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Kurzfassung - Abstract

Sehvermégen von Kraftfahrern und Lichtbedin-
gungen im nachtlichen StraBenverkehr

Basierend auf den Untersuchungen von AULHORN
und HARMS hat die Deutsche Ophthalmologische
Gesellschaft in ihren Empfehlungen zur Fahreig-
nungsbegutachtung Grenzwerte fur die Damme-
rungssehscharfe festgelegt.

Durch die Entwicklung auf dem Gebiet der Kraft-
fahrzeug-Scheinwerfertechnologie ist davon aus-
zugehen, dass sich das Leuchtdichteniveau auf der
Fahrbahn gegeniber den derzeit zugrunde geleg-
ten Fahrbahnleuchtdichten verandert hat. Ziel der
vorliegenden Untersuchung war es, das Leucht-
dichteniveau im heutigen StraBenverkehr zu ermit-
teln.

Vorausgehende Untersuchungen von 1.701 Pro-
banden, die keine Anforderungen bezlglich Seh-
leistung erflllen mussten, mit einem Mesoptometer
Il zeigen, dass die Sehtest-Ergebnisse von AUL-
HORN und HARMS trotz unterschiedlicher Proban-
denkollektive bestétigt werden kénnen. Die Ergeb-
nisse flr die Untersuchungsparameter, die von der
Deutschen Ophthalmologischen Gesellschaft vor-
geschlagen werden, zeigen keine signifikanten Un-
terschiede.

Untersuchungen mit einem Head-Up-Display zei-
gen, dass der erreichbare Kontrast unter realen
statischen Verkehrsbedingungen im Mittel um etwa
eine Kontraststufe unterhalb der Werte liegt, die mit
dem Mesoptometer ermittelt wurden. Unter dem
Einfluss des Fahrens eines Kraftfahrzeugs reduzie-
ren sich die erreichbaren Kontraste weiter.

Gegenlber den Fahrbahnleuchtdichten, auf denen
die Arbeit von AULHORN und HARMS basiert, lie-
gen die Leuchtdichten heutiger Scheinwerfersyste-
me auf Asphaltoberflaichen etwa um den Faktor
k = 3 héher. Eine Erhéhung der Leuchtdichte muss
generell zu einer Erhéhung der Dammerungsseh-
scharfe flhren, da das Adaptationsniveau und
somit die Leistungsfahigkeit des menschlichen
Auges angehoben werden. Die geforderten Grenz-
werte fir die Dammerungssehscharfe sollten vor
diesem Hintergrund diskutiert werden.

Untersuchungen der Dammerungssehschérfe mit
dem Mesoptometer und der PELLI-ROBSON-Tafel
deuten auf eine Beziehung hin, die es in Zukunft er-

mdglichen kénnte, die Dammerungssehschéarfe an-
hand von Untersuchungen unter tagesahnlichen
Bedingungen zu bestimmen.

Der Originalbericht enthalt als Anh&nge eine wei-
tergehende Darstellung der Ergebnisse und Daten
der in Kapitel 4 vorgestellten bisherigen Untersu-
chungen sowie Angaben zu den Testpersonen fir
die Untersuchungen mit dem Mesoptometer und
zur Auswertemethode. Auf die Wiedergabe dieser
Anhénge wurde in der vorliegenden Veréffentli-
chung verzichtet. Sie liegen bei der Bundesanstalt
flr StraBenwesen vor und sind dort einsehbar. Ver-
weise auf die Anhange im Berichtstext wurden bei-
behalten.

Drivers’ vision and light conditions in road
traffic at night

On the basis of the investigations of AULHORN
and HARMS, the German Society of Ophthal-
mologists, in its recommendations on assessment
of driving ability, has defined limit values for twilight
vision.

On the basis of developments in the field of motor
vehicle headlamp technology, it can be assumed
that the luminance level on the roadway has
changed by comparison with the roadway
luminance values currently taken as a basis. The
aim of this investigation was to determine the
luminance level on today's roads.

Preceding investigations with a mesoptometer Il on
1,701 test subjects who did not have to meet any
requirements in respect of visual acuity indicate
that the eye test results of AULHORN and HARMS
were able to be confirmed despite differing test
subject populations. The results for the investi-
gation parameters proposed by the German
Society of Ophthalmologists show no significant
differences.

Investigations with a head-up display indicate that
the achievable contrast under real, static traffic
conditions is, on average, approximately one
contrast step lower than the values determined
with the mesoptometer. The achievable contrast
values are reduced still further under the influence
of driving a motor vehicle.



By comparison with the roadway luminance values
on which the work of AULHORN and HARMS is
based, the luminance values of today's headlamp
systems on tarmac surfaces are higher by a factor
of approximately k = 3. In general, an increase in
the luminance must lead to an improvement in
twilight vision since the adaptation level and, thus,
the performance of the human eye is increased.
The required twilight vision limit values should be
discussed against this backdrop.

Investigations into twilight vision with the
mesoptometer and the PELLI-ROBSON chart
indicate a relationship which could apply in future
for determining the twilight vision on the basis of
investigations under conditions similar to those of
daylight.

The original report is supplemented in Chapter 4
with annexes containing a further representation of
the results and data on the investigations
presented to date, in addition to information on the
test persons used for the investigations with the
mesoptometer and on the evaluation method.
These annexes have not been included in this
publication. They are available for perusal at the
Federal Road Research Institute. Cross-references
to the annexes in the wording of the report have
been retained.
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Einheiten, Formelzeichen und
Abkirzungen

Einheiten
cd Candela, SI-Einheit der Lichtstarke |

cd‘m=2 Candela pro Quadratmeter, Einheit der
Leuchtdichte L

km-h-1 Kilometer pro Stunde, Einheit der
Geschwindigkeit v

Ix Lux, Einheit der Beleuchtungsstérke E
m Meter, SI-Einheit der Lange |
° Grad, Einheit des Winkels

Winkelminuten
\Y Elektrische Spannung in Volt

Formelzeichen und Abkiirzungen

o Horizontaler Beobachtungswinkel in Grad
Og Signifikanzniveau fur statistische Tests
o Aufldsung des Leuchtdichtemesssystem
d Entfernung in m

DIN Deutsches Institut fur Normung e. V.
DOG Deutsche Ophthalmologische Gesell-

schaft

E Beleuchtungsstarke in Ix

AE Differenz der Beleuchtungsstéarke auf
der Netzhaut in Ix

f Kumulierte Haufigkeit (Summenhaufigkeit)
in %

F Absolute Haufigkeit

k Faktor

K Kontrast

AK Kontrastdifferenz

Ks Schwellenkontrast

L Leuchtdichte in cd-m-2

Ly Umfeldleuchtdichte in cd-m-2

Lo Objektleuchtdichte in cd-m-2
AL Leuchtdichtedifferenz in cd-m-2
Alg Schwellenleuchtdichtedifferenz in cd-m-2

log Logarithmus zur Basis 10
N Anzahl der Testpersonen
P Prozentualer Anteil der Testpersonen,

die einen bestimmten Kontrast nicht
erreichen in %

c Standardabweichung

Blendwinkel in Grad
Elektrische Spannung in V
Geschwindigkeit in km-h-1



1 Einleitung

Der Kraftfahrer kann im StraBenverkehr bei Nacht
im Gegensatz zum Tage nur eine eingeschrénkte
Anzahl visueller Informationen wahrnehmen und
erkennen. Dieses reduzierte Informationsangebot
ist unter anderem durch die begrenzte Ausleuch-
tung des Verkehrsraumes mittels der kraftfahr-
zeugeigenen Scheinwerfer bedingt. Nur innerhalb
von geschlossenen Ortschaften auf StraBen mit
ortsfester StraBenbeleuchtung wird dieser Nachteil
etwas kompensiert.

Zusétzlich nimmt die visuelle Leistungsfahigkeit
des menschlichen Sehapparates bei reduzierter
Umfeldleuchtdichte, die das Adaptationsniveau
festlegt, ab. Kennwerte flr diese Leistungsfahigkeit
sind u. a. die Schwellenleuchtdichte, Unterschieds-
empfindlichkeit (Kontrastempfindlichkeit) und die
Sehschérfe.

Die Leistungsfahigkeit des menschlichen Auges ist
direkt an die Adaptationsleuchtdichte (Umfeld-
leuchtdichte) gekoppelt, die bei néchtlicher Fahrt
auf einer StraBe ohne ortsfeste StraBenbeleuch-
tung nur durch die Scheinwerfer des Kraftfahrzeu-
ges und die Reflexionseigenschaften der Fahrbahn-
oberflache bestimmt wird. Bei inhomogenen
Leuchtdichteverteilungen, wie sie bei der Beleuch-
tung der StraBe durch kraftfahrzeugeigene Schein-
werfer entstehen, ist bis heute noch keine Angabe
der entsprechenden Adaptationsleuchtdichte méog-
lich.

Zum sicheren Fahren bei Nacht muss eine Min-
destleistungsfahigkeit des menschlichen Sehappa-
rates gegeben sein, um z. B. Objekte im StraBen-
raum rechtzeitig wahrzunehmen und zu erkennen,
um geeignete Fahrmandver einzuleiten.

AULHORN und HARMS 1970 [1] publizierten einen
Vorschlag fiir eine solche Uberpriifung mit den ent-
sprechenden Grenzwerten. Diese Ergebnisse wur-
den von der Deutschen Ophthalmologischen Ge-
sellschaft (DOG) in einer Empfehlung zur Uberprii-
fung der Fahreignungsbegutachtung Glbernommen
(DOG 1999 [7]).

2 Aufgabenstellung

Durch die stark vorangeschrittene Entwicklung in
den letzten Jahren auf dem Gebiet der Kraftfahr-
zeug-Scheinwerfertechnologie, die u. a. zu der Ein-
fuhrung des Scheinwerfers mit Gasentladungslam-

pe geflihrt hat, haben sich auch der nutzbare Licht-
strom und somit die Lichtstarkeverteilung veran-
dert. Durch diese Veranderungen und den Einsatz
neuer Lichtquellen, ist davon auszugehen, dass
sich das Leuchtdichteniveau auf der Fahrbahn ver-
andert hat. Diese Veradnderungen sind in diesem
Projekt zu erfassen und fir die weiteren Untersu-
chungen zu bericksichtigen.

Unter Berlicksichtigung der beschriebenen Veran-
derungen soll untersucht werden, in wie weit die
von AULHORN und HARMS [1] publizierten Ergeb-
nisse mit den damals zugrunde gelegten Umfeld-
leuchtdichten heute noch der Realitat entsprechen.

3 Grundlagen

Im Folgenden werden einige lichttechnische
GrundgréBen und Begriffe vorgestellt und erlautert,
um ein besseres Versténdnis flir die Ergebnisdar-
stellung zu ermdglichen.

Der visuelle Prozess gliedert sich im Wesentlichen
in drei Schritte:

+ Sehen,
+  Wahrnehmen,
«  Erkennen.

Das Sehen, Wahrnehmen und Erkennen der Umge-
bung sind von verschiedenen Parametern abhén-
gig, u. a. Leuchtdichte, GroBe, Farbe, Darbietungs-
zeit (vgl. SCHMIDT-CLAUSEN [24]). Zur Beschrei-
bung des Erkennungsprozesses werden verschie-
dene Methoden verwendet:

+ Schwellenleuchtdichte (achromatisch und
chromatisch),

+ Kontrastempfindlichkeit (Unterschieds-
empfindlichkeit),

+ Sehschéarfe (Formempfindlichkeit),

* Wahrnehmungsgeschwindigkeit.

3.1 Kontrastempfindlichkeit

Ein Objekt kann erst vom menschlichen Auge
wahrgenommen werden, wenn es gegenuber sei-
ner Umgebung einen Kontrast aufweist. Dies kann
ein Leuchtdichte- und/oder ein Farbunterschied
sein. Fur die hier dargestellten Ergebnisse ist der
Leuchtdichteunterschied die maBgebende GrdBe.



Der Leuchtdichteunterschied AL eines Objektes L
zu seiner Umgebung L, bezogen auf die Leucht-
dichte der Umgebung ist als Kontrast definiert.

_Lo-Ly _AL
Ly Ly

K M
Ist die Leuchtdichte des Objektes groBer als die
Leuchtdichte der Umgebung, ergibt sich ein positi-
ver Kontrast. Hat das Objekt eine geringere
Leuchtdichte als die Umgebung, tritt ein negativer
Kontrast auf, dies ist insbesondere in der StraBen-
und Kraftfahrzeugbeleuchtung der Fall.

Um ein Objekt wahrzunehmen, muss sein Kontrast
Uber der adaptationsabhangigen Schwelle, dem
Schwellenkontrast Kg, liegen.

_ Alg

K=" @

Hierbei ist ALg die Schwellenleuchtdichtedifferenz,
d. h. die minimale noch wahrzunehmende Leucht-
dichtedifferenz zwischen dem Objekt und dem
Umfeld.

3.2 Sehscharfe

Die Sehschérfe ist ein spezieller Fall der Formemp-
findlichkeit, welche die Fahigkeit der Wahrneh-
mung von Einzelheiten wiedergibt.

Zwei getrennte Punkte mit dem Abstand o auf der
Netzhaut werden erkannt, wenn in der Netzhaut-
ebene ein bestimmter Unterschied der Beleuch-
tungsstéarke AE vorhanden ist. Somit ist die Seh-
schérfe direkt proportional zu dem Unterschied der
Beleuchtungsstérke.

Die Sehschéarfe berechnet sich aus:
s=1 ©
o

Der Sehwinkel o wird in Winkelminuten angegeben.

Zur Bestimmung der Sehschéarfe werden unter-
schiedliche Prifzeichen, z. B. Landoltringe, Noni-
us-Striche, Snellen’sche Haken oder negative Lan-
doltringe, eingesetzt. Obwohl mit all diesen Priifzei-
chen die Sehscharfe gemessen werden kann, sind
die jeweils erzielten Ergebnisse nicht identisch, da
sich durch die unterschiedlichen Formen der Prif-
zeichen unterschiedliche Sehschérfen ergeben.

Nach DIN EN ISO 8596 [8] wird als Normprifzei-
chen der Landoltring verwendet.

Landoltring

S50

Inverser Landoltring

Bild 1: Beispiele flr Sehscharfepriifzeichen

Die maximale Sehschérfe liegt im Bereich des
photopischen Sehens; je geringer die Umfeld-
leuchtdichte, desto geringer die Sehscharfe (vgl.
SCHMIDT-CLAUSEN [24]).

Entsprechend der grundlegenden Arbeit von AUL-
HORN und HARMS [1] und der Empfehlungen der
Deutschen Ophthalmologischen Gesellschaft [7]
liefert die Dammerungssehscharfe eine Aussage
Uber die Unterschiedsempfindlichkeit. Das bedeu-
tet, dass nicht die Sehschérfe mit Testzeichen un-
terschiedlicher GroéBe, sondern die Unterschieds-
empfindlichkeit (Kontrastempfindlichkeit) bei ver-
schiedenen Testzeichenkontrasten untersucht
wird.

3.3 Blendung

Es werden zwei Arten der Blendung unterschieden,
die beide nicht voneinander zu trennen sind, die
physiologische und die psychologische Blendung.
Die physiologische Blendung ist durch eine Herab-
setzung der Sehleistung gekennzeichnet und
messbar. Die psychologische Blendung dagegen
gibt eine Beeintrédchtigung des Sehkomforts wie-
der, sie wird bewertet.

Blendung tritt auf, wenn in dem Gesichtsfeld des
Beobachters inhomogene Leuchtdichteverteilun-
gen oder zu hohe Leuchtdichten vorhanden sind.
In diesem Falle kommt es zu einer Fehladaptation.
Durch diese Fehladaptation ist es nicht mehr mdg-
lich, vorher erkannte Objekte oder Kontraste wei-
terhin wahrzunehmen und zu erkennen.

MaBgebliche Einflussfaktoren fiir die Blendung
sind neben der Beleuchtungsstéarke, die durch die
Blendquelle am Auge des Beobachters hervorgeru-
fen wird, der Winkel ® zwischen Blendlichtquelle
und Sehachse sowie das Alter des Beobachters.

In Bild 2 ist die Entstehung von Blendung darge-
stellt. Das Bild eines Objektes auf der Netzhaut



A-E: Entstehungsbereiche fir Streulichtdichten
1: Netzhautbild
©: Blendwinkel

SCHMIDT-CLAUSEN [24]

Bild 2: Entstehung von Blendung

wird durch die Schleierleuchtdichten, die bei dem
Durchtritt durch die Augenmedien entstehen, tber-
lagert. Diese Uberlagerung verursacht eine Redu-
zierung des Kontrastes des Netzhautbildes und er-
schwert somit das Erkennen von Objekten.

