itteln die Erkennbarkeltsweite 

über den äquivalenten Durchmesser des Markierungsstreifens . An­

stelle eine bestimmte Länge der Markierung in der Rechnung zu 

berücksichtigen , ermittelten sie durch Beobachtungsversuche ei­

nen Faktor, der die Veränderung des Schwellenkontrastes infolge 

der unterschiedlichen Wahrnehmung einer kontinuierlichen gegen­

über einer unterbrochenen Markierung berücksichtigt (neben an­

deren Kriterien, die die Wahrnehmung der Markierung beeinträch­

tigen können). Die Berechnungen werden mittels dieses Faktors 

für eine bituminöse Fahrbahn (RLF = 11 mcd/m' .lx ) in trockenem 

und nassem Zustand bei e iner Markierungsbreite von 0 ,1 5 m und 

drei unterschiedlichen meteorologischen Sichtbedingungen z 
durchgeführt. Z = 15 km bedeutet klare Sicht, Z = 1 km leichter 

und z = 0,2 km stärkerer Nebel. Weiterhin wurde nach neuen und 

gebrauchten Scheinwerfern unterschieden . Die sich daraus erge­

benden Erkennbarkeltsweiten sind in Bild 22 wiedergegeben. In 

Bild 23 sind die wichtigsten Kurven aus Bild 22 und die Kurve 

für erschwerte Sichtbedingungen, Fahrlicht , Abmessungen 

0,15 m x 6 m, RLF = 10 mcd/m' . lx , eingezeichnet. Diese Kurve 

liegt um 8 bis 18m über der für Z = 1 km, also leichten Nebel . 

Im vergleich zur Kurve Z = 15 km, klares Wetter , aber für ge ­

brauchte Scheinwerfer, beträgt der Abstand sogar 15 bis 28 m. 
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Bild 22 : Berechnete Erkennbarkeitsweite 5 als Funktion des Leucht­
dichtekoeffizienten einer Randmarkierung bei drei 
meteorologischen Bedingungen ( Z=15 km , 1 km und 0 , 2 km ) 
für eine Lichtstärke von neuen und gebrauchten Schein­
werfern , Fahrlicht. Entnommen [30] 
Oberes Diagramm : Trockene Fahrbahn 
Unteres Diagramm : Nasse Fahrbahn 
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Bild 23 : Vergleich der Erkennbarkeitsweiten nach 

Anlage A, Bild 3 -·-·-

Blaauw und 
Padmos [30] 

Markierungsstreifen 0,15 m x 6 m 
erschwerte Sichtbedingungen, 
Fahrlicht, ~F = 10 mcd/m 2 .lx 

Z = 1, neue Scheinwerfer, durch­
gehende Markierung 0,15 m Breite, 
Fahrlicht, ~F = 11 mcd/m' .lx 

z = 15, gebrauchte Scheinwerfer, 
durchgehende !4arkierung 0,15 m 
Breite, Fahrlicht, RLF = 11 mcd/m'. 
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Auf das Einzeichnen der Kurve für Z = 1 km und gebrauchte Schein­

werfer wurde verzichtet, hier ergaben sich Unterschiede in der 

Erkennbarkeitsweite von mehr als 30 m. Aus diesen Differenzen 

wird nochmals deutlich, daß durch die Vervierfachung des Schwel­

lenkontrastes längst nicht alle Faktoren, die die Wahrnehmung 

einer Markierung negativ beeinflussen , berücksichtigt werden 

konnten und daß die erschwerten Sichtbedingungen eher den Nor­

malzustand darstellen ; das Fahren bei idealen Sichtbedingungen 

ist nur in den seltensten Fällen möglich. Ein weiterer Grund für 

den Unterschied in der berechneten Erkennbarkeitsweite ist darin 

zu sehen , daß bei vergleichbaren Leuchtdichtekoeffizienten RLF 

der Fahrbahn in vorl iegender Arbeit um ca. 80 % höhere Leucht­

dichten - vermutlich infolge höherer Scheinwerferleuchtdichten -

gemessen wurden als von Blaauw und Padmos . Das führt über die 

Erhöhung der Adaptationsleuchtdichte zu einer höheren Erkennbar­

keitsweite. Auch der Gültigkeitsbereich des von Blaauw und Pad­

mos experimentell ermittelten Faktors zur Erhöhung des Schwellen­

kontrastes kann die Erkennbarkeitsweite beeinflussen. 

