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Kurzfassung - Abstract

Untersuchung von Verkehrssicherheitsaspekten
durch die Verwendung asphéarischer AuBen-
spiegel

Der vorliegende Bericht befasst sich mit den Aus-
wirkungen von teilaspharischen AuBenspiegeln von
Kraftfahrzeugen auf das Unfallgeschehen. Es wird
untersucht, ob die Vorteile teilasphérischer Spiegel
(gréBeres Sichtfeld, Reduzierung des ,toten Win-
kels“) mit Nachteilen durch die optisch bedingten
Verzerrungen des Spiegels verbunden sind (z. B.
fehlerhafte Distanz- oder Geschwindigkeitsschét-
zungen). Hierzu wird ein mehrstufiges Vorgehen
gewadhlt, das aus der Bestimmung des derzeitigen
Ausriistungsstands, einer Zusammenstellung und
vergleichenden Betrachtung nationaler und inter-
nationaler Richtlinien und einer umfangreichen Li-
teraturrecherche zur bisherigen Spiegelforschung
besteht. Auf der Grundlage dieser Informationen
wird der aktuelle Wissensstand zur seitlichen und
rickwartigen Sicht aus Kraftfahrzeugen unter be-
sonderer Berilicksichtigung der verschiedenen
Arten von AuBenspiegeln (plan, sphérisch konvex
und teilaspharisch) ermittelt und systematisiert. Er-
ganzend wird im Rahmen von Unfallanalysen un-
tersucht, ob die Verwendung neuartiger Spiegel-
systeme einen messbaren Einfluss auf die Unfall-
statistik hat. Besondere Relevanz haben in diesem
Zusammenhang Unfélle bei Abbiegevorgéngen
und Fahrspurwechseln, also Unfalltypen, bei denen
der so genannte ,tote Winkel“ eine maBgebliche
Rolle spielen kénnte. Zusatzlich werden die Ver-
wendung unterschiedlicher Spiegelsysteme und
der Stand der Technik in der derzeitigen Fahrzeug-
population ermittelt und eine Prognose fir die wei-
tere Entwicklung erarbeitet.

Diese Erhebungen dienen als Basis fur die Durch-
fihrung von drei Experimenten, die Informationen
zum Einfluss teilasphérischer Spiegel auf die Wahr-
nehmung liefern sollen. Experiment 1 beschaftigt
sich mit Distanzschatzungen durch plane, sphéri-
sche und teilasphérische Spiegel. Experiment 2
untersucht die F&higkeit von Versuchspersonen,
mit Hilfe eines planen, sphéarischen oder teilas-
phéarischen AuBenspiegels die Distanz- und Ge-
schwindigkeit eines sich ndhernden Fahrzeugs ein-
zuschéatzen und so den Kollisionszeitpunkt zu be-
stimmen. Wahrend die ersten beiden Experimente
eher Nachteile teilaspharischer Spiegel zu ent-
decken versuchen, widmet sich Experiment 3 ex-

plizit der Frage nach den Vorteilen dieser Spiegel.
Es wird daher untersucht, ob das groBere Sichtfeld
trotz optischer Verzerrungen genutzt werden kann
und sich somit Fehleinschatzungen bei der Objekt-
erkennung im ,toten Winkel“ signifikant reduzieren
lassen.

Die Experimente kdénnen keine Belege flr sicher-
heitsrelevante Nachteile teilasphdrischer AuBen-
spiegel finden, sie zeigen jedoch, dass ein groBe-
res, rickwartiges Sichtfeld genutzt werden kann.

Die Einflihrung teilasphéarischer AuBenspiegel wird
daher beflrwortet und es wird erwartet, dass diese
positive Auswirkungen auf das Unfallgeschehen
haben werden.