3.4 Adaptation

Das menschliche Auge passt sich den verschiede-
nen Leuchtdichten im Gesichtsfeld an. Dieser Vor-
gang wird Adaptation genannt und ermdglicht, so-
wohl bei Tag als auch bei Nacht, visuelle Informa-
tionen zu erfassen.

In der Netzhautebene befinden sich zwei Arten von
Lichtempfangern, die nicht gleichmaBig Uber die
Netzhaut verteilt sind. In der Fovea centralis, dem
Bereich der groBten Sehschérfe, befinden sich die
Zapfen in besonders hoher Dichte. Die Zapfen er-
mdglichen das Farbensehen und das scharfe
Sehen bei hohen Umgebungsleuchtdichten. Die
Stabchen befinden sich im extrafovealen Bereich
der Netzhaut. Aufgrund ihrer Anordnung und Ver-
schaltung liefern die Stadbchen ein unscharfes
SchwarzweiBbild. Die St&bchen besitzen eine
héhere Empfindlichkeit als die Zapfen.

Es werden drei Adaptationszustéande unterschieden:

+ Photopisches Sehen: Bei Umgebungsleucht-
dichten von Ly > 102 cd-‘m=2 sind Uberwiegend
Zapfen aktiv.

+ Mesopisches Sehen: Bei Umgebungsleucht-
dichten von L = 102 cd'm2 bis L = 103 cd-
m-2 ist der Zwischenbereich erreicht, der als

mesopisches Sehen bezeichnet wird. Bei die-
sem Adaptationszustand sind sowohl Stabchen
als auch Zapfen aktiv.

+ Skotopisches Sehen: Sinkt die Leuchtdichte auf
Ly < 10-3 cd'm2 ab, wird der Bereich des sko-
topischen Sehens erreicht; hier sind fast nur
noch Stabchen aktiv.

Wahrend einer Fahrt bei Nacht, wenn nur die kraft-
fahrzeugeigenen Scheinwerfer oder eine ortsfeste
StraBenbeleuchtung die Fahrbahn beleuchten, tre-
ten Leuchtdichten im mesopischen Bereich des
Sehens auf.

Die Gesichtsfeldleuchtdichte bestimmt den Adap-
tationszustand, der durch zwei Mechanismen er-
reicht werden kann, die neuronale und die photo-
chemische Adaptation.

Die neuronale Adaptation des Auges erfolgt unter
anderem durch den Ubergang vom Zapfen- zum
Stabchensehen und die Variation des Pupillen-
durchmessers.

Die photochemische Adaptation bezeichnet die
Empfindlichkeitsverdnderung der Zapfen und
Stabchen und der fiir sie maBgebenden Sehfarb-
stoffe.

Fir die Adaptationsvorgénge ist es nicht gleichgul-
tig, ob der Anpassungsvorgang auf ein héheres
oder niedrigeres Leuchtdichteniveau erfolgt. Fir
einen Ubergang auf ein héheres Leuchtdichteni-
veau werden klrzere Adaptationszeiten bendtigt
als fur einen Ubergang zu einem niedrigeren
Leuchtdichteniveau. Bei einem Hell-Dunkel-Uber-
gang ist die Zapfenadaptation nach etwa 8-10 Mi-
nuten abgeschlossen, die Stdbchenadaptation
kann dagegen, je nach Niveau der Umfeldleucht-
dichte, mehrere Stunden bendtigen.

4 Bisherige Untersuchungen

Bisher wurden mit dem Mesoptometer der Firma
Oculus [17] Untersuchungen zur Dammerungsseh-
schérfe von verschiedenen Autoren durchgefiihrt
(vgl. AULHORN und HARMS [1], BAUM [2], BIT-
TERMANN [4], SCHARWEY [22]). Die Untersu-
chungen von AULHORN und HARMS bilden die
Grundlage fir alle weiteren Untersuchungen. Die
Deutsche Ophthalmologische Gesellschaft (DOG)
wendete in ihrer Empfehlung zur Fahreignungsbe-
gutachtung die Ergebnisse von AULHORN und
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HARMS [1] zur Dammerungssehschérfe und
Blendempfindlichkeit an (vgl. DOG [7]).

In der Arbeit von AULHORN und HARMS [1] wird
der Begriff Dammerungssehschéarfe verwendet, es
sei hier darauf hingewiesen, dass dieser Begriff die
Untersuchungen nicht treffend beschreibt. Die Un-
tersuchungen von AULHORN und HARMS [1] wur-
den bei einer konstanten Sehschérfe von S = 0,1
und verschiedenen Kontrasten durchgefuhrt, somit
wurde eine Kontrastempfindlichkeit untersucht.

Es hat sich allerdings die Bezeichnung der Dam-
merungssehschérfe fiir die Uberpriifung durchge-
setzt (vgl. DOG [7]) und es werden von der DOG
Grenzkontraste festgelegt, die ein Proband zum Er-
fullen des Tests erreichen muss.

Anzahl N/1
700

600 N
500

400 / !

300
200 ﬁ/ S
100
N
10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79

Altersgruppen

Bild 3: Anzahl der Testpersonen pro Altersgruppe in den Unter-
suchungen von AULHORN und HARMS

Nichterreichen P/%
60

50 /

40

> /UV

10 /.

ol f——s——o—1
10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79

Altersgruppen

o:Ly=0,1 cd-m? mit Blendung
m: L= 0,032 cd-m? ohne Blendung

Bild 4: Prozentuales Nichterreichen der Kontraststufe 6 in Ab-
héngigkeit der Altersgruppe in den Untersuchungen von
AULHORN und HARMS

Entsprechende Untersuchungen wurden von von
HEBENSTREIT [28] und RASSOW [21] mit einem
Nyktometer durchgefihrt, dabei wurden anstelle
von Landoltringen inverse Landoltringe dargeboten
(vgl. Bild 1).

Die folgend dargestellten Ergebnisse der bisheri-
gen Untersuchungen wurden mit einem Mesopto-
meter oder Nyktometer erzielt. Als Priifzeichen
wurde ein Landoltring (Mesoptometer) oder ein in-
verser Landoltring (Nyktometer) verwendet. Die
konstant eingestellte Sehschéarfe war bei jeder Un-
tersuchung S = 0,1. Die Blendbeleuchtungsstar-
ke betrug E = 0,35 Ix bei einem Blendwinkel von
® = 3° und einem Blendlichtquellendurchmesser
von o= 12,

4.1 Untersuchungen von AULHORN
und HARMS

An den Untersuchungen nahmen 2.282 Personen
teil, die eine Tagessehscharfe von mindestens
S = 0,67 erreichten und Normalsichtigkeit aufwie-
sen. Die Testpersonen mussten vor Beginn der
Messungen eine 5-minltige Dunkeladaptations-
phase einhalten.

In Bild 3 ist die Verteilung der Testpersonen pro Al-
tersgruppe dargestellt.

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte durch die
Berechnung des Mittelwertes und der Standardab-
weichung ¢ unter Annahme einer Normalverteilung
der Werte. Der Grenzwert flir eine vorgeschlagene
Fahrtauglichkeit wurde auf 2c festgelegt, dies ent-
spricht der Kontraststufe 6 am Mesoptometer.

In Bild 4 sind exemplarisch Ergebnisse von AUL-
HORN und HARMS dargestellt. Uber den Alters-
gruppen ist der prozentuale Anteil der Testperso-
nen aufgetragen, der die Kontraststufe 6 an dem
Messgeréat nicht mehr erreichte.

Weitere Ergebnisse und Daten der Untersuchungen
finden sich im Anhang.

4.2 Untersuchungen von BITTERMANN
und GRAMBERG-DANIELSEN

Fir diese Untersuchungen wurden 896 Personen
vermessen, die keinen Grenzwert fir die Tagesseh-
scharfe aufweisen mussten.

Im Gegensatz zu den Untersuchungen von AUL-
HORN und HARMS wurden keine Testpersonen
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unter 20 Jahre untersucht. Weiterhin wurden die
Testpersonen, die 70 Jahre oder &lter waren, in
einer Altersgruppe zusammengefasst.

In Bild 5 ist die Verteilung der Testpersonen pro Al-
tersgruppe dargestellt, zuséatzlich ist hier noch die
Verteilung der Testpersonen in den Untersuchun-
gen von AULHORN und HARMS eingezeichnet.

Die Ergebnisse der Untersuchungen von BITTER-
MANN und GRAMBERG-DANIELSEN sind fur die
Umfeldleuchtdichte von L; = 0,032 cd-m-=2in Bild 6
dargestellt.

Anzahl N/1
700

600 /\
500 / \
400 / \

l\

300
200-J \I\
100 - i

N

0 |
10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79
Altersgruppen

m: AULHORN und HARMS
o: BITTERMANN und GRAMBERG-DANIELSEN

Bild 5: Anzahl der Testpersonen pro Altersgruppe in den Unter-
suchungen von BITTERMANN und GRAMBERG-DA-
NIELSEN

Nichterreichen P/%
50

. 7
/

10+ /{__
0 T\Hﬁgxﬁ/ T

10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79
Altersgruppen

m: AULHORN und HARMS
o: BITTERMANN und GRAMBERG-DANIELSEN

Bild 6: Prozentuales Nichterreichen der Kontraststufe 6 in Ab-
héngigkeit der Altersgruppe in den Untersuchungen von
BITTERMANN und GRAMBERG-DANIELSEN bei einer
Umfeldleuchtdichte von L = 0,032 cd-m-2

Ein Vergleich mit den Ergebnissen von AULHORN
und HARMS zeigt nur in der Altersgruppe der
60-69 Jahre alten Testpersonen groBe Abweichun-
gen.

Als Erkldrung fur diese Abweichungen werden eth-
nografische Unterschiede (vgl. BITTERMAN [4]) an-
gefuhrt, weitergehende Erlauterungen sind nicht zu
finden.

Weitere Ergebnisse der Untersuchungen von BIT-
TERMANN und GRAMBERG-DANIELSEN finden
sich im Anhang.

4.3 Untersuchungen von BAUM und
SIEGFRIED

BAUM und SIEGFRIED [2] untersuchten 83 Perso-
nen im Alter von 9 bis 69 Jahre. In den Untersu-
chungen wurde die mitgefiihrte Sehhilfe benutzt,
es bestanden keine weiteren Einschrankungen fur
die Teilnahme. Jede Testperson musste vor Beginn
der Messungen eine 5-minltige Dunkeladaptati-
onszeit einhalten.

In Bild 7 ist die Verteilung der Testpersonen pro Al-
tersgruppe dargestellt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen sich
mit denen von AULHORN und HARMS leider nicht
vergleichen, da hier als Grenzwerte die Kontrast-
stufen in Paare zusammengefasst wurden.

Ein Grenzwert liegt bei Kontraststufen 5 und 6,
wenn diese nicht mehr erreicht wurden. Der ande-
re Grenzwert liegt bei den Kontraststufen 5, 6 und
7, wenn diese nicht mehr erreicht wurden oder

Anzahl N/1
700

600 /\
s00] | /1 \
wol /L N

300

200 J

100

-
.

O O \

0L : : ; o o .
10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79
Altersgruppen

m: AULHORN und HARMS
o: BAUM und SIEGFRIED

O——0

Bild 7: Anzahl der Testpersonen pro Altersgruppe in den Unter-
suchungen von BAUM und SIEGFRIED
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Nichterreichen P/%
40

30 /i
20 ///
RNy

10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79
Altersgruppen

m: AULHORN und HARMS
0: BAUM und SIEGFRIED

Anzahl N/1

700

600 |

500

400 ~,

300+

2004

1004

0l o——% ? Q Q =0
10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79
Altersgruppen

m: AULHORN und HARMS
o: SCHARWEY, KRZIZOK und HERFURTH

Bild 8: Prozentuales Nichterreichen der Kontraststufen 5 und 6
in Abhangigkeit der Altersgruppe in den Untersuchun-
gen von BAUM und SIEGFRIED bei einer Umfeldleucht-
dichte von Ly = 0,032 cd'm2

wenn lediglich die Kontraststufe 8 von den Proban-
den erreicht wurde.

Das Ergebnis der Untersuchungen von BAUM und
SIEGFRIED sind fur die Umfeldleuchtdichte L =
0,032 cd'm2 in Bild 8 dargestellt.

Alle Ergebnisse der Arbeit von BAUM und SIEG-
FRIED finden sich im Anhang.

4.4 Untersuchungen von SCHARWEY,
KRZIZOK und HERFURTH

An diesen Untersuchungen nahmen 117 Personen
mit einer Mindestsehschérfe von S = 0,63 teil. Zu
Beginn jeder Messung wurde eine 10-minitige
Dunkeladaptationsphase eingehalten.

Die Verteilung der Testpersonen im Vergleich zu der
Arbeit von AULHORN und HARMS ist in Bild 9 dar-
gestellt.

In Bild 10 sind die Ergebnisse der Untersuchungen
von SCHARWEY, KRZIZOK und HERFURTH fur
eine Umfeldleuchtdichte von Ly = 0,032 cd-m-2
ohne Blendung dargestellt.

Auffallend ist hier, dass alle Testpersonen unter 60
Jahre die dargebotenen Landoltringe der Kontrast-
stufe 6 erkennen und somit diese Kontraststufe er-
fullen.

Weitere Ergebnisse der Untersuchungen von
SCHARWEY, KRZIZOK und HERFURTH finden
sich im Anhang.

Bild 9: Anzahl der Testpersonen pro Altersgruppe in den Unter-
suchungen von SCHARWEY, KRZIZOK und HERFURTH

Nichterreichen P/%
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40
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204

104 "

— ./I
—L} 11 i1 L1 Lt T T
10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79

Altersgruppen

m: AULHORN und HARMS
o: SCHARWEY, KRZIZOK und HERFURTH

Bild 10: Prozentuales Nichterreichen der Kontraststufe 6 in Ab-
héngigkeit der Altersgruppe in den Untersuchungen
von SCHARWEY, KRZIZOK und HERFURTH bei einer
Umfeldleuchtdichte von L = 0,032 cd-m-2

4.5 Untersuchungen von RASSOW

RASSOW [21] fihrte mit 50 Personen an zwei
Nyktometern Untersuchungen durch. Ein Nykto-
meter war so modifiziert, dass die Leuchtdichte der
Prifzeichen und der Umfelder um den Faktor k = 3
héher lagen, bei der Blendlichtquelle wurde ein
Faktor von k = 2,2 gewéhlt (s. Bild 11).

Bei einem Nyktometer waren Umfeldleuchtdichten
von Ly = 0,032 cd'm2 und L = 0,1 cd-m™2 reali-
siert, die Blendbeleuchtungsstarke betrug E =
0,345 Ix.

Die Werte des anderen Nyktometers waren ent-
sprechend den Faktoren auf Lj; = 0,1 cd‘m2 und
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Anzahl N/1
20-49 50-59 60 und alter
700 — - -
600
5001
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400+ ~,
300 . \
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100
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o: RASSOW
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m: AULHORN und HARMS
o: von HEBENSTREIT

Bild 11: Anzahl der Testpersonen pro Altersgruppe in den Un-
tersuchungen von RASSOW

Nichterreichen P/%
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10-19 20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79
Altersgruppen

m: AULHORN und HARMS
o: RASSOW

Bild 12: Prozentuales Nichterreichen der Kontraststufe 6 in Ab-
héngigkeit der Altersgruppe in den Untersuchungen
von RASSOW bei einer Umfeldleuchtdichte von
Ly = 0,032 cd-m=2

Ly = 0,32 cd-m2 erhoht, die Blendbeleuchtungs-
starke betrug E = 0,74 Ix. Die Kontraste wurden
durch diese Modifizierung nicht verandert.

Die Einteilung der Testpersonen erfolgte bei RAS-
SOW in drei Gruppen, 20-49 Jahre, 50-59 Jahre
und &lter als 60 Jahre. Die Testpersonen wiesen
eine Sehschérfe von mindestens S = 0,5 auf. Vor
jeder Messung mussten die Testpersonen eine 15-
mindtige Dunkeladaptationsphase einhalten.