7 . 5 Abschätzung der Genauigkeit des verwendeten Verfahrens zur 

Ermittlung der Erkennbarkeitsweite 

Es sind zwei Gruppen von Größen zu unterscheiden , die die Exakt­

heit des verwendeten Verfahrens beeinflussen. 

a) Größen , die die Meßgenauigkeit bestimmen . 

Sie können statistischer oder systematischer Natur sein : Die 

Meßgenauigkeit ist durch die Genauigkeit der verwendeten licht­

technischen Meßgeräte festgelegt sowie durch die Exaktheit, mit 

der die Meßentfernung festgestellt werden konnte. Dadurch wird 

die Messung der Leuchtdichteverteilung , der Zusammenhang Fahr­

bahn- bzw. Markierungsleuchtdichte L bzw . LM mit den Leuchtdichte­

koeffizienten RLF bzw. RLM und die Ermittlung der standardisier­

ten Leuchtdichte L beeinflußt. Da jedoch Lf durch Mittelwertsbil­

dung erhalten wurde , werden einige statistische Fehler wieder 
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eliminiert . Der Gesamtfehler von LF wird auf maximal ca . ± 10 % 

veranschlayt . 10 % Änderung der Leuchtdichte bedeuten eine Ver­

änderung der Erkennbarkeitswcite von ca . ± 6 m. 

b) Annahmen und Abschätzungen 

Sie können ebenfalls zu systematischen Fehlern führen. Bei der 

Ermittlung des äquivalenten Durchmessers wurde stillschweigend 

angenommen , daß der Schwellenkontrast unabhängig von der Form 

des Sehobjekts ist. Diese Annahme trifft strenggenommen nicht 

zu . Bei der trapezförmigen bis rechteckigen Form des gesehenen 

Markierungsstreifens ist aber zu erwarten , daß der dadurch her­

vorgerufene Fehler nur sehr gering ist . 

Da die Retroreflexionsmechanismen von Fahrbahn- und Markierungs­

oberfläche verschieden sind , ist theoretisch auch eine unter­

schiedliche Leuchtdichteverteilung in Abhängigkeit von der Ent­

fernung für Fahrbahnen und Markierungen zu erwarten. Di e Unter­

schiede sind jedoch so klein , daß sie in der unter a ) besprochen­

en Meßgenauigkeit untergehen. Deshalb führt die aus der Annahme 

gleicher Leuchtdichteverteilung für Fahrbahnen und Markierungen 

fo l gende Unabhängigkeit des Kontrastes von der Entfernung zu 

keiner Einschränkung der Genauigkeit . 

Die Leuchtdichtemessunge n wurden mit Fahrzeugen durchgeführt , die 

mit H 4-Scheinwerfern ausgerüstet waren . Diese sind natürlich 

nicht für a l le im Straßenverkehr befindlichen Fahrzeuge repräsen­

tativ . Bei Fahrzeugen mit herkömmlichen Scheinwerfern und Bilux­

Lampen sind wegen der geringeren Lichtstärke kleinere , bei Fahr­

zeugen mit H 4-Doppelscheinwerfern dagegen größere Erkennbarkeits­

weiten zu erwarten. Auch hier gilt , daß ± 10 % Unterschied in der 

Leuchtdichte ca. ± 6 m Änderung der Erkennbarkeitsweite hervor­

rufen. 

Die schwierigste Frage ist die Zugrundelegunq des Schwellenkon­

trastes . Jede Festlegunq eines erhöhten Schwellenkontrastes 

(anstelle einer Erhöhung des Schwellenkontrastes hätte auch eine 
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Erhöhung der Adaptationsleuchtdichte in Betracht gezogen werden 