Investigations of traffic-safety aspects
associated with a use of aspherical
external mirrors

This report deals with the effects of partly
aspherical vehicle mirrors on accident
occurrences. It investigates the extent to which the
advantages of partly aspherical mirrors (larger field
of view, smaller blind spot) are offset by the
distorted perspectives they provide (for example,
incorrect impressions of clearance and speed). The
investigations are conducted in a multi-stage
procedure comprising a determination of state-of-
the-art fittings, compilation and comparison of
national / international guidelines, and detailed
research of existent literature on vehicle mirrors.
The acquired information is organized to create a
contemporary database on lateral and reverse
views afforded on motor vehicles, accounting
specially for the various types of available external
mirrors (plane, convex and partly aspherical).
Accident analyses are used to examine whether
modern mirror systems perceptibly influence
accident statistics. Of special relevance in this
context are accidents occurring during turning and
lane-changing, i.e. situations in which the mirrors'
blind spots can play a significant role. The extent of
usage of various mirror systems and the state-of-
the-art prevailing among vehicles currently in
operation are ascertained, and further
developments in this area forecasted.

The surveys form a basis for conducting three
experiments supplying information on how partly



aspherical mirrors influence drivers' perceptions.
Experiment 1 deals with distances estimated via
plane, convex and partly aspherical mirrors.
Experiment 2 examines the capability of test
persons to estimate clearances and speeds of
approaching vehicles with the help of plane,
convex and partly aspherical mirrors in order to
determine potential collision times. Whereas the
first two experiments are meant mainly to
determine the disadvantages of partly aspherical
mirrors, experiment 3 focuses exclusively on their
advantages, examining the usefulness of their
larger field of view notwithstanding optical
distortions, i.e. the significance of smaller blind
spots in improving object identification.

The experiments do not reveal any safety-related
disadvantages of partly aspherical external mirrors,
instead demonstrate the usefulness of a larger,
reverse field of view.

Accordingly, an introduction of partly aspherical
external mirrors is recommended and expected to
positively influence accident rates.
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1 Grundlegendes

1.1 Begriffsbestimmungen

Die in der Untersuchung verwendeten Begriffe wer-
den wie folgt definiert:

Ambinokulare Sicht

Das gesamte sich aus der Uberlagerung der mo-
nokularen Sichtfelder des rechten und des linken
Auges ergebende Sichtfeld.

Augenpunkte des Fahrers

Zwei Punkte, die 65 mm voneinander entfernt sind
und in 635 mm Hohe senkrecht Uber dem Sitzbe-
zugspunkt (R-Punkt) liegen. Die Verbindungsgera-
de der beiden Punkte liegt rechtwinklig zur senk-
rechten Langsmittelebene des Fahrzeugs. Der Au-
genpunkt ist der Mittelpunkt zwischen beiden Au-
genpunkten.

Innenspiegel

Eine Einrichtung, die im Fahrzeuginneren ange-
bracht werden kann.

Klothoide

Ist eine mathematische Kurve, Spirale mit immer
kleiner werdendem Kriimmungsradius.

Lidar

Kurzwort aus dem Englischen fiir ,Light detecting
and ranging’; frei Ubersetzt: Aufsplren und Orten
durch Lichtstrahlen.

Mittlerer Kriimmungsradius r

Ist der arithmetische Mittelwert von gemessenen
Krimmungsradien definierter Punkte an einem
sphérisch konvexen Spiegel. Die Messung erfolgt
mit einem Spharometer.

Monokulare Sicht
Sicht, die durch ein Auge erzielt wird.
Planer Spiegel

Spiegel mit einer planen Flache, der ein Bild eines
Gegenstandes vermittelt, das die gleiche GréBe
besitzt wie das Bild eines direkt betrachteten Ge-
genstands bei gleicher Entfernung.

Radar

Kurzwort aus dem Englischen firr ,Radio detecting
and ranging’; frei Ubersetzt: Aufsplren und Orten
durch Radiowellen.

Sphérisch konvexer Spiegel

Spiegel, der einen Ausschnitt aus einer kugeligen
Flache darstellt. Im Gegensatz zu einem planen
Spiegel gleicher Flache wird ein gréBeres Sichtfeld
fir den Betrachter ermdglicht, die Bilder sind je-
doch verkleinert.

Spharometer

Dient zur Bestimmung des Radius einer sphéri-
schen (kugeligen) Flache. Im Folgenden wird ein
Sphérometer nach ECE-R beschrieben.