Zusatzlich wurde der Einfluss der Dunkeladaptati-
onszeit und der Adaptationsart an funf Testperso-
nen getestet. Die Adaptationszeit wurde auf 5 und

Bild 13: Anzahl der Testpersonen pro Altersgruppe in den Un-
tersuchungen von von HEBENSTREIT

15 Minuten festgelegt, die Adaptation erfolgte in
einem dunklen Raum.

In Bild 12 sind die Ergebnisse flr die Untersuchun-
gen mit dem herkdmmlichen Nyktometer darge-
stellt, nur in der Altersgruppe der 60 Jahre alten
und alteren Testpersonen treten Probanden auf, die
die Kontraststufe 6 nicht mehr erreichen. Wird das
modifizierte Nyktometer mit einer Umfeldleucht-
dichte von L; = 0,1 cd-m2 ohne Blendung anstatt
Ly = 0,032 cd-m-2 ohne Blendung verwendet, kon-
nen alle Testpersonen die Kontraststufe 6 erflllen.

Die Untersuchung zum Einfluss der Adaptations-
zeit und -art zeigen, dass die Mittelwerte der flnf
Testpersonen innerhalb eines Streubereichs von +
1 Kontraststufe liegen. Somit ist kein deutlicher
Einfluss der Adaptationszeit festzustellen.

4.6 Untersuchungen von
von HEBENSTREIT

Fir die Untersuchungen von von HEBENSTREIT
[28] wurden die Ergebnisse von 2.554 Personen,
die mit einem Nyktometer getestet wurden, fir die
Auswertung herangezogen.

Die gewahlten Altersgruppen unterschieden sich
zu denen von AULHORN und HARMS, daher wird
in Bild 13 ein zweiter MaBstab der Abszisse ge-
zeigt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen von von HE-
BENSTREIT sind in Bild 14 dargestellt. Aufgrund
der unterschiedlichen Einteilung der Altersgruppe
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0: von HEBENSTREIT
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Bild 14: Prozentuales Nichterreichen der Kontraststufe 6 in Ab-
héngigkeit der Altersgruppe in den Untersuchungen
von von HEBENSTREIT bei einer Umfeldleuchtdichte
von Ly = 0,032 cd-m2

ist auch hier ein zweiter MaBstab fiir die Abszisse
aufgetragen.

Die weiteren Ergebnisse dieser Untersuchungen
finden sich im Anhang.

5 Untersuchungen mit dem
Mesoptometer

Die Untersuchungen mit dem Mesoptometer wur-
den mit zwei Geréaten durchgefiihrt, die vor Beginn
der Testreihen von der Firma Oculus Uberprift und
kalibriert wurden. Vor Inbetriebnahme wurden die
Gerate am Fachgebiet Lichttechnik in Bezug auf
die lichttechnischen GréBen Umfeldleuchtdichte
und Kontrast zusatzlich Gberpruift.

Die Kontrastschwelle ohne Blendung wurde bei
den Umfeldleuchtdichten Ly = 0,1 cd-m-2und L =
0,032 cd-m-2 untersucht, bei Blendung wurde eine
Umfeldleuchtdichte von L; = 0,1 cd-m2 eingestellt.
Als Prifzeichen wurde ein Landoltring mit einer
Sehschérfe von S = 0,1 verwendet. Bei Blendung
betrug die Blendbeleuchtungsstarke E = 0,35 Ix bei
einem Blendwinkel von ® = 3° und einem Blend-
lichtquellendurchmesser von o = 12’. Der Landolt-
ring wurde in einem o = 4° groBen Umfeld, das die
Adaptationsleuchtdichte im Wesentlichen festlegt,
dargeboten.

Pro Kontraststufe wurden finf Landoltringe mit un-
terschiedlicher Stellung dargeboten. Eine Stufe galt
als erkannt, wenn drei der finf Darbietungen von der

Kontrast- Leuchtdichtequotient Kontrast | Kontrast
zwischen Landoltring und
Umfeld Lg - Ly 1/1 K/% log K/1
8 2 9s ] 20
7 1 5 80 1,9
5 B I I
4 1 167 40 1,6

Tab. 1: Kontraststufen am Mesoptometer und dazugehdrige
Kontraste

Testperson richtig benannt wurden. Die Darbietung
der Landoltringe erfolgte zufallig in einer fest vorge-
gebenen Reihenfolge (vgl. DIN EN ISO 8596 [8]).

In Tabelle 1 sind die Kontraststufen des Mesopto-
meters mit den entsprechenden Kontrasten aufge-
zeigt. Sowohl der prozentuale Kontrast als auch
der logarithmisch bewertete Kontrast sind partiell
gerundet, um die angegebenen Werte zu erreichen.

Wird von dem Leuchtdichtequotienten 1 subtra-
hiert und dieser Wert mit 100 multipliziert, ergibt
sich der prozentuale Kontrast, der in diesem Falle
negativ ist. Wird von dem absoluten Wert des pro-
zentualen Kontrasts der Logarithmus zur Basis 10
berechnet ergibt sich der Wert in der rechten Spal-
te der Tabelle 1.

Wurde von einem Probanden die Kontraststufe 8
nicht erkannt, wurde in der Auswertung die fiktive
Kontraststufe 9 zugeordnet, dies entspricht einem
logarithmischen Kontrast von 2,1.

Fir die Uberpriifung der Ergebnisse auf Normalver-
teilung wird diese Kontraststufe von K = 2,1 nicht
beriicksichtigt, wie spéter ndher erldutert wird.

Zur Bildung des arithmetischen Mittelwertes wurde
diese fiktive Kontraststufe ebenfalls nicht berick-
sichtigt.

5.1 Einfluss des Trainings

Aus psychophysischen Untersuchungen ist be-
kannt, dass die Testergebnisse vom Grad der Wie-
derholung abh&ngen, da die Testpersonen eine be-
stimmte Mindestanzahl von Testreihen bendétigen,
um ein reproduzierbares Ergebnis zu liefern.

Aus diesem Grunde wurden am Fachgebiet Licht-
technik fur finf Testpersonen im Alter zwischen 22
und 29 Jahren Untersuchungen durchgefiihrt, um
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Bild 15: Uberprifung des Trainingseinflusses bei einer Umfeld-
leuchtdichte von L = 0,032 cd-m-2 ohne Blendung

die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu Uberpru-
fen.

Vor Beginn jeder Testreihe wurde eine Dunkeladap-
tation durchgeflihrt. AnschlieBend wurden bei einer
Umfeldleuchtdichte von Ly = 0,032 cd-m~2 zehn
Durchgénge zur Bestimmung der Kontrastschwelle
durchgefihrt.

Diese Untersuchungen wurden pro Proband an
zwei unterschiedlichen Tagen wiederholt. Uber alle
Probanden wurde das arithmetische Mittel gebildet
und die Standardabweichung berechnet.

In Bild 15 sind diese Mittelwerte mit den entspre-
chenden Standardabweichungen dargestellt. Zu-
sétzlich sind in dieses Diagramm zwei waagrechte
Linien gestrichelt eingezeichnet, die verdeutlichen,
dass der mittlere logarithmisch bewertete Kontrast
im Bereich von AK = + 0,05 um K = 1,4 streut. Da
der logarithmisch bewertete Kontrast von K = 1,4
mit dem Mesoptometer nicht darstellbar ist, wur-
den flr eine Testperson die Ergebnisse von einem
Durchgang ebenfalls in das Diagramm eingezeich-
net. Es ist zu erkennen, dass die Ergebnisse einer
Testperson um maximal eine einstellbare Kontrast-
stufe schwanken.

Dieser Streubereich von einer Kontraststufe legt
somit das Aufldsungsvermdgen der zu erwarten-
den Ergebnisse fest.

5.2 Einfluss der Adaptationszeit

Aus den Untersuchungen von AULHORN und
HARMS ist bekannt, dass die Testpersonen eine

Bild 16: Mittelwerte mit den Standardabweichungen der Kon-
traststufen am Mesoptometer ohne Blendung fiir die
Umfeldleuchtdichten

Adaptationszeit von 5 Minuten vor dem Untersu-
chungsbeginn in einem abgedunkelten Raum ver-
brachten. SCHARWEY et al. [22] hielten eine lan-
gere Adaptationszeit von 10 Minuten ein und fan-
den vergleichbare Ergebnisse wie AULHORN und
HARMS.

RASSOW [21] variierte die Dunkeladaptationszeit
im Bereich von 5 Minuten bis zu 15 Minuten und
fand keine signifikanten Unterschiede in den Er-
gebnissen.

Um eine Aussage Uber den Einfluss der Adapta-
tionszeit in den Untersuchungen zu erhalten, wurde
die Adaptationszeit im Bereich von einer Minute bis
zu 60 Minuten variiert. An diesen Untersuchungen
nahmen funf Testpersonen im Alter von 21 bis 31
Jahre teil. Die Untersuchungen wurden an drei ver-
schiedenen Tagen durchgefihrt. Die Testpersonen
absolvierten pro Tag drei Durchgénge, zwei ohne
Blendung bei den Umfeldleuchtdichten von L =
0,1 cd'm=2 und Ly = 0,032 cd-m-2 und einen Test-
durchgang mit Blendung bei einer Umfeldleucht-
dichte von Ly = 0,1 cd-m-=2.

In Bild 16 sind die Ergebnisse flr die Untersuchun-
gen ohne Blendung dargestellt.

Bei einer Umfeldleuchtdichte von Ly = 0,1 cd'm-2
liegen die erzielten Mittelwerte im Bereich der Kon-
traststufe 1, die Standardabweichungen sind gerin-
ger als eine halbe Kontraststufe. Die Adaptations-
zeit hat unter den untersuchten Bedingungen kei-
nen Einfluss auf die Kontrastschwelle.
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Wird die Umfeldleuchtdichte auf L, = 0,032 cd-m-2
reduziert, erhdht sich die Kontrastschwelle gene-
rell. Hier ist eine Verringerung der Kontrastschwel-
le mit zunehmender Adaptationszeit zu erkennen.
Deutlich ist auch eine Erhéhung der Standardab-
weichung zu erkennen, die im Mittel unabhangig
von der Adaptationszeit eine Kontraststufe betréagt.

Trotz der Verringerung der Kontrastschwelle mit zu-
nehmender Adaptationszeit liegen die Mittelwerte
alle im Bereich von kleiner 1,5 Kontraststufen und
somit im erwarteten Streubereich der Messanord-
nung (vgl. Kapitel 5.1).

Eine Aussage zur Abhéngigkeit der Ergebnisse von
der Adaptationszeit ist unter den hier untersuchten
Bedingungen nicht festzustellen.

5.3 GroBversuch mit dem Mesop-
tometer

Von dem berufsgenossenschaftlichen Arbeitsdienst
in Darmstadt wurden Testreihen durchgefiihrt, die
aber in ihrer Gesamtheit nicht ausreichen, um eine
statistisch reprasentative Aussage zu treffen.

Daher wurden Testreihen an der Rastanlage Gra-
fenhausen West an der Autobahn A5 durchgefihrt.
Die Testreihen wurden in zwei Phasen im Frihling
2002 und Herbst 2002 durchgefihrt.

Die Testpersonen nahmen freiwillig an diesen Test-
reihen teil und mussten keine Vorausbedingungen
erfillen. Die Testreihen wurden mit den Sehhilfen
durchgeflihrt, die von den Probanden normalerwei-
se beim Fahren getragen werden.

Die gewonnenen Ergebnisse wurden fir jede Un-
tersuchungsphase in ihrer Gesamtheit und fur jede
Altersgruppe und Parameterkombination auf Nor-
malverteilung Uberprift.

Die Uberpriifung auf Normalverteilung erfolgt an-
hand einer Darstellung der kumulierten relativen
Haufigkeiten fur das Ereignis

»,Erkennen einer Kontraststufe*

in einem Wahrscheinlichkeitsdiagramm. Lassen
sich die relativen kumulierten H&ufigkeiten zwi-
schen f = 16 % und f = 84 % durch eine Gerade
verbinden, kann eine Normalverteilung angenom-
men werden.

Fir alle Darstellungen werden die Altersgruppen
70-79 Jahre und 80-89 Jahre zusammengelegt, da

Kumulierte Haufigkeit f/%
99,9

99

95 1- /‘
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60
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40 Z.

20 1 o
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0,1

08 1,0 1.2 14 1,6 1.8 2,0 2.2

Mittelwert | 4ot log K/1

Bild 17: Kumulierte H&aufigkeiten aller Testpersonen in einem
Wahrscheinlichkeitsdiagramm bei einer Umfeldleucht-
dichte von Ly = 0,1 cd‘m2 ohne Blendung fiir die Al-
tersgruppe 70-89 Jahre

in der letzen Altersklasse nur zwei Person vermes-
sen werden konnten.

Beispielhaft fir die Uberpriifung der Daten auf Nor-
malverteilung ist in Bild 17 ein Wahrscheinlichkeits-
diagramm dargestellt. Eingezeichnet ist hier die be-
rechnete Ausgleichsgerade fir die Ergebnisse. Die
Auswertung erfolgt entsprechend den (blichen
statistischen Methoden (vgl. Anhang, Bild 71).

Diese Ausgleichsgerade wurde Uber eine lineare
Regression mit der Methode der kleinsten Abwei-
chungsquadrate berechnet. Schraffiert sind die
Kontrastbereiche hinterlegt, die mit dem Messge-
rat nicht dargeboten werden kdnnen.

Zur Bestimmung des 50-%-Wertes (Mittelwert)
wird von dem Ordinatenwert f = 50 % auf die Aus-
gleichsgerade und von dort auf die Abszisse gelo-
tet. Dieser Vorgang wird flr den Ordinatenwert
f =98 % ebenfalls durchgefiihrt.

Anhand der Uberpriifungen auf Normalverteilung
kénnen aus den entstandenen Diagrammen die
logarithmisch bewerteten Kontraste, die von f =
50 % und f = 98 % der Testpersonen erreicht wer-
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Bild 18: 50-%-Wahrscheinlichkeitswerte fir das Erreichen der
Kontraste in Abhangigkeit der Altersgruppe fir eine
Umfeldleuchtdichte von Ly = 0,1 cd-m=2 ohne Blen-
dung

den, abgelesen werden. Werden diese Werte flr
alle Altersgruppen erfasst und mit den zugehdrigen
95-%-Vertrauensintervallen dargestellt, ergibt sich
ein Diagramm wie in Bild 18.

Die Werte fur eine Wahrscheinlichkeit von f = 50 %
und f = 98 %, die aus Bild 17 gewonnen wurden,
sind hier durch eine Umrandung hervorgehoben.

Liegen die grafisch ermittelten Werte in den gestri-
chelten eingezeichneten Bereichen, so sind dies
virtuelle Werte, die auf die Lage der Ausgleichsge-
raden zurlckgehen und die mit dem Messgeréat
nicht dargeboten werden kdnnen.

Der Vollsténdigkeit halber werden die Vertrauens-
bereiche auch fir die virtuellen Werte angegeben.

Vergleichend zu diesen Darstellungen werden auch
die berechneten Mittelwerte und deren Standard-
abweichung dargestellt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen an der Auto-
bahnraststétte Grafenhausen werden zunachst
einzeln fur die beiden Untersuchungsphasen im
Frihjahr 2002 und Herbst 2002 dargestellt. An-
schlieBend erfolgt die Darstellung aller Daten zu-
sammen.

5.4 Ergebnisse ,Frihjahr 2002¢

In Bild 19 sind die Altersgruppen mit der dazu-
gehdrigen Anzahl an untersuchten Probanden dar-
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Bild 19: Anzahl der Testpersonen pro Altersgruppe in den Un-
tersuchungen im Frihjahr 2002
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Bild 20: Haufigkeitsverteilung aller Testpersonen tber den Kon-
trasten bei einer Umfeldleuchtdichte von L, = 0,032
cd-m-2 ohne Blendung. Messung im Friihjahr 2002

gestellt, insgesamt wurden an der Autobahn A5 im
Frihjahr 2002 905 Personen vermessen.

Die Verteilung der erreichten Kontraste fir alle Test-
personen bei einer Umfeldleuchtdichte von L =
0,032 cd-m 2 ohne Blendung ist in Bild 20 darge-
stellt. Hierzu wurde flr jede darstellbare Kontrast-
stufe an dem Messgerédt die absolute Haufigkeit
der Testpersonen aufgetragen, die diese Kontrast-
stufe erreichten.