können ) zur Berücksichtigung von Faktoren , die im praktischen 

Fahrbetrieb die Erkennbarkeit einer Markierung verschlechtern , 

ist willkürlich . Es können nicht alle Einflüsse gleichzeitig 

berücksichtigt werden , zu dem können sich diese u.U . ständig 

ändern (z.B. der Verschmutzungszustand ); deshalb ist es nicht 

möglich , einen konstanten Schwächungstaktor für den Schwellen­

kontrast a nzugeben . Das bedeutet , wie auch der Vergleich mit 

den Ergebnissen von Blaauw und Padmos gezeigt hat , daß es in 

der Praxis schlechtere als die durch die Vervierfachunq des 

Schwellenkontrastes definierten erschwerten Sichtbedingungen 

gibt , für die auch erheblich kleinere Erkennbarkeitsweiten zu 

erwarten sind . Es ist jedoch möglich , für jeden einzelnen Fak­

tor , der das Leuchtdichteniveau und/oder den Helligkeitskon ­

trast zwischen Markierung und Fahrbahn herabsetzt , anhand der 

hier vorgelegten Kurven die Verringerung der Erkennbarkeitswei­

te zu ermitteln . 

Der letzte Punkt betrifft die Erkennbarkeit einer durchgehenden 

Markierung im Verhältnis zu einem einzelnen Markierungsstrich 

und die damit zusammenhängende Erwartungshaltung des Kraftfahrers 

beim nächtlichen Fahren. 

Der Kraftfahrer weiß , daß die Markierung nicht plötzlich an ei ­

nem unbekannten Ort in seinem Gesichtsfeld auftaucht, sondern 

sich kontinuierlich aus dem relativ hell leuchtenden Nahbereich 

sozusagen ins Dunkle hinein verlängert. Diese Erwartungshaltung 

führt aus wahrnehmungspsychologischen Gründen zu einer gewissen 

Erhöhung der Erkennbarkeitsweite bzw . kann als Herabsetzung des 

llenkontrastes aufgefaßt werden. schwe 

''hnlichen Gründen ist die Erkennbarkeit einer durchgehenden Aus a 
Markierung größer als die eines einzelnen Markierungsstreifens. 

Der Kraftfahrer kann sich die Fortsetzung einer durchgehenden 

k . ung etwas l eich ter vorstellen als das Auftauchen des Mar ~er 
einzeln en Markierungsstreifens . Auch dies führt zu nächsten, 

t as verbesserten Erkennung der durchgehenden Markierung einer e w · 
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Die von Blaauw und Padmos angewandte Methode der Ermittlung ei ­

nes fiktiven äquivalenten Durchmessers schließt neben anderen 

Fakloren , die die Erkennbarkeilsweite einer Markierung in der 

Praxis beeinflussen , auch die Erwartungshaltung des Kraft­

fahrers ein . Diese Methode bietet daher die Möglichkeit , die 

Erkennbarkeitsweite einer durchgehenden Markierung zu bestim­

men . Sie konnte aber in vorliegender Arbeit nicht angewandt wer ­

den , weil zur statistischen Absicherung des von Blaauw und Pad ­

mos gefundenen Faktors ausführliche Beobachtungsversuche notwen­

dig gewesen wären . Diese hätten den Rahmen dieses Forschungsauf ­

trages jedoch bei weitem gesprengt . Es wird daher künftigen Ar ­

beiten auf diesem Gebiet vorbehalten bleiben , sich auch mit der 

Frage der Definition und praktischen Bewertung der Sichtbe­

dingungen zu beschäftigen , um die erhaltenen Ergebnisse weiter 

zu präzisieren. 
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Zusammenstellung der im Text verwendeten Formelzeichen 