Messuhr

Metallstift

|
I
I
[
Skala
I
|
I
|
I
[
I

19 ATIIIITRNG/ AR \\/

..... e / |

Bild 1.1: Spharometer

[ =1.000mm* = 31,62 mm

Der Krimmungsradis r an einer Stelle (Position und
Richtung) lasst sich demnach bestimmen zu

_ dr+1?
T 2d
Mit d << 1 gilt

d2 = 0.

U

Daraus folgt
500

¥ =——-mm
d

Der relative Messfehler, der sich hauptséchlich aus
Ablesefehler und durch die nicht unendlich kleinen
Radien der Metallstifte zusammensetzt, wird mit
der vorliegenden Vorrichtung auf +/- 4 % geschétzt.

Sitzbezugspunkt (R-Punkt)

Ein vom Hersteller fir jeden Sitzplatz angegebener
konstruktiv festgelegter Punkt, der unter Bezug auf
das dreidimensionale Bezugssystem bestimmt



wird und ein spezieller H-Punkt ist, d. h. der Dreh-
punkt zwischen Rumpf und Oberschenkeln. Der H-
Punkt wird mit einer speziellen Messpuppe ermit-
telt und liegt in der Mittelebene des Sitzes. Das ge-
naue Verfahren wird in den einzelnen Regelungen
beschrieben.

Teilasphérischer Spiegel

Spiegel, der aus einer sphérisch konvexen oder
planen Spiegelflache mit am auBeren Rand ange-
bundenem aspharischem Teil besteht.

z.B. fahrerseitiger Spiegel
Fahrzeugmitte

aspharisch plan od. sphérisch

konvex

Bild 1.2: Teilaspharischer Spiegel

Uberschitzung der Distanz

Die Distanz eines Gegners (Fahrzeugs) wird von
der Versuchsperson groBer eingeschétzt, als sie
tatsachlich ist, was im StraBenverkehr kritische Si-
tuationen provoziert.

Uberschiatzung der Kontaktzeit

Die Zeit bis zur Kollision mit dem sich nahernden
Fahrzeug wird von der Versuchsperson gréBer ein-
geschatzt, als sie tatsachlich ist, was im StraBen-
verkehr kritische Situationen provoziert.

Unterschidtzung der Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit eines Gegners (Fahrzeugs)
wird von der Versuchsperson geringer einge-
schatzt, als sie tatsachlich ist, was im StraBenver-
kehr zu kritischen Situationen flihren kann.

Verkehrsunfalle mit Personenschaden

Unfélle, bei denen infolge des Fahrverkehrs auf 6f-
fentlichen Wegen und Platzen Personen getottet

oder verletzt werden, unabh&ngig von einem even-
tuellen Sachschaden.

Zulassiges Gesamtgewicht

Technisch zuladssiges Gesamtgewicht im bela-
denen Zustand, wird durch den Hersteller angege-
ben.

1.2 Optik

»,Eine Flache, deren Hauptfunktion die Reflexion
des Lichtes darstellt, ist eine Spiegelflache.” [49]

Ein Spiegel erzeugt ein virtuelles Bild, welches je-
doch nicht direkt mit dem Auge sichtbar ist. Virtu-
ell besagt hierbei, dass kein Licht vom Bildpunkt
ausgeht. Dies bedeutet, dass man das Bild weder
in einem Schirm betrachten kann noch in der Bild-
ebene fotografieren kann. Bei einem virtuellen
Bild schneiden sich die Strahlen nicht. Nach dem
Reflexionsgesetz wird das Licht, das von einem
Punkt eines Gegenstandes auf einen planen Spie-
gel trifft, zurlickgeworfen. Das Auge empfangt die
reflektierten Strahlen, kann aber deren wirkliche
Herkunft nicht erkennen und extrapoliert sie daher
rickwartig zu einem gemeinsamen Punkt. Fir den
Beobachter scheint der Ursprung des Lichtes in
einem geradlinig hinter dem Spiegel liegenden
Punkt zu liegen. Von jedem Punkt eines Gegen-
standes geht Licht aus, das am Spiegel reflektiert
wird. Dadurch erhalt man das Spiegelbild des Ge-
genstandes (vgl. beispielsweise NAUMANN &
SCHRODER, 1