Bedingt durch die Stufung der Kontraste an dem
Mesoptometer sind die logarithmischen Kontraste
von K = 1,2 und K = 1,4 nicht realisierbar, daher
sind keine Haufigkeiten in Bild 20 bei diesen Kon-
trasten eingetragen. Neben den absoluten Haufig-
keiten ist zuséatzlich eine Normalverteilung darge-
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stellt, die fur die Ergebnisse berechnet wurde.
Ab dem Kontrast von K = 2,0 ist diese Normal-
verteilung gestrichelt gezeichnet, da definitions-
gemaB keine groBeren logarithmischen Kontraste
als K = 2 auftreten. Fir das Gesamtkollektiv der
Testpersonen ergibt sich ein Mittelwert von K =
1,72.

Zum Vergleich sind nachfolgend zwei weitere Ver-
teilungen fir die Altersgruppen von 20-29 Jahre
und 60-69 Jahre dargestellt.

In Bild 21 sind die absoluten Haufigkeiten fir die
Altersgruppe der 20-29 Jahre alten Testpersonen
und die berechnete Normalverteilung dargestellt.
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Bild 21: Haufigkeitsverteilung der Testpersonen im Alter zwi-
schen 20 und 29 Jahren Uber den Kontrasten bei einer
Umfeldleuchtdichte von L = 0,032 cd-m-2 ohne Blen-
dung. Messung im Friihjahr 2002
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Bild 22: Haufigkeitsverteilung der Testpersonen im Alter zwi-
schen 60 und 69 Jahren Uber den Kontrasten bei einer
Umfeldleuchtdichte von L = 0,032 cd-m-2 ohne Blen-
dung. Messung im Fruhjahr 2002

Der geringste Kontrast von K = 1,1 wird von keinem
der 110 Testpersonen erkannt, der Mittelwert der
Verteilung liegt bei K = 1,66.

Fur die Altersgruppe der 60-69 Jahre alten Proban-
den ist die Verteilung der absoluten Haufigkeiten
mit der berechneten Normalverteilung in Bild 22
dargestellt. Wie bei den 20-29-Jahrigen wird auch
hier der geringste Kontrast nicht erkannt, erst ab
einem logarithmischen Kontrast von K = 1,5 erken-
nen sechs von 146 Testpersonen die Priifzeichen
richtig.

Gegenlber den 20-29-Jahrigen verschiebt sich fur
die 60-69 Jahre alten Probanden die maximale
Haufigkeit um eine logarithmische Kontraststufe.

Diese Verschiebung der Verteilung zu hdheren
Kontrasten fuhrt zu einem mittleren Kontrast von
K = 1,84. Fur die 60-69-jdhrigen Probanden muss
gegenlber der Altersgruppe der 20-29 Jahre alten
Probanden der Kontrast im Mittel um etwa 34 %
erhéht werden, damit die Prifzeichen richtig er-
kannt werden.

5.4.1 Umfeldleuchtdichte von Ly = 0,1 cd-m-2
ohne Blendung

Entsprechend Bild 17 wurden die Ergebnisse fir
jede Altersgruppe auf Normalverteilung Uberpruft.
AnschlieBend wurden sowohl die berechneten Mit-
telwerte und Standardabweichungen als auch die
grafisch ermittelten Werte aus den Wahrscheinlich-
keitsdiagrammen gewonnen.

Die Werte aus diesen Diagrammen geben an, wel-
cher Kontrast von f = 50 % und f = 98 % der Test-
personen erreicht wird.

Mit Hilfe der Regressionsanalyse in den Wahr-
scheinlichkeitsdiagrammen wurden die 95-%-Ve-
trauensintervalle fir die ermittelten Werte be-
stimmt.

In Bild 23 sind die Mittelwerte fir die einzelnen Al-
tersgruppen mit den dazugehérenden Standardab-
weichungen aufgetragen. Zusétzlich wurden Aus-
gleichsfunktionen fiir die Standardabweichungen
gestrichelt eingezeichnet, die den Verlauf der Gren-
zen der Standardabweichungen wiedergeben.

Der Bereich mit Werten fiir den Kontrast K > 2 wird
hier gestrichelt dargestellt, da der Werte von K = 2
der groBtmaogliche darstellbare Kontrast ist.

Anhand dieser Darstellung ist deutlich der Einfluss
des Alters auf den Mittelwert zu erkennen. Fir die
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Altersgruppen von 10-39 Jahre liegt der Mittelwert
bei einem logarithmisch bewerteten Kontrast von
etwa K = 1,3, dies entspricht der Kontraststufe 2 an
dem Messgerat (Leuchtdichtequotient 1:1,25).

Alle Testpersonen in den Altersgruppen von 10-59
Jahren kénnen noch einen logarithmischen Kon-
trast von K = 1,5 erkennen, dies entspricht der
Kontraststufe 3 (Leuchtdichtequotient 1:1,47).

Fir die Altersgruppe 70-89 Jahre sinkt der Mittel-
wert auf etwa K = 1,6, dies entspricht der Kon-
traststufe 4 (Leuchtdichtequotient 1:1,67) an dem
Messgerét.
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Bild 23: Mittelwerte der Kontraste in Abhéngigkeit der Alters-
gruppen mit den entsprechenden Standardabweichun-
gen fur eine Umfeldleuchtdichte von Ly = 0,1 cd-m-2
ohne Blendung im Friihjahr 2002
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Bild 24: Wahrscheinlichkeitswerte von 50 % und 98 % fiir das
Erreichen der Kontraste in Abhangigkeit der Alters-
gruppen mit den entsprechenden 95-%-Vertrauensin-
tervallen fir eine Umfeldleuchtdichte von Ly = 0,1
cd-m-2 ohne Blendung im Frihjahr 2002

Zum Vergleich sind in Bild 24 die grafisch ermittel-
ten Werte fur eine Wahrscheinlichkeit von f = 50 %
und f = 95 % fir das Erreichen der Kontraste dar-
gestellt. Zusétzlich ist eine Ausgleichsfunktion ein-
gezeichnet, die den funktionalen Zusammenhang
verdeutlichen soll.

Fir eine Wahrscheinlichkeit von f = 50 % ergibt
sich ein &hnlicher Verlauf wie in Bild 23. Wird der
Grenzwert auf f = 98 % der Testpersonen festge-
legt, die zur Erflllung der jeweiligen Kontraststufe
notwendig sind, wird die resultierende Kurve im
Vergleich zu f = 50 % deutlich zu héheren Kontras-
ten hin verschoben.

Uberschreitet die Ausgleichsfunktion den Kontrast
von K = 2, wird die Ausgleichsfunktion gestrichelt
dargestellt.

5.4.2 Umfeldleuchtdichte von
Ly = 0,032 cd-m-2 ohne Blendung

Fur die Umfeldleuchtdichte von L = 0,032 cd-m-2
sind die Mittelwerte Uber den Altersgruppen in Bild
25 dargestellt. Im Vergleich zu Bild 23 ist deutlich
die reduzierte Kontrastschwelle zu erkennen.

Fir die Altersgruppen von 10-39 Jahren liegt der
Mittelwert jetzt bei einem logarithmisch bewerteten
Kontrast von etwa K = 1,7, dies entspricht der Kon-
traststufe 5 an dem Messgerét (Leuchtdichtequo-
tient 1:2). Far die Altersgruppe 70-89 sinkt der Mit-
telwert auf K = 1,8, dies entspricht der Kontrast-
stufe 6 (Leuchtdichtequotient 1:2,7) an dem Mess-
geréat.
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Bild 25: Mittelwerte der Kontraste in Abhéngigkeit der Alters-
gruppen mit den entsprechenden Standardabweichun-
gen fur eine Umfeldleuchtdichte von L = 0,032 cd-m-2
ohne Blendung im Friihjahr 2002
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Bild 26: Wahrscheinlichkeitswerte von 50 % und 98 % fiir das
Erreichen der Kontraste in Abh&ngigkeit der Alters-
gruppen mit den entsprechenden 95-%-Vertrauensin-
tervallen fiir eine Umfeldleuchtdichte von L = 0,032
cd-m-2 ohne Blendung im Frihjahr 2002

Eine Uberpriifung der Testergebnisse auf Normal-
verteilung zeigt, dass fir die Altersgruppe der 70-
89-Jahrigen keine Normalverteilung auftritt, da
mehr als 50 % der Testpersonen die héchste Kon-
traststufe nicht erreichten.

Ein Vergleich der berechneten und der grafisch ge-
wonnenen Mittelwerte zeigt, dass unter Annahme
einer Normalverteilung die erreichten Kontraste mit
zunehmendem Alter stérker sinken als bei den be-
rechneten Mittelwerten (vgl. Bild 26).

Sollen f = 98 % aller Testpersonen in den einzelnen
Altersgruppen die Prifung erflllen, muss der Kon-
trast noch weiter erhéht werden. Lediglich in der
Altersgruppe 10-19 Jahre tritt ein Kontrast von K <
2 auf, ansonsten liegen die berechneten Kontraste
auBerhalb des darstellbaren Bereiches.

5.4.3 Umfeldleuchtdichte von L = 0,1 cd-m-2
mit Blendung

Um den Gegenverkehr in der néchtlichen Verkehrs-
situation zu berlcksichtigen, wurden die Untersu-
chungen zur Kontrastschwelle auch bei permanen-
ter Blendung durchgefihrt.

In Bild 27 sind die berechneten Mittelwerte flr jede
Altersgruppe dargestellt. Insgesamt tritt kaum ein
Unterschied zu den Ergebnisse bei einer Umfeld-
leuchtdichte von Ly = 0,032 cd-m-2 auf. Anhand
dieser Darstellung ist ein gréBerer Alterseinfluss als
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Bild 27: Mittelwerte der Kontraste in Abhéngigkeit der Alters-
gruppen mit den entsprechenden Standardabweichun-
gen fur eine Umfeldleuchtdichte von Ly = 0,1 cd-m-2
mit Blendung im Frihjahr 2002
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Bild 28: Wahrscheinlichkeitswerte von 50 % und 98 % flr das
Erreichen der Kontraste in Abhéngigkeit der Alters-
gruppen mit den entsprechenden 95-%-Vertrauensin-
tervallen fir eine Umfeldleuchtdichte von L, = 0,1
cd-m-2 mit Blendung im Friihjahr 2002

bei einer Umfeldleuchtdichte von L, = 0,032 cd-
m=2 zu erkennen. Im Mittel nehmen die Kontraste
um AK = 0,2 fir die Altersgruppe 70-89 Jahre ge-
geniber der Altersgruppe 10-19 Jahre ab.

In Bild 28 ist der Einfluss des Alters auf den not-
wendigen Kontrast deutlich zu erkennen, wenn fir
die Ergebnisse eine Normalverteilung zugrunde ge-
legt wird. Bei einer Wahrscheinlichkeit von f = 50 %
betragt die Kontrastdifferenz AK = 0,5 zwischen
den Altersgruppen der 10-19 und 70-89 Jahre alten
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Probanden. Wird die Wahrscheinlichkeit auf f =
98 % erhoht, kdbnnen nur noch die Probanden in
den Altersgruppen 10-19 Jahre und 30-39 Jahre
die darstellbaren Kontraste erreichen.

5.5 Ergebnisse ,,Herbst 2002*

In Bild 29 sind die Altersgruppen mit der dazu-
gehdrenden Anzahl an untersuchten Probanden im
Herbst 2002 dargestellt, insgesamt wurden an der
Autobahn A5 im Herbst 2002 796 Personen ver-
messen.

Detaillierte Angaben zu dem Testpersonenkollektiv
im Herbst 2002 finden sich im Anhang.

Um einen Eindruck fiir die Verteilung der erreichten
Kontraste fur alle Testpersonen bei einer Umfeld-
leuchtdichte von L; = 0,032 cd-m-2 ohne Blendung
zu erhalten, ist in dem Diagramm (Bild 30) die Ver-
teilung der absoluten Haufigkeiten aller Testperso-
nen im Herbst 2002 dargestellt.

Zusatzlich zu den absoluten Haufigkeiten ist eine
Normalverteilung eingezeichnet, die fir die Ergeb-
nisse berechnet wurde. Ab dem Kontrast von K =
2,0 ist diese Normalverteilung wieder gestrichelt
eingezeichnet, da keine gréBeren Kontraste als K =
2 auftreten. FUr das Gesamtkollektiv der Testperso-
nen ergibt sich ein Mittelwert des Kontrasts von
K=1,68.

Zum Vergleich sind zwei weitere Verteilungen der
absoluten Haufigkeiten fur die Altersgruppen von
20-29 Jahre und 60-69 Jahre in Bild 31 und Bild 32
dargestellt.

Zusétzlich zu den Haufigkeitsverteilungen werden
wieder die berechneten Normalverteilungen in den
Diagrammen eingezeichnet.

In Bild 31 ist die Verteilung absoluter Haufigkeiten
der Altersgruppe der 20-29 Jahre alten Testperso-
nen dargestellt. Der Mittelwert der Verteilung liegt
bei einem Kontrast von K = 1,67.

Fir die Altersgruppe der 60-69 Jahre alten Proban-
den ist die Verteilung der absoluten Haufigkeiten
mit der berechneten Normalverteilung in Bild 32 auf
der folgenden Seite dargestellt. Der geringste Kon-
trast von K = 1,1 wird von keiner Testperson er-
kannt, erst ab einem logarithmischen Kontrast von
K = 1,3 erkennt eine von 91 Testpersonen die Prif-
zeichen richtig.
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Bild 29: Anzahl der Testpersonen pro Altersgruppe in den Un-
tersuchungen im Herbst 2002
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Bild 30: Haufigkeitsverteilung aller Testpersonen lber den Kon-
trasten bei einer Umfeldleuchtdichte von L, = 0,032
cd-m2 ohne Blendung. Messung im Herbst 2002
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Bild 31: Haufigkeitsverteilung der Testpersonen im Alter zwi-
schen 20 und 29 Jahren Uber den Kontrasten bei einer
Umfeldleuchtdichte von L = 0,032 cd-m2 ohne Blen-
dung. Messung im Herbst 2002
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Bild 32: Haufigkeitsverteilung der Testpersonen im Alter zwi-
schen 60 und 69 Jahren Uber den Kontrasten bei einer
Umfeldleuchtdichte von L = 0,032 cd-m-2 ohne Blen-
dung. Messung im Herbst 2002

5.5.1 Umfeldleuchtdichte von Ly = 0,1 cd-m-2
ohne Blendung

Entsprechend der Auswertungsmethode fir die Er-
gebnisse aus dem Frihjahr 2002 wurde fir jede Al-
tersgruppe eine Uberpriifung auf Normalverteilung
durchgefiihrt. Die Darstellung der Ergebnisse er-
folgt analog zu Kapitel 5.4.1.

In Bild 33 sind die Mittelwerte fir die einzelnen Al-
tersgruppen mit den dazugehérenden Standardab-
weichungen aufgetragen. Zusétzlich wurden Aus-
gleichsfunktionen fiir die Standardabweichungen
eingezeichnet, die den Verlauf der Grenzen der
Standardabweichungen wiedergeben.

Fir die Altersgruppen von 10-49 Jahre liegt der
Mittelwert bei einem logarithmisch bewerteten
Kontrast von etwa K = 1,3, dies entspricht der Kon-
traststufe 2 an dem Messgerat (Leuchtdichtequoti-
ent 1:1,25).

Alle Testpersonen in den Altersgruppen von 10-69
Jahre kénnen noch einen logarithmischen Kontrast
von K = 1,4 erkennen, diesem Kontrast ist keine
Kontraststufe an dem Messgerat zugeordnet, der
nachste darstellbare Kontrast entspricht der Kon-
traststufe 3 (Leuchtdichtequotient 1:1,47).

Flr die Altersgruppe 70-89 sinkt der Mittelwert auf
etwa K = 1,6, dies entspricht der Kontraststufe 4
(Leuchtdichtequotient 1:1,67) an dem Messgerat.

Zum Vergleich sind in Bild 34 die grafisch ermittel-
ten Werte fir eine Wahrscheinlichkeit von f = 50 %
und f = 95 % fir das Erreichen der Kontraste dar-
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Bild 33: Mittelwerte der Kontraste in Abh&ngigkeit der Alters-
gruppen mit den entsprechenden Standardabweichun-
gen fur eine Umfeldleuchtdichte von Ly = 0,1 cd-m2
ohne Blendung im Herbst 2002
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Bild 34: Wahrscheinlichkeitswerte von 50 % und 98 % fir das
Erreichen der Kontraste in Abhéngigkeit der Alters-
gruppen mit den entsprechenden 95-%-Vertrauensin-
tervallen fir eine Umfeldleuchtdichte von L, = 0,1
cd-m-2 ohne Blendung im Herbst 2002

gestellt. Zuséatzlich ist eine Ausgleichsfunktion ein-
gezeichnet, die den funktionalen Zusammenhang
verdeutlichen soll.