s 
k 

kTag 

kNacht 
L 

LF 

LM 
ß 

(l 

E ..L 

Erkennbarkeitsweite , Entfernung 

Kontrast 

Kontrast am Tage 

Kontrast bei Nacht 

Leuchtdichte 

Leuchtdichte der Fah rbahnoberfläche 

Leuchtdichte der Markierungsoberfläche 

Leuchtdichtefaktor , auch Anleuchtungswinkel 

Beobachtungswinkel 

Leuchtdichtefaktor der Fahrbahn 

Leuchtdichtefaktor der Markierung 

Leuchtdichtefaktor bei Retroreflexion 

Leuchtdichtefaktor bei Retroreflexion der 

Fahrbahn 

Leuchtdichtefaktor bei Retroreflexion der 

Markierung 

Beleuchtungsstärke senkrecht zur Anleuchtungs­

richtung 

äquivalenter Durchmesser bzw. Sehwinkel 

horizontaler Sehwinkel 

vertikaler Sehwinkel 

Augenhöhe des Fahrers 

Breite der Markierung 

Länge der Markierung 

Leuchtdichte der Umgebung 

Quotient LF/RF , formal Beleuchtungsstärke 

standardisierte Beleuchtungsstärke 

standardisierte Leuchtdichte 

Unterschiedsempfindlichkeit 

meteorologische Sichtweite 



A N H Ä N G E 



Anhang A : Erkennbarkeitsweite von Fahrbahnrnarkierungs­

streifen in Abhängigkeit vom Leuchtdichte­

koeffizienten bei Retroreflexion 



ideale Sichtbcdin<Jungen C'rsch·:.'C'l'"t-0 Sie~· t~'2l:i:' :..:.:.!1ccn 
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Erkennbarkeitsweite S eines Markierungsstreifens der Abmessung 0 , 12 m x 4 m 
in Abhängigkeit von dem Leuchtdichtekoeffizienten der Markierung R M" 
Parameter: Leuchtdichtekoeffizient der Fahrbahn RLF (von lin~s nacK rechts 
5, 7, 10, 15, 20, 30, 40 mcd/m' .lx). Fah rlicht 
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----------~50 
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ideale Sichtbeding ungen erschwerte Sichtbedingungen 

S (m) RLM(mcd/m 2·1x ) 

10 20 50 100 200 
I I I .h"Y// 7 7 

25 

ool I ~-su.c /7/ I 

25 

0 ?0 50 100 

Erkennbarkeitsweite S eines Markierungsstreifens der Abmessung 0,12 m x 4 m 
in Abhängigkeit von dem Leuchtdichtekoeffizienten der Markierung R M' 
Parameter: Leuchtdichtekoeffizient der Fahrbahn RLF (von links nac~ rechts 
5, 7, 10, 15, 20 , 30 , 40 mcd/m 2 .lx). Fernlicht 

S (m) 

125 

200 500 

- R L M(mcdfm2.1x) 

BASt V 3.3m 06 / 85 



ideale Sichtbedingungen erschwerte Sichtbedingungen 
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2
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Erkennbarkeitsweite S eines Markierungsstreifens der Abmessung 0,15 m x 6 m 
in Abhängigkeit von dem Leuchtdichtekoeffizienten der Markierung R M' 
Parameter : Leuchtdichtekoeffizient der Fahrbahn RLF (von links nac~ rechts 
5, 7 , 10 , 15 , 20 , 30, 40 mcd / m' . lx). Fern l icht 
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Erkennba r keitsweite eines Markierungsstreifens der Abmessung 0 , 30 m x 6 m 
in Abhängigkeit von dem Leuchtdichtekoef f izienten der Markierunq R ~ · 
Parameter: Leuchtdichtekoeffizient der Fah r bahn RLF (von links nac~· rechts 
5 , 7 , 10 , 15 , 20 , 30 , 40 mcd/m 2 . lx) . Fahrl icht 
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- 200- ---500 

- R LM ( mcd f m2.Jx ) 
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2
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Erkennbarkeitsweite Seines Mar kierungsstreifens der Abmessung 0,30 m x 6 m 
in Abhängigke i t von dem Leuchtdichtekoeffizienten der Markierung R M' 
Parameter: Leuchtdich t ekoeffiz i ent der Fahrbahn RLF (von links nacH rechts 
5 , 7 , 10, 15 , 20 , 30 , 40 mcd/m 2 . lx). Fernlicht 
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- RLM( mcd/ m 2-l x ) 
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Anhang ß Erkc nnbarkcitswcitc vo n Fa h rba hnmark i crungs­

strcifcn in Abhängigkeit vom Kontrast zwischen 

Morkicrung und ~ahrbahnobcrflächc 



Fahrlicht, ideale Sichtbedingunqen 

S (m) 
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Erkennbarkeitsweite S eines Markierungsstreifens der Abmessung 0,12 m x 4 m 
in Abhängigkeit vom Kontrast k. Parameter: Leuchtdichtekoeffizient der 
Fahrbahn RLF (von rechts nach links 5, 7, 10, 15, 20, 30, 40 mcd/m' .lx) 
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Fernlicht, erschwerte Sichtbedingungen 
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