In Bild 34 ist deutlich eine Abweichung der einge-
zeichneten Ausgleichsfunktion von dem erwarteten
asymptotischen Verlauf fUr jingere Testpersonen
zu erkennen. Diese Abweichung wird durch die Er-
gebnisse fir die Altersgruppe der 10-19 Jahre alten
Testpersonen verursacht. Die Abweichung resul-
tiert aus der Verteilung der erreichten Kontraststu-
fen, 61 % der Testpersonen erreichen einen Kon-
trast von K = 1,1 und 15 % erreichen den Kontrast
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Bild 35: Mittelwerte der Kontraste in Abhéngigkeit der Alters-
gruppen mit den entsprechenden Standardabweichun-
gen fur eine Umfeldleuchtdichte von L = 0,032 cd-m-2
ohne Blendung im Herbst 2002

von K = 1,3. Somit verschiebt sich der ermittelte
Wert fir eine Wahrscheinlichkeit von f = 50 % zu
niedrigeren und der ermittelte Wert fir eine Wahr-
scheinlichkeit von f = 98 % zu héheren Kontrast-
werten.

5.5.2 Umfeldleuchtdichte von
Ly = 0,032 cd-m-2 ohne Blendung

Fur die Umfeldleuchtdichte von Ly = 0,032 cd-m-2
sind die Mittelwerte Uber den Altersgruppen in Bild
35 dargestellt. Im Vergleich zu Bild 33 ist deutlich
die reduzierte Kontrastschwelle zu erkennen.

Fir die Altersgruppen von 10-39 Jahren liegt der
Mittelwert jetzt bei einem logarithmisch bewerteten
Kontrast von etwa K = 1,7, dies entspricht der Kon-
traststufe 5 an dem Messgerét (Leuchtdichtequo-
tient 1:2). Fir die Altersgruppe 70-89 sinkt der Mit-
telwert auf K = 1,8, dies entspricht der Kontrast-
stufe 6 (Leuchtdichtequotient 1:2,7) an dem Mess-
gerat (vgl. Kapitel 5.4.2).

Ein Vergleich der berechneten und der grafisch ge-
wonnenen Mittelwerte zeigt, dass unter Annahme
einer Normalverteilung die erreichten Kontraste mit
zunehmendem Alter stérker sinken als bei den be-
rechneten Mittelwerten.

Sollen f = 98 % aller Testpersonen in den einzelnen
Altersgruppen die Prufung erflllen, muss der Kon-
trast noch weiter erhéht werden. Lediglich in der
Altersgruppe 10-19 Jahre und 30-39 Jahre tritt ein
Kontrast von K < 2 auf, ansonsten liegen die be-
rechneten Kontraste auBerhalb des darstellbaren
Bereiches.
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Bild 36: Wahrscheinlichkeitswerte von 50 % und 98 % fiir das
Erreichen der Kontraste in Abh&ngigkeit der Alters-
gruppen mit den entsprechenden 95-%-Vertrauensin-
tervallen fir eine Umfeldleuchtdichte von L = 0,032
cd-m-2 ohne Blendung im Herbst 2002
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Bild 37: Mittelwerte der Kontraste in Abhangigkeit der Alters-
gruppen mit den entsprechenden Standardabweichun-
gen fur eine Umfeldleuchtdichte von Ly = 0,1 cd-m-2
mit Blendung im Herbst 2002

5.5.3 Umfeldleuchtdichte von
Ly = 0,1 cd-m-2 mit Blendung

Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Kontrast-
schwelle bei permanenter Blendung sind in Bild 37
dargestellt.

In Bild 37 sind die berechneten Mittelwerte mit den
Standardabweichungen fir jede Altersgruppe dar-
gestellt. Im Gegensatz zu den Untersuchungen im
Frihjahr 2002 (vgl. Bild 27) ist hier der Altersein-
fluss deutlicher zu erkennen. Im Mittel nehmen die
Kontraste um AK = 0,3 flr die Altersgruppe 70-89
Jahre gegenulber der Altersgruppe 10-19 Jahre ab.
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Bild 38: Wahrscheinlichkeitswerte von 50 % und 98 % fiir das
Erreichen der Kontraste in Abh&ngigkeit der Alters-
gruppen mit den entsprechenden 95-%-Vertrauensin-
tervallen fir eine Umfeldleuchtdichte von Ly = 0,1
cd-m-2 mit Blendung im Herbst 2002

Ein Vergleich zu den Ergebnissen im Frihjahr 2002
bei einer Umfeldleuchtdichte von Ly = 0,032 cd-
m-2 zeigt, dass bei Blendung und dreifacher Um-
feldleuchtdichte ein starkerer Alterseinfluss auftritt.
Auch wenn die Mittelwerte fir die Altersgruppe der
70-89 Jahre alten Testpersonen etwa identisch ist,
stellt die Blendung fiir die anderen Altersgruppen
das schérfere Untersuchungskriterium dar.

In Bild 38 ist der Einfluss des Alters auf den not-
wendigen Kontrast ebenfalls deutlich zu erkennen,
wenn flr die Ergebnisse eine Normalverteilung zu-
grunde gelegt wird. Bei einer Wahrscheinlichkeit
von f =50 % betréagt die Kontrastdifferenz AK = 0,4
zwischen den Altersgruppen der 10-19 und 70-89
Jahre alten Probanden. Wird die Wahrscheinlich-
keit auf f = 98 % erhoht, kénnen nur noch die Pro-
banden in den Altersgruppen von 10-19 Jahre bis
40-49 Jahre die darstellbaren Kontraste erreichen.

5.6 Gesamtergebnisse aller Test-
personen

Im folgenden Kapitel werden alle Ergebnisse aus
den beiden Untersuchungsphasen Frihjahr und
Herbst 2002 zusammen ausgewertet.

In Bild 39 sind die Altersgruppen mit der dazu-
gehorigen Anzahl aller untersuchten Probanden im
Jahr 2002 dargestellt, insgesamt wurden an der
Autobahn A5 im Jahr 2002 1.701 Personen ver-
messen.
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Bild 39: Anzahl der Testpersonen pro Altersgruppe in den Un-
tersuchungen im Frihjahr 2002 und Herbst 2002
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Bild 40: Haufigkeitsverteilung aller Testpersonen Uber den Kon-
trasten bei einer Umfeldleuchtdichte von L, = 0,032
cd-m-2 ohne Blendung im Jahr 2002

Im Vergleich zu den Untersuchungen von AUL-
HORN und HARMS wurden in der vorliegenden Ar-
beit weniger Personen in den Altersgruppen der
10-19 Jahre und 20-29 Jahre alten Testpersonen
vermessen.

In den anderen Altersgruppen ist jeweils eine ver-
gleichbare Anzahl von Testpersonen vermessen
worden.

In Bild 40 ist die Verteilung der absoluten Haufig-
keiten fur alle Testpersonen bei einer Umfeld-
leuchtdichte von L = 0,032 cd-m-2 ohne Blendung
dargestellt.

Zusatzlich zu den absoluten Haufigkeiten ist eine
Normalverteilung dargestellt, die fir die Ergebnisse
berechnet wurde. Ab dem Kontrast von K = 2,0 ist
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Bild 41: Haufigkeitsverteilung der Testpersonen im Alter zwi-
schen 20 und 29 Jahren Uber den Kontrasten bei einer
Umfeldleuchtdichte von Ly = 0,032 cd-m-2 ohne Blen-
dung im Jahr 2002
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Bild 42: Haufigkeitsverteilung der Testpersonen im Alter zwi-
schen 60 und 69 Jahren liber den Kontrasten bei einer
Umfeldleuchtdichte von L = 0,032 cd-m-2 ohne Blen-
dung im Jahr 2002

diese Normalverteilung wieder gestrichelt einge-
zeichnet. Fir das Gesamtkollektiv der Testperso-
nen ergibt sich ein Mittelwert des Kontrasts von
K =1,68.

Zum Vergleich sind in den Bildern 41 und 42 zwei
weitere Verteilungen fur die Altersgruppen von
20-29 Jahre und 60-69 Jahre dargestellt.

In Bild 41 sind die absoluten Haufigkeiten flr die
Altersgruppe der 20-29 Jahre alten Testpersonen
und die berechnete Normalverteilung dargestellt.
Der Mittelwert der Verteilung liegt bei einem Kon-
trast von K = 1,67.

FUr die Altersgruppe der 60-69 Jahre alten Proban-
den ist die Verteilung der absoluten Haufigkeiten

mit der berechneten Normalverteilung in Bild 42
dargestellt. Der geringste Kontrast von K = 1,1 wird
von keiner Testperson erkannt, erst ab einem loga-
rithmischen Kontrast von K = 1,3 erkennt eine Test-
person die Prifzeichen richtig.

5.6.1 Umfeldleuchtdichte von
Ly = 0,1 cd-m-2 ohne Blendung

Entsprechend der Auswertungsmethode fur die Er-
gebnisse aus dem Frlhjahr und Herbst erfolgt zu-
erst eine Darstellung der berechneten Mittelwerte
und deren Standardabweichung und anschlieBend
die Darstellung der Wahrscheinlichkeitswerte fir
f =50 % und f = 98 % unter der Bedingung, dass
eine Normalverteilung zugrunde gelegt wird.

In Bild 43 sind die Mittelwerte fir die einzelnen Al-
tersgruppen mit den dazugehérenden Standardab-
weichungen aufgetragen. Zusétzlich wurden Aus-
gleichsfunktionen fiir die Standardabweichungen
eingezeichnet, die den Verlauf der Grenzen der
Standardabweichungen wiedergeben.

Um einen Vergleich mit den Ergebnissen der
grundlegenden Arbeit von AULHORN und HARMS
zu ermdglichen, sind deren erzielte Mittelwerte
ebenfalls eingezeichnet.

FlUr die Altersgruppen von 10-49 Jahre liegt der
Mittelwert bei einem logarithmisch bewerteten
Kontrast von etwa K = 1,3, dies entspricht der Kon-
traststufe 2 an dem Messgerat (Leuchtdichtequoti-
ent 1:1,25). Aufféllig ist der hohere berechnete Mit-
telwert fir die Altersgruppe der 30-39-jdhrigen
Testpersonen. Diese Abweichung liegt jedoch im
Bereich der Streuung und wird somit nicht weiter
berlcksichtigt. Die Streubereiche betragen fir alle
Altersgruppen bis 69 Jahre weniger als zwei loga-
rithmisch bewertete Kontraststufen, erst ab der Al-
tersgruppe der 70-Jahrigen und é&lter steigt der
Streubereich auf Uber zwei logarithmisch bewerte-
te Kontraststufen an.

Wenn ein Streubereich von einer plus minus einer
Kontraststufe angenommen wird, liegen die be-
rechneten Mittelwerte fur alle Altersgruppen von
10-69 Jahre im Bereich von K = 1,3. Erst fir die al-
teren Testpersonen in der Gruppe der 70-89-Jahri-
gen tritt eine deutliche Reuzierung des erreichba-
ren Kontrasts auf.

FUr die Altersgruppe 70-89 sinkt der Mittelwert auf
etwa K = 1,6, dies entspricht der Kontraststufe
4 (Leuchtdichtequotient 1:1,67) an dem Messge-
rat.
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Bild 43: Mittelwerte der Kontraste in Abhéngigkeit der Alters-
gruppen mit den entsprechenden Standardabweichun-
gen fur eine Umfeldleuchtdichte von Ly = 0,1 cd-m-2
ohne Blendung
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Bild 44: Wahrscheinlichkeitswerte von 50 % und 98 % fur das
Erreichen der Kontraste in Abhangigkeit der Alters-
gruppen mit den entsprechenden 95-%-Vertrauensin-
tervallen fir eine Umfeldleuchtdichte von L, = 0,1
cd-m-2 ohne Blendung

Ein Vergleich mit den Ergebnissen von AULHORN
und HARMS zeigt einen &hnlichen Einfluss des
Alters der Testpersonen auf die Mittelwerte. Die
Mittelwerte von AULHORN und HARMS liegen bis
auf die Altersgruppen der 30-39 Jahre und der
60-69 Jahre alten Testpersonen um eine Kontrast-
stufe Uber den hier erzielten Mittelwerten. Es sei
hier darauf hingewiesen, dass in den Untersuchun-
gen von AULHORN und HARMS augengesunde
Testpersonen verwendet wurden, im Gegensatz zu

der aktuellen Untersuchung, in der Uber alle Test-
personen, unabhangig von der Sehleistung, gemit-
telt wurde.

Wenn also nicht nur augengesunde Testpersonen
herangezogen werden, ergibt sich eine Verschie-
bung der Mittelwerte zu hoéheren notwendigen
Kontrasten. Eine statistische Uberpriifung der Sig-
nifikanz dieser Verschiebung der Mittelwerte ist
nicht mdglich, da von AULHORN und HARMS nur
die Mittelwerte vorliegen. Da aber die Mittelwerte
von AULHORN und HARMS innerhalb der Streube-
reiche der aktuell ermittelten Mittelwerte liegen, ist
von keiner statistischen Signifikanz der Unterschie-
de auszugehen.

Zum Vergleich sind in Bild 44 die grafisch ermittel-
ten Werte fur eine Wahrscheinlichkeit von f = 50 %
und f = 95 % fir das Erreichen der Kontraste dar-
gestellt. Zusatzlich ist eine Ausgleichsfunktion ein-
gezeichnet, die den funktionalen Zusammenhang
verdeutlichen soll.

Fur eine Wahrscheinlichkeit von f = 50 % betragen
die Unterschiede zu den berechneten Mittelwerten
und den Werten von AULHORN und HARMS
AK < 0,1. Somit liegen diese Werte innerhalb des
Streubereichs und sind als nicht unterschiedlich
anzusehen.

Im Vergleich zu den berechneten Mittelwerten wei-
sen die Werte fUr eine Wahrscheinlichkeit von
f = 98 % flr das Erreichen der Kontraste generell
eine Abweichung von etwa AK = 0,4 Kontraststufen
auf. Somit ist die Ausgleichsfunktion um etwa
AK = 0,4 Kontraststufen zu niedrigeren Kontrasten
verschoben. In den Altersgruppen von 10-19 Jahre
und 30-39 Jahre ftritt kein Unterschied in den er-
reichten Kontrasten auf, die Werte flr die Alters-
gruppe der 20-29-Jahrigen liegen hingegen etwas
niedriger.

Bei einer Erkennungswahrscheinlichkeit von f =
50 % der Testpersonen erreichen alle Altersgrup-
pen im Mittel die darstellbaren Kontraste. Wird
diese Erkennungswahrscheinlichkeit auf f = 98 %
erhéht, kdnnen nur noch die Altersgruppen von
10-39 Jahre die darstellbaren Kontraste erreichen.

5.6.2 Umfeldleuchtdichte von
Ly = 0,032 cd-m-2 ohne Blendung

Fur die Umfeldleuchtdichte von L; = 0,032 cd-m-2
sind die Mittelwerte mit den Standardabweichun-
gen Uber den Altersgruppen in Bild 45 dargestellt.
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Bild 45: Mittelwerte der Kontraste in Abh&ngigkeit der Alters-
gruppen mit den entsprechenden Standardabweichun-
gen fur eine Umfeldleuchtdichte von L = 0,032 cd-m-2
ohne Blendung
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Bild 46: Wahrscheinlichkeitswerte von 50 % und 98 % fir das
Erreichen der Kontraste in Abhéngigkeit der Alters-
gruppen mit den entsprechenden 95-%-Vertrauensin-
tervallen fur eine Umfeldleuchtdichte von L = 0,032
cd-m-2 ohne Blendung

Im Vergleich zu den Ergebnissen bei einer Umfeld-
leuchtdichte von Ly = 0,1 cd-m=2 (vgl. Bild 42) ist
eine deutliche Reduzierung der erreichten Kon-
traste zu erkennen. Die Altersgruppe der 10-19-
jahrigen Testpersonen erreicht einen mittleren Kon-
trast von etwa K = 1,6, dieser Kontrast wurde bei
einer Umfeldleuchtdichte von Ly = 0,1 cd'm=2 von
den 70-89-jahrigen Testpersonen erreicht.

Im Vergleich zu der Umfeldleuchtdichte von
Ly = 0,1 cd'-m=2 zeigt sich bei der Umfeldleucht-

dichte von L = 0,032 cd-m~2 im Mittel ein geringe-
rer Einfluss des Alters der Testpersonen. Bei einer
Umfeldleuchtdichte von Ly = 0,1 cd'm2 tritt ein
Unterschied in den noch erreichbaren Kontrasten
zwischen den Altersgruppen der 10-19 und der
70-89-jdhrigen Testpersonen von AK = 0,4 auf.
Diese Differenz verringert sich bei der niedrigeren
Umfeldleuchtdichte im Mittel auf AK = 0,2.

Ein Vergleich mit den Mittelwerten von AULHORN
und HARMS zeigt, dass flr die Altersgruppen der
10-19 Jahre bis 40-49 Jahre alten Testpersonen die
Werte von AULHORN und HARMS am Rande oder
auBerhalb des Streubereiches liegen. Fir die Test-
personen Uber 50 Jahre ndhern sich die Mittelwer-
te mit zunehmenden Alter immer weiter an.

Die Lage der Mittelwerte auBerhalb des Streube-
reiches deutet auf einen Unterschied der Mittelwer-
te hin. Daher wurden die aktuell ermittelten Werte
mit den Werten von AULHORN und HARMS stati-
stisch untersucht. Bei einer zugrunde geleg-
ten Normalverteilung der Werte ergibt ein Zwei-
stichprobentest flr die Differenz zweier Mittelwerte,
dass die Mittelwerte auBerhalb des Streubereiches
signifikant (Signifikanzniveau og = 0,05) unter-
schiedlich sind. Die Mittelwerte, die innerhalb des
Streubereiches liegen, zeigen keinen signifikanten
Unterschied zu den aktuell ermittelten Werten.

Ein Vergleich der berechneten und der grafisch ge-
wonnenen Mittelwerte zeigt, dass unter Annahme
einer Normalverteilung die noch erreichten Kon-
traste mit zunehmendem Alter starker sinken als
bei den berechneten Mittelwerten. Der Einfluss des
Alters ist ab der Altersgruppe der 50-59 Jahre alten
Testpersonen deutlich zu erkennen.

Im Mittel erreichen 50 % der Testpersonen alle dar-
gebotenen Kontraste.

Sollen 98 % aller Testpersonen in den einzelnen Al-
tersgruppen die Prifung erfillen, muss der Kon-
trast noch weiter erhdht werden. Lediglich in den
Altersgruppe 10-19 Jahre bis 40-49 Jahre tritt ein
Kontrast von K < 2 auf, ansonsten liegen die be-
rechneten Kontraste auBerhalb des darstellbaren
Bereiches.

5.6.3 Umfeldleuchtdichte von
Ly = 0,1 cd:m"2 mit Blendung

In Bild 47 sind die berechneten Mittelwerte bei per-
manenter Blendung fiir jede Altersgruppe darge-
stellt. Im Vergleich zu den Untersuchungen bei
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Bild 47: Mittelwerte der Kontraste in Abhéngigkeit der Alters-
gruppen mit den entsprechenden Standardabweichun-
gen fur eine Umfeldleuchtdichte von Ly = 0,1 cd-m-2
mit Blendung

einer Umfeldleuchtdichte von L, = 0,1 cd-m-2 ohne
Blendung (vgl. Bild 43) zeigt sich hier ein flacherer
Verlauf in Abhéngigkeit des Alters.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen bei einer Um-
feldleuchtdichte von L; = 0,032 cd-m-2 ohne Blen-
dung zeigt, dass fir die jingeren Testpersonen der
erreichbare Kontrast um etwa AK = 0,1 héher liegt,
sich aber die Ergebnisse mit zunehmendem Alter
der Testpersonen anndhern (vgl. Bild 45).

Dies deutet darauf hin, dass eine Erhéhung der Un-
tersuchungsanforderungen unabhangig von der
Sehleistung im Mittel zu einem vergleichbaren Er-
gebnis fuhrt.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen von AULHORN
und HARMS zeigt, dass nur fir die Altersgruppen
der 20-29 Jahre und 40-49 Jahre alten Testperso-
nen Unterschiede im Mittelwert von K > 0,1 auftre-
ten. FUr alle anderen Altersgruppen betragt der Un-
terschied weniger als eine Kontraststufe. Eine sta-
tistische Uberpriifung auf Unterschiedlichkeit der
Mittelwerte zeigt, dass hier keine signifikanten Un-
terschiede festgestellt werden kénnen.

In Bild 48 sind die Ergebnisse fur die berechneten
Wahrscheinlichkeiten bei einer zugrunde gelegten
Normalverteilung dargestellt.

Bei einer Wahrscheinlichkeit von f = 50 % betragt
die Kontrastdifferenz AK = 0,5 zwischen den Al-
tersgruppen der 10-19 und 70-89 Jahre alten Pro-
banden. Wird die Wahrscheinlichkeit auf f = 98 %
erhodht, kdnnen nur noch die Probanden in den Al-
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Bild 48: Wahrscheinlichkeitswerte von 50 % und 98 % fir das
Erreichen der Kontraste in Abhangigkeit der Alters-
gruppen mit den entsprechenden 95-%-Vertrauensin-
tervallen fir eine Umfeldleuchtdichte von Ly = 0,1
cd-m=2 mit Blendung

tersgruppen von 10-19 Jahre bis 40-49 Jahre die
darstellbaren Kontraste erreichen.

Ein Vergleich mit den berechneten Mittelwerten
und den Ergebnissen von AULHORN und HARMS
zeigt, dass fir die Werte bei einer Wahrscheinlich-
keit von f = 50 % ein starkerer Alterseinfluss fest-
zustellen ist. Dieser tritt speziell zwischen den Al-
tersgruppen der 50-59 Jahre und der 70-89 Jahre
alten Testpersonen auf.

5.7 Einfluss der Untersuchungs-
parameter

Um den Einfluss der Untersuchungsparameter auf
die Ergebnisse festzustellen, werden im Folgenden
die Mittelwerte flr die entsprechende Altersgruppe
fir zwei verschiedene Parameter in einem Dia-
gramm dargestellt. Hierzu wird der mittlere erreich-
te logarithmisch bewertete Kontrast fir einen Para-
meter Uber dem logarithmisch bewerteten Kontrast
bei einer Umfeldleuchtdichte von L = 0,1 cd-m—2
ohne und mit Blendung aufgetragen.

Zusatzlich ist in diesen Diagrammen die Winkelhal-
bierende eingezeichnet. Liegen die Mittelwerte auf
dieser Geraden, so besitzen beide Parameter den
gleichen Einfluss. Liegen die Mittelwerte oberhalb
der Winkelhalbierenden, sind die Mittelwerte flr
den Parameter, der auf der Ordinate aufgetragen
ist, groBer und somit besitzt dieser Parameter
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Bild 49: Einfluss der Umfeldleuchtdichte in den Untersuchun-
gen ohne Blendung

einen gréBeren Einfluss als der Parameter, der auf
der Abszisse aufgetragen ist.

Aus Bild 49 wird ersichtlich, dass bei den Untersu-
chungen ohne Blendung eine Reduzierung der
Umfeldleuchtdichte von Ly = 0,1 cd-m=2 auf Ly =
0,032 cd-m2 zu einer deutlichen Verringerung der
erreichbaren Kontraste flhrt. Diese Verringerung ist
unabhangig von der Altersgruppe, lediglich die Al-
tersgruppe der 70-89 Jahre alten Probanden weist
eine geringere Abnahme des erreichbaren Kon-
trasts auf. Dies wird durch die zusatzlich einge-
zeichnete Ausgleichsgerade flr die Mittelwerte der
Altersgruppen von 10-19 Jahre bis 60-69 Jahre
verdeutlicht.

In Bild 50 ist der Einfluss der Blendung bei gleicher
Umfeldleuchtdichte von L, = 0,1 cd-m-2 auf die er-
reichbaren mittleren Kontraste dargestellt.

In Bild 50 ist zu erkennen, dass bei gleicher Um-
feldleuchtdichte die Blendung der Testperson zu
einer Reduzierung der erreichbaren Kontraste
fuhrt. Diese Reduzierung betragt AK = 0,3 in den
Altergruppen von 10-19 Jahren bis 60-69 Jahre. In
der Altersgruppe der 70-89 Jahre alten Probanden
verringert sich diese Reduzierung auf AK = 0,2.

In Bild 51 werden die beiden Untersuchungspara-
meter, die die héchsten Anforderungen an die Test-
person festlegen, dargestellt. Es werden die mittle-
ren erreichten Kontraste fir eine Umfeldleuchtdich-
te von Ly = 0,032 cd-:m2 ohne Blendung Uber den
Kontrasten fur eine Umfeldleuchtdichte von L =
0,1 cd-m=2 mit Blendung aufgetragen.

Bild 50: Einfluss der Blendung in den Untersuchungen mit der
gleichen Umfeldleuchtdichte

Kontrast log K/1, L,=0,032 cd-m” ohne Blend.
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Bild 51: Einfluss der unterschiedlichen Umfeldleuchtdichte in
den Untersuchungen mit und ohne Blendung

Im Gegensatz zu den Bildern 49 und Bild 50 ist hier
eine Reduzierung des Abstandes zu der Winkelhal-
bierenden zu erkennen. Die Unterschiede der Mit-
telwerte betragen maximal AK = 0,11. Dieser Un-
terschied entspricht nur einer einstellbaren Kon-
traststufe an dem Messgerat.

Da der zu erwartende Streubereich des Messgera-
tes eine einstellbare Kontrastsstufe betragt, wur-
den die Mittelwerte fir diese Parameterkombinati-
on weitergehend statistisch untersucht.

Hierzu wurde ausgehend von der zugrunde geleg-
ten Normalverteilung der Daten ein Zweistichpro-
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Bild 52: Mittelwerte der Kontraste in Abhéngigkeit der Alters-
gruppen fir alle untersuchten Parameter

bentest fur die Differenz zweier Mittelwerte durch-
gefuhrt. Dieser Test liefert mit einem Signifikanzni-
veau von ag = 0,05, dass die Mittelwerte bei einer
Umfeldleuchtdichte von Ly = 0,032 cd-m-2 ohne
Blendung und die Mittelwerte fir eine Umfeld-
leuchtdichte von Ly = 0,1 cd-m=2 mit Blendung
nicht unterschiedlich sind. Das bedeutet, dass bei-
de Parameter zu vergleichbaren Mittelwerten
fuhren.

In Bild 52 sind abschlieBend die Mittelwerte fir alle
mit dem Mesoptometer untersuchten Parameter
dargestellt.

6 Untersuchungen mit einer
PELLI-ROBSON-Tafel

Es ist bekannt, dass ein gutes Sehvermdgen am
Tage nicht ein gutes Sehvermdgen in der Damme-
rung oder wéhrend der Nacht bedingt (OWENS
[18], SCHMIDT-CLAUSEN [24]). Um eventuelle
Korrelationen zwischen dem Kontrastsehen bei
Tage und bei Nacht zu erhalten, wurden wahrend
der ersten Untersuchungsphase an der Autobahn-
raststdtte Grafenhausen im Frihjahr 2002 auch
Untersuchungen zur Kontrastempfindlichkeit unter
tagesahnlichen Bedingungen durchgefihrt.

Hierzu wurde eine PELLI-ROBSON-Kontrasttafel
verwendet. Auf dieser Tafel sind jeweils drei Buch-
staben pro Kontraststufe dargestellt, die Kontraste
sind logarithmisch linear gestuft. Die Tafel wurde so

Bild 53: Mittelwerte mit den Standardabweichungen der Kon-
traststufen der PELLI-ROBSON-Tafel bei einer Umfeld-
leuchtdichte von Ly = 100 cd-m-2

beleuchtet, dass eine mittlere Leuchtdichte von
Ly = 100 cd-m2 entsteht. Die Buchstaben werden
mit einem abnehmenden negativen Kontrast
(Schwarz auf WeiB) dargestellt. Die Testpersonen
saBen in einer Entfernung von d = 1 m vor der Tafel
(empfohlene Beobachtungsentfernung). Eine Kon-
traststufe galt dann als erfillt, wenn 2 von 3 Buch-
staben korrekt benannt wurden. Insgesamt nahmen
900 Testpersonen an diesen Untersuchungen teil.

Aufgrund der erreichten Kontraste unter diesen Be-
dingungen ist es nicht mdglich, eine Normalvertei-
lung anzunehmen. Lediglich fur die Altersgruppen
der 50-59, 60-69 und der 70-89 Jahre alten Test-
personen treten drei unterschiedlich erreichte Kon-
traste auf. Aus diesem Grund werden hier nur die
berechneten Mittelwerte mit den dazugehdrigen
Standardabweichungen dargestellt.

In Bild 53 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung
Uber den Altersgruppen dargestellt. Bis zu der Al-
tersgruppe der 40-49 Jahre alten Testpersonen ist
kein Unterschied in den mittleren erreichten Kon-
trasten zu erkennen. Erst ab der Altersgruppe der
50-59 Jahre alten Testpersonen setzt eine Redu-
zierung der erreichten Kontraste ein. Der mittlere
noch erreichbare Kontrast fiir die Altersgruppe von
70-89 Jahre betragt K = 1,3. Gegentber den 10-19
Jahre alten Testpersonen ist das eine Reduzierung
um AK = 0,2. Dies entspricht einer Verringerung
des mittleren noch erreichbaren Kontrastes um
37 %.

Wie bei den Untersuchungen im mesopischen Be-
reich ist auch hier eine deutlicher Einfluss des Al-
ters der Testpersonen festzustellen.
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Bild 54: Mittelwerte in Abhangigkeit der Altersgruppen mit den
entsprechenden Standardabweichungen fir die Unter-
suchungen mit dem Mesoptometer und der PELLI-
ROBSON-Tafel

In Bild 54 sind zusatzlich zu den Ergebnissen der
Untersuchungen mit der PELLI-ROBSON-Tafel die
Ergebnisse der Untersuchungen mit dem Mesop-
tometer aller Testpersonen fir eine Umfeldleucht-
dichte von Ly = 0,1 cd-m-2 dargestellt.

Entsprechend der héheren Umfeldleuchtdichte von
Ly = 100 cd'-m=2 liegen die mittleren erreichten
Kontraste fir alle Altersstufen niedriger als die mitt-
leren Kontraste bei einer Umfeldleuchtdichte von
Ly=0,1 cd-m=2. Deutlich ist hier eine fast parallele
Verschiebung der beiden Kurven zu erkennen. Bei
einer Umfeldleuchtdichte von L = 0,1 cd:m=2 lie-
gen die mittleren Kontraste flir die Altergruppe der
10-19 Jahre alten Testpersonen um AK = 0,16 nied-
riger, fur die Altersgruppe der 70-89 Jahre alten
Testpersonen steigt diese Differenz auf AK = 0,24
an.

Diese annahernde parallele Verschiebung der bei-
den Kurven, auch wenn sie unter verschiedenen
Bedingungen gewonnen wurde, deutet darauf hin,
dass eine Abhangigkeit zwischen dem Kontrastse-
hen unter Tages- und Nachtbedingungen besteht.
Dieser Zusammenhang erdffnet die Mdglichkeit,
die Dd&mmerungssehscharfe aufgrund eines einfa-
chen Tests unter tagesdhnlichen Bedingungen zu
bestimmen und eine Aussage zu der Damme-
rungssehschérfe zu erhalten.

DachinSor  Monbor Sl
— Wiledla
k! g — Linas Bcetmmne
| =y Ok
o | -
1iLT J'."':‘.'. -

Bild 55: Schematische Darstellung des Head-Up-Displays

7 Untersuchungen mit einem
Head-Up-Display

Am Fachgebiet Lichttechnik steht ein Versuchs-
fahrzeug mit einem Head-Up-Display zur Verfi-
gung, das es erlaubt, computergenerierte Bilder in
das Gesichtsfeld des Fahrers einzuspiegeln.

In Bild 55 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Das
computergenerierte Bild wird lber einen Spiegel
und eine Linse auf den Combiner abgebildet. Der
Fahrer sieht eine Uberlagerung aus realem und vir-
tuellem Bild. Um keine unterschiedliche Akkomo-
dation der Augen bei einem Blick in die StraB3en-
szenerie und dem computergenerierte Bild zu ver-
ursachen, wird das computergenerierte Bild in
einer Entfernung von etwa sieben Metern vor dem
Fahrer in einer virtuellen Bildebene scharf abgebil-
det.

Mit Hilfe dieses Testfahrzeugs wurden auf dem
Testgelande der TU Darmstadt Versuche sowohl
statisch als auch dynamisch durchgefihrt.

Die Untersuchungen fanden jeweils bei Dunkelheit
und trockener Fahrbahnoberfladche statt. Finf nor-
malsichtige Testpersonen im Alter zwischen 24-35
Jahren nahmen an diesen Untersuchungen teil. Die
Testreihen wurden pro Testperson an zwei unter-
schiedlichen Tagen durchgefiihrt, um Schwankun-
gen in der Tagesform zu minimieren.

Den Testpersonen wurde ein Landoltring mit einem
Durchmesser von o = 50’ dargeboten, dies ent-
spricht einer Sehscharfe von S = 0,1.

Der Landoltring wurde in einem o = 4° groB3en
Umfeld, das die Adaptationsleuchtdichte festlegt,
dargeboten (vgl. Kapitel 5, AULHORN [1]). Fur
jeden Kontrast wurden finf Landoltringe prasen-
tiert, zur Erflllung einer Kontraststufe mussten 3
der 5 dargebotenen Orientierungen richtig benannt
werden.
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In Tabelle 2 sind die dargestellten Kontraste und
die untersuchten Parameter zusammengefasst.

In Bild 56 sind die Ergebnisse der statischen Un-
tersuchung dargestellt. Wie zu erwarten, zeigt sich
ein deutlicher Einfluss der Umfeldleuchtdichte auf
die zu erreichenden Kontraste. Je geringer die Um-

Parametertyp Auswahl

1,97;1,8;1,7; 1,6; 1,5; 1,4;
181211, 1,0,0,9, 0,8, 0,7

Kontrast log K/1

" Umfeldleuchtdichte
Ly/cd-m2
Geschwindigkeit v/km-h-1

0,1;0,3; 1; 3; 10

Tab. 2: Ubersicht der ausgewahlten Parameter fiir die Untersu-
chungen mit dem Head-Up-Display

Kontrast log K/1
0,4

0,6
0,8 T
1,0 T ,.-
1,2 4 af
1,4 1./

1,6 =
1,8
2,0

0,1 1 10
Umfeldleuchtdichte L /cd-m™

Bild 56: Mittelwerte in Abhangigkeit der Umfeldleuchtdichte mit
den entsprechenden Standardabweichungen fir die
Untersuchungen mit dem Head-Up-Display
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Bild 57: Mittelwerte in Abhangigkeit der Geschwindigkeit mit
den entsprechenden Standardabweichungen fir die
Untersuchungen mit dem Head-Up-Display

feldleuchtdichte, desto gréBer muss der darge-
botene Kontrast des Landoltringes im Mittel sein,
um von den Testpersonen erkannt werden zu kon-
nen.

Bei etwa Ly = 10 cd'm? nahert sich die Aus-
gleichsfunktion einer Asymptote, d. h., eine Zunah-
me der Umfeldleuchtdichte fiihrt zu keiner weiteren
Verringerung des noch erreichbaren Kontrastes.

Dieses Ergebnis deutet darauf hin, dass durch eine
Erhoéhung der Umfeldleuchtdichte — der angenom-
menen Adaptationsleuchtdichte — auch eine Ver-
besserung der Kontrastempfindlichkeit erreicht
wird (vgl. SCHMIDT-CLAUSEN [24]).

Weiterfihrend zu den statischen Untersuchungen
wurden dynamische Testreihen durchgefihrt. In
den dynamischen Testreihen wurden die gleichen
Testpersonen wie in den statischen Testreihen ein-
gesetzt. Die Aufgabe der Testperson war es jetzt,
die Orientierung des Landoltringes zu benennen,
die vorgegebene Fahrgeschwindigkeit einzuhalten
und das Fahrzeug auf der Teststrecke zu bewegen.
Im Gegensatz zu den statischen Untersuchungen
wurde nur eine Umfeldleuchtdichte von L; = 1 cd-
m-2 berlicksichtigt.

Zusétzlich zu den Untersuchungen der dynami-
schen Kontrastempfindlichkeit (Dd&mmerungsseh-
schéarfe) wurde die Sehscharfe der Testpersonen
vermessen. Hierzu wurde die GréBe des Landolt-
ringes logarithmisch gestuft flr einen konstanten
logarithmisch bewerteten Kontrast von K = 1,97
dargeboten.

Pro Sehschéarfestufe wurden ebenfalls finf Land-
oltringe dargeboten. Eine Sehschérfestufe galt als
erreicht, wenn drei der finf Landoltringe richtig er-
kannt und benannt wurden.

Die Ergebnisse dieser beiden Testreihen sind in
Bild 57 Uber der Geschwindigkeit dargestellt. Fir
die Sehschérfe ist an der rechten Ordinate ein ei-
gener MaBstab angetragen. Zuséatzlich sind Aus-
gleichsfunktion eingezeichnet, die in diesem be-
ricksichtigten Geschwindigkeitsbereich Geraden
ergeben. Deutlich ist eine Reduzierung der erreich-
baren Kontraste und der Sehschéarfe bei zuneh-
mender Geschwindigkeit zu erkennen. Mit weiter
zunehmender Geschwindigkeit missen diese Ge-
raden mit negativer Steigung in einen asymptoti-
schen Verlauf tGbergehen. Aus Sicherheitsgriinden
konnten allerdings keine hdheren Geschwindigkei-
ten mit dem Testfahrzeug gefahren werden.
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Fir den untersuchten Geschwindigkeitsbereich bis
v = 60 km-h-1 reduziert sich der mittlere noch er-
reichbare Kontrast gegeniiber den statischen Test-
reihen um AK = 15 %. Das bedeutet, dass sich die
gefundenen Ergebnisse unter Laborbedingungen
in der realen Fahrsituation weiter reduzieren und
nicht als absolute Werte zur Beschreibung der
Kontrastempfindlichkeit unter dynamischen Bedin-
gungen herangezogen werden kdnnen.

Die mittlere Sehscharfe liegt flr den dargebotenen
Geschwindigkeitsbereich und Kontrast in einem
Bereich von etwa S = 0,35 bis S = 0,25. Die mittle-
re Sehscharfe verringert sich fir eine Geschwindig-
keit von 60 km-h-1 gegenliber den statischen Test-
reihen um AS = 20 %.

Trotz des maximal dargebotenen negativen Kon-
trasts kdnnen die normalsichtigen Testpersonen im
Alter zwischen 24-35 Jahren nur diese geringen
Sehschérfen erreichen.

In Bild 58 ist der Einfluss des Kontrasts auf die
Sehscharfe dargestellt. Es ist zu erkennen, dass flr
einen maximalen negativen Kontrast gegeniber
dem maximalen positiven Kontrast nur eine Seh-
schéarfe von ca. S = 0,75 erreicht wird. Da sich die
Sehschéarfe mit abnehmender Umfeldleuchtdich-
te verringert ist bei geringeren Umfeldleuchtdich-
ten mit weiter reduzierten Sehschéarfen bei einem
Objekt mit negativem Kontrast zu seiner Um-
gebung auszugehen (vgl. SCHMIDT-CLAUSEN
[24]).
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8 Untersuchungen bei einem
geteilten Umfeld im Labor

Zusatzlich zu den Untersuchungen mit dem Head-
Up-Display unter realitdtsnahen Bedingungen wur-
den am Fachgebiet Lichttechnik weitergehende
Untersuchungen zur Kontrastempfindlichkeit bei
einem geteilten Umfeld durchgefiihrt. Bei diesen
Untersuchungen besteht das Umfeld, das die
Adaptationsleuchtdichte festlegt, aus einer pers-
pektivisch projizierten Fahrbahn. Die Leuchtdichte
dieser projizierten Fahrbahn kann entsprechend
dem vorgegebenen Leuchtdichtebereich variiert
werden. Um einen Vergleich der Untersuchungen
mit dem Testfahrzeug zu gewahrleisten, wird eine
Beobachtungsentfernung von d = 7 m festgelegt.
Das Testzeichen wurde in einer entsprechenden
Entfernung von d = 50 m vor dem Fahrzeug mit
einer Sehschérfe von S = 0,1 dargeboten, um einen
Vergleich mit den vorangegangenen Untersuchun-
gen zu ermdglichen.

In Bild 59 ist schematisch das visuell wahrgenom-
mene Bild der Testpersonen dargestellt.

Der Kopf der Testperson wird Uiber einen Gesichts-
rahmen fixiert, um eine definierte Beobachtungs-
position zu gewahrleisten.

Entsprechend den vorangegangenen Untersu-
chungen besteht die Aufgabe der Testperson darin,
die Position der Licke im Landoltring zu benennen.
Pro Kontrast wurden 5 Landoltringe prasentiert,
wenn 3 Positionen richtig benannt wurden, galt
diese Kontraststufe als erflillt und der Kontrast des
Landoltringes wurde verringert.

Vor jedem Testdurchgang musste die Testperson
30 Minuten in Dunkelheit verbringen, um an die

Urnfeldleuchidichis L

Bild 58: Sehschérfe als Funktion des Kontrasts bei einer Um-
feldleuchtdichte von Ly = 0,032 cd-m-2 (JAINSKI [10])

Bild 59: Schematische Darstellung des geteilten Umfeldes mit
einem Landoltring
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Leuchtdichteverhaltnisse zu adaptieren. Jeder Test
wurde nach der Erlduterung mit der niedrigsten
Leuchtdichtestufe begonnen.

Die Testreihen wurden pro Person zweimal an un-
terschiedlichen Tagen wiederholt.

Die Testpersonen wurden entsprechend ihrem Alter
in Gruppen eingeteilt, folgende Altersgruppen wur-
den gewéhlt: 18-35 Jahre, 35-55 Jahre und > 55
Jahre. Pro Altersgruppe nahmen 10 Testpersonen
an den Untersuchungen teil.

In Tabelle 3 sind die Parameter der Untersuchun-
gen zusammengefasst.

In Bild 60 sind die Ergebnisse der Untersuchungen
dargestellt. Neben den erzielten Mittelwerten in
den drei Altersgruppen ist fir die Altersgruppe der
18-35 Jahre alten Testpersonen eine Ausgleichs-
funktion und deren 95-%-Vertrauensintervall ein-
gezeichnet.

Deuitlich ist in Bild 60 der Anstieg mit zunehmender
Umfeldleuchtdichte zu erkennen. Aufgrund der

Parametertyp | Auswahl
1,98;1,8;1,7;1,6; 1,5; 1,4;
127,1,2,1,14,1,0; 0,86; 0,64

o Kontrast log K/1

~ Umfeldleuchtdichte

0,01; 0,032; 0,1; 1; 10
Ly/cd-m-2
Alter der Testpersonen 18-35, 35-55, >55
a/Jahre

Tab. 3: Ubersicht der ausgewahlten Parameter fiir die Untersu-
chungen im Labor mit einem geteilten Umfeld

Kontrast log K/1
0,4
0,6
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0,8 - -

1,0 &
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2,01 y
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Umfeldleuchtdichte L /cd-m™

o: 18 - 35 Jahre
o: 35 -55 Jahre
A: > 55 Jahre

Bild 60: Mittelwerte der Kontrastschwelle in Abhangigkeit der
Umfeldleuchtdichte firr die verschiedenen Altersgrup-
pen

darstellbaren Kontraste kann keine Aussage Uber
den absoluten Verlauf bei Leuchtdichten L =
1 cd'-m2 getroffen werden. Schon bei einer Um-
feldleuchtdichte von L, > 1 cd-m-2 kénnen Testper-
sonen in allen Altersgruppen die niedrigsten Kon-
traststufen erfillen.

Weiterhin féllt auf, dass kaum ein Einfluss des Al-
ters der Testpersonen auftritt, dies kann durch die
Einteilung der Altersgruppen bedingt sein.

9 Fahrbahnleuchtdichten bei
Beleuchtung durch kraftfahr-
zeugeigene Scheinwerfer

Durch die Entwicklung auf dem Gebiet der Schein-
werfertechnologie in den letzten Jahren und die
damit verbundenen Anderungen der lichttechni-
schen Gegebenheiten ist zu analysieren, welche
Leuchtdichten heute auf Fahrbahnoberflachen er-
reicht werden.

In der grundlegenden Arbeit von AULHORN und
HARMS werden fiir die trockene Fahrbahn (ginsti-
ge Bedingungen) eine Leuchtdichte von L = 0,1
cd-m=2 und fur eine nasse Fahrbahn eine Leucht-
dichte von L = 0,032 cd-m-2 gewahlt. Aus Tabelle 4
gehen die zugrunde gelegten Werte hervor.

Die Vermessung der Fahrbahnleuchtdichte wurde
sowohl auf dem Testgelande der TU Darmstadt als
auch auf Autobahnen und LandstraBen durchge-
fuhrt.

Hierzu wurden aus der Kraftfahrerposition mit
einem Leuchtdichtemesssystem die sich ergeben-
den Leuchtdichteverteilungen auf der Fahrbahno-
berfladche vermessen. Pro Pixel wird mit dem ver-
wendeten Objektiv ein Winkel von oy = 0,4’ Uber-
strichen.

StandardmaBig wurden Gasentladungsscheinwer-
fer eingesetzt, vergleichend hierzu wurden ein wei-
terer Ellipsoid-Gasentladungsscheinwerfer und
Scheinwerfer mit Halogenglihlampen von GroBse-

Distanz d/m
50 25 10
Fahrbahn- k 0,009 0.4 0,636
leucht- | 'rocken | 00095 | 0477 ) 0636 -
dichte nass 0,0095 0,019 0,25
L/cd-m-2

Tab. 4: Zugrunde gelegte Fahrbahnleuchtdichten des Abblend-
lichtes in der Arbeit von AULHORN und HARMS [1]
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rienfahrzeugen verwendet. Die Scheinwerfer der
GroBserienfahrzeuge besitzen einen Freiformreflek-
tor und einen bifokalen Paraboloidreflektor. Die
Ellipsoid-Gasentladungsscheinwerfer und die
Scheinwerfer mit Freiformreflektor reprasentieren
den heutigen Stand der Technik.

Prinzipiell ist die Leuchtdichteverteilung auf der
Fahrbahnoberflache von der Lichtstarkeverteilung
der Scheinwerfer und den Reflexionseigenschaften
der Fahrbahnoberflache abhangig. Die Reflexions-
eigenschaften der Fahrbahnoberfliche werden
durch die verwendeten Materialien und die Witte-
rungsverhaltnisse bestimmt.

In Bild 61 sind die Leuchtdichteverlaufe fir den
standardmaBigen Gasentladungsscheinwerfer auf
zwei unterschiedlich hellen Fahrbahnoberflachen
dargestellt. Die Leuchtdichteverldufe entstehen
durch eine Umrechnung der Daten des perspektivi-
schen Leuchtdichtebildes in eine dquidistante Dar-
stellung entlang der Beobachtungsrichtung.

Die helle Fahrbahnoberflache besteht aus Beton.
Diese Fahrbahnoberflache wurde kurz nach ihrer
Fertigstellung vermessen und kann als eine Fahr-
bahnoberflaiche angesehen werden, bei der die
hdchsten Reflexionseigenschaften auftreten, somit
legt sie die hdchsten zu erwartenden Leuchtdich-
ten fest. Vergleichend hierzu ist eine Fahrbahn mit
Asphaltdecke bei trockener und nasser Fahrbahn-
oberflaiche dargestellt. Der Leuchtdichteverlauf fir

die nasse Fahrbahnoberflache reprasentiert somit
den niedrigsten zu erwartenden Leuchtdichtever-
lauf.

FiUr die schlechtesten Bedingungen, nasse Fahr-
bahnoberflache aus Asphalt, liegen die heute er-
reichten Leuchtdichten mit einem Gasentladungs-
scheinwerfer um den Faktor k = 10 hdher als die
gemessenen Werte, die AULHORN und HARMS [1]
herangezogen haben.

In Bild 62 sind die Leuchtdichteverldufe fir drei
verschiedene Scheinwerfersysteme auf der glei-
chen Fahrbahnoberflache mit Asphaltdecke darge-
stellt.

Deutlich ist hier der Einfluss einer veranderten
Lichtstarkeverteilung der Scheinwerfer zu erken-
nen. Die Leuchtdichteverteilungen der Scheinwer-
fer mit Halogenglihlampe unterscheiden sich in
kurzen Entfernungen und flir groBe Entfernungen
nahern sie sich an. Im Vergleich dazu ist der Unter-
schied zwischen dem Scheinwerfer mit Gasentla-
dungslampe und dem Scheinwerfer mit Freiformre-
flektor in kurzen Entfernungen geringer als in
groBen Entfernungen. Hier wird der erhdhte Licht-
strom zur Ausleuchtung der groBen Entfernungs-
bereiche genutzt. Ab etwa d = 35 m steigt die
Leuchtdichte des Scheinwerfers mit Gasentla-
dungslampe auf etwa den zweifachen Werte des
Scheinwerfers mit Halogenglihlampe und Frei-
formreflektor.

Leuchtdichte L/cd-m >
10
b
1
1 N
\\\\ < BAN
AN
\3 -
\\:\
0]1 ~——
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Entfernung d/m
1: Beton
2: Asphalt, trocken
3: Asphalt, nass

Leuchtdichte L/cd-m 2
5

1 /'/\v\%

1
2
\

I | Y

0,1
0,05
5

|
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Entfernung d/m

—_

. Gasentladungsscheinwerfer
Scheinwerfer mit Freiformreflektor
3: Scheinwerfer mit Bifokal-Paraboloidreflektor

N

Bild 61: Verlauf der Leuchtdichte in Abhéngigkeit von der Ent-
fernung zu dem Kraftfahrzeug bei verschiedenen Fahr-
bahnoberflachen

Bild 62: Verlauf der Leuchtdichte in Abhéngigkeit von der Ent-
fernung zu dem Kraftfahrzeug bei verschiedenen
Scheinwerfern
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In Bild 63 sind die Leuchtdichteverlaufe fir einen
Scheinwerfer mit Freiformreflektor und Halo-
genglihlampe in Abhangigkeit der Lampenspan-
nung aufgetragen.

Das heutige Bordnetz eines Kraftfahrzeugs hat eine
mittlere Spannung von U > 13 V. Eine Verringerung
der Lampenspannung von U =14 Vauf U =12 V
fihrt zu einer Verringerung der Leuchtdichte um
den Faktor k = 0,66, wird die Lampenspannung

Leuchtdichte L/cd-m >

3
1 I
~—_
A\E\\ 1
2
o1 DN
Q\_
0,03 -

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Entfernung d/m

1. U =14V
2. U=12V
3: U=10V

Bild 63: Verlauf der Leuchtdichte in Abhangigkeit von der Ent-
fernung zu dem Kraftfahrzeug eines Scheinwerfers mit
Freiformreflektor und Halogengliihlampe bei verschie-
denen Spannungen

Eigenschaft Distanz d/m
Fahrbahn- 20 3
oberflache >
AULHORN trocken 0,554 0,100
o und HARMS nass 0,032 0,015
1S
5 Standard Asphalt 0917 0.260
g |..eot | tocken | e
g Standard Asphalt 0,289 0,140
S GDL nass
e
£ Standard Beton 243 0,608
3 GDL trocken
= Vergleichs Asphalt
< 1,05 0,398
8 GDL trocken
< .
® Freiform - Asphalt 0816 0.208
Halogen trocken
Paraboloid - Asphalt 0,461 0,154
Halogen trocken
GDL - Scheinwerfer mit Gasentladungslampe

weiter auf U = 10 V reduziert, verringert sich die
Leuchtdichte um den Faktor k = 2-3.

Zusammenfassend l&sst sich die folgende Aussa-
ge treffen. Gegeniber den zugrunde liegenden
Leuchtdichtewerten fur die Untersuchungen von
AULHORN und HARMS [1] haben sich die Leucht-
dichten je nach Witterungsverhaltnis, Fahrbahno-
berflache und Messentfernung erhdht. Aufgrund
der Messwerte wird eine Entfernung von d = 35 m
fur eine trockene Fahrbahn und eine Entfernung
von d = 20 m flr die Leuchtdichten zugrunde ge-
legt.

In Tabelle 5 sind die Leuchtdichten in den entspre-
chenden Entfernungen zusammengefasst.

Flr jeden vermessenen Scheinwerfertyp liegen die
Leuchtdichtewerte bei trockener Fahrbahnober-
flache in einer Entfernung von d = 35 m Gber denen
von AULHORN und HARMS. Je nach Scheinwer-
fertyp und Witterungsverhéltnis liegen die Leucht-
dichten der heutigen Scheinwerfer um den Faktor
k = 1,5-6 Uber den zugrunde gelegten Werten.

Werden nur die Scheinwerfer mit Gasentladungs-
lampe und die mit Freiformreflektor berticksichtigt,
erhdhen sich die Leuchtdichten um den Faktor
k = 3 fur Fahrbahnen mit Asphaltdecke und um
k = 6 flir Fahrbahnen mit Betondecke.

Um einen visuellen Vergleich zu erméglichen, sind
in den Bildern 64 bis 70 flir die oben beschriebe-
nen Fahrbahnoberflaichen die Leuchtdichteaufnah-
men dargestellt.

L=5 1I'.‘n'_|:||r|:: BL-05.1 cdm
L=2.. Scdm -L-I".F' I'.‘I.|-'_-:||.|
BL=-1. 2cdm" WL ot

Tab. 5: Ubersicht der Leuchtdichten in Abhangigkeit des
Scheinwerfers und der Fahrbahnoberflache

Bild 64: Leuchtdichteaufnahme einer trockenen Fahrbahnober-
flache aus Beton
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-3 3

L = 5..10cam BL=05.1 cdm,
L=2. Scam BL=02.05cdm,
WL=1.2cdm’ WmL=<02 edm "

L5

BL=-072. 05 i:|:|-n|:
ML= 0007 cdm
WL =0 odm

L= 2 .. 56 cdm,
L=1_.. 2cdm
BL-056.7Tocdm

B

i

Bild 65: Leuchtdichteaufnahme einer trockenen Fahrbahnober-
flache aus Asphalt

f :d-m': mL i
2 cd'm BL-071..02 cu-m?
HL

Le g,
L=1. 2
BL=05_1¢cdm

- 02,05 cdm’

< 0,1 odm

Bild 68: Leuchtdichteaufnahme des Vergleichsscheinwerfers
mit Gasentladungslampe auf trockener Fahrbahnober-
flache

L=2.5ocdm. B L=02.05cdm.
L =1 . 2 cihm BL=01.02 com,
BL=05.1cdm WmL=0 odlem

Bild 66: Leuchtdichteaufnahme einer nassen Fahrbahnober-
flache aus Asphalt

i~
e —
L w2 & cdm® BmL-02.05chm
L=1._ 2edm" WL-00.02 -:d-n.‘:
BL~=-05.1cdm WL =0 od-m’

Bild 69: Leuchtdichteaufnahme des Scheinwerfers mit Parabo-
loidreflektor und Halogengliihlampe auf trockener Fahr-
bahnoberflache

L= 2.6 I:-:l-ln: BL-02.05 i:|:|-rr|:
L=1. 2cdm WL=-01,.02cdm,
L=06.1cdm WL =0 adm

Bild 67: Leuchtdichteaufnahme des Standardscheinwerfers mit
Gasentladungslampe auf trockener Fahrbahnober-
flache

Bild 70: Leuchtdichteaufnahme des Scheinwerfers mit Frei-
formreflektor und Halogengliihlampe auf trockener
Fahrbahnoberflache
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10 Folgerungen fiir die Praxis

Die durchgefuihrten Untersuchungen an der Auto-
bahnrastanlage Grafenhausen West an der A5 mit
dem Mesoptometer haben die Ergebnisse von
AULHORN und HARMS [1] bestéatigt. Es zeigen
sich keine statistisch signifikanten Unterschiede,
obwohl unterschiedliche Testvoraussetzungen zu-
grunde liegen. In den durchgefihrten Untersu-
chungen wurden keine Testvoraussetzungen fur
die Testpersonen, wie z. B. eine minimale Seh-
schérfe, definiert und die Ergebnisse aller 1.701
untersuchten Testpersonen zur Auswertung ver-
wendet. Bei AULHORN und HARMS wurden aus-
schlieBlich augengesunde Personen getestet und
von ca. 3.000 Testpersonen wurden nur Daten von
2.282 Personen fir die Auswertung verwendet.

Ein Vergleich des Einflusses der Umfeldleuchtdich-
te in den durchgeflihrten Untersuchungen zeigt,
dass eine Reduzierung der Umfeldleuchtdichte un-
abhangig von der Altersgruppe zu einem geringe-
ren erreichbaren Kontrast flhrt (vgl. Bild 52). Diese
Differenz betréagt im Mittel vier Kontraststufen (vgl.
Kapitel 5), lediglich bei den Testpersonen in der Al-
tersgruppe 70-89 Jahre tritt eine geringere Redu-
zierung von 2,5 Kontraststufen im Mittel auf.

Die Gegenlberstellung der Ergebnisse, die mit
dem Mesoptometer bei einer Umfeldleuchtdichte
von Ly = 0,032 cd-m2 ohne Blendung und einer
Umfeldleuchtdichte von L = 0,1 cd-m2 mit Blen-
dung erzielt wurden, zeigt, dass hier maximal eine
Abweichung von einer darstellbaren Kontraststufe
auftritt. Eine weitergehende statistische Uberpri-
fung der Mittelwerte deutet darauf hin, dass beide
Untersuchungsbedingungen zu gleichen Ergebnis-
sen fihren (vgl. Kapitel 5.7). Eine Verdreifachung
der Umfeldleuchtdichte auf Ly = 0,1 cd-m2 bei der
Untersuchung mit Blendung liefert vergleichbare
Ergebnisse wie die Untersuchung ohne Blendung
bei einer Umfeldleuchtdichte von L, = 0,032 cd-
m-2 unter den beriicksichtigten Untersuchungsbe-
dingungen.

Der Einfluss der Blendung kann somit unter diesen
Untersuchungsbedingungen durch eine dreifach
héhere Umfeldleuchtdichte kompensiert werden.

Die Untersuchungen mit einem Head-Up-Display
haben gezeigt, dass der noch erreichbare Kontrast
unter realen statischen Verkehrsbedingungen im
Mittel um etwa eine Kontraststufe unterhalb der
Werte liegt, die mit dem Mesoptometer ermittelt
wurden (vgl. Bild 56). Wird zusatzlich noch der Ein-

fluss des Fahrens des Kraftfahrzeugs berlcksich-
tigt, reduzieren sich die noch erreichbaren Kontras-
te weiter (vgl. Bild 57). Somit ist unter realen Ver-
kehrsbedingungen fir die Dammerungssehscharfe
eine weitere Reduzierung zu erwarten, die mindes-
tens eine Kontraststufe betrdgt und zuséatzlich ab-
hangig von der Fahrgeschwindigkeit ist. Der in die-
sen Testreihen untersuchte Geschwindigkeitsbe-
reich lasst Aussagen bis zu einer Geschwindigkeit
von v = 60 km-h-1 zu. Héhere Geschwindigkeiten
konnten aus Sicherheitsgriinden nicht untersucht
werden.

Die statischen und dynamischen Untersuchungen
der Sehschérfe mit einem Head-Up-Display zei-
gen, dass bei jungen normalsichtigen Testperso-
nen (Alter zwischen 24-35 Jahre) selbst bei maxi-
malen dargebotenen Kontrasten nur mittlere Seh-
scharfen von S = 0,25 bis S = 0,35 unter den be-
trachteten Testbedingungen (Umfeldleuchtdichte
Ly = 0,1 cd'm2) auftreten. Ein Vergleich mit den
Untersuchungen von JAINSKI [10] bestétigt diese
Ergebnisse.

Fir die Uberpriifung der Sehscharfe von Fiihrer-
scheinaspiranten heiBt dies, dass die festgelegte
Mindestsehschérfe von S = 0,7 unter realen nacht-
lichen Verkehrsbedingungen nicht erreicht werden
kann.

Aufgrund der Einflihrung neuer Scheinwerfersyste-
me mit Gasentladungslampen und weiterent-
wickelter Halogenglihlampen haben sich die Fahr-
bahnleuchtdichten und somit die Adaptations-
leuchtdichten gegeniiber den Untersuchungen von
AULHORN und HARMS verandert. Unter Berilick-
sichtigung der Fahrbahnleuchtdichten, die bei
AULHORN und HARMS zugrunde gelegt wurden,
ist fir neue Scheinwerfersysteme mit einer Er-
héhung der Leuchtdichte um den Faktor k = 1,5 bis
k = 4 bei Asphaltoberflachen zu rechnen (vgl. Ta-
belle 5). Die Leuchtdichte auf einer Fahrbahnober-
fliche aus Beton ist gegeniiber den Werten von
AULHORN und HARMS um den Faktor k = 6
groBer.

Aufgrund der heute héheren Fahrbahnleuchtdichte
und somit der héheren Adaptationsleuchtdichte ist
davon auszugehen, dass die Grenzwerte von AUL-
HORN und HARMS nicht mehr auf die heutigen
Verhéltnisse Ubertragen werden kénnen.

Eine Erhéhung der Umfeldleuchtdichte und damit
der Untersuchungsgrundlage um etwa den Faktor
k = 3 muss gegeniber den alten Grenzwerten zu
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einer Erhdhung der Dammerungssehschérfe fih-
ren.

Ausgehend von der Umfeldleuchtdichte von L =
0,032 cd-m-2, die zu der UberprUfung der Damme-
rungssehscharfe ohne Blendung vorgeschlagen
wird, ergibt sich unter Berlcksichtigung der Um-
feldleuchtdichteerhohung um etwa den Faktor k =
3 eine Umfeldleuchtdichte von L, = 0,1 cd-m-2. Da
die Dammerungssehschérfe in dem Leuchtdich-
tebereich von L = 0,032 cd'm-2 bis L = 0,1 cd-
m=2 als linear zunehmend angendhert werden
kann, ergibt sich eine Erhéhung der noch erkenn-
baren Kontraststufe um AK = 0,2 (vgl. Bild 56 und
Bild 60). Dies bedeutet, dass unter diesen Bedin-
gungen, der zum Erkennen notwendige Kontrast
theoretisch um AK = 37 % reduziert werden kann,
ohne EinbuBen der Dammerungssehscharfe zu er-
warten.

In der Realitédt wird der Kontrast durch die licht-
technischen Oberflacheneigenschaften der Objek-
te im StraBenraum und die Scheinwerferlichtstér-
keverteilung festgelegt. Eine generelle Erhéhung
der Scheinwerferlichtstdrken verursacht nicht
zwingend eine Erhéhung des Objektkontrasts. Be-
findet sich das Objekt vor einem lichtlosen
(schwarzen) Hintergrund, wird dessen Kontrast
durch die Scheinwerferlichtstarkeerhéhung ange-
hoben.

Durch die Erhéhung der Umfeldleuchtdichte und
somit auch der Adaptationsleuchtdichte wird das
Leistungsniveau des menschlichen Auges prinzipi-
ell angehoben. Daher kann davon ausgegangen
werden, dass die heutigen Scheinwerfersysteme
zu einer Verbesserung der DAmmerungssehschér-
fe beitragen und dass sich gegeniber den Unter-
suchungen von AULHORN und HARMS Verbesse-
rungen der allgemeinen nachtlichen Verkehrssitua-
tionen ergeben haben.

Die Untersuchungen der Dammerungssehscharfe
mit dem Mesoptometer und der PELLI-ROBSON-
Tafel deuten auf eine Beziehung hin, die es in Zu-
kunft erméglichen kdnnte, die Dadmmerungsseh-
scharfe anhand von Untersuchungen unter tages-
ahnlichen Bedingungen zu bestimmen.

Die Untersuchungen mit der PELLI-ROBSON-Tafel
wurden bei einer Umfeldleuchtdichte von Ly = 100
cd-m2 durchgefiihrt und mit den Resultaten der
Untersuchungen mit dem Mesoptometer bei einer
Umfeldleuchtdichte von L; = 0,1 cd-m-2 verglichen.
Dieser Vergleich zeigt trotz unterschiedlicher Test-

bedingungen eine parallele Verschiebung der be-
rechneten Ausgleichsfunktionen, die darauf hin-
deutet, dass die Ergebnisse nur von der Umfeld-
leuchtdichte abhéngig sind.

Der Zusammenhang zwischen den Ergebnissen,
die mit der PELLI-ROBSON-Tafel erzielt wurden,
und den Ergebnissen der Untersuchungen mit dem
Mesoptometer sollten weitergehend Uberprift wer-
den. Von Interesse ist hier, ob die Ddmmerungs-
sehscharfe auch mit Untersuchungen, die unter ta-
gesahnlichen Bedingungen durchgeflihrt werden,
getestet werden kann und welche prinzipiellen Zu-
sammenhange bestehen.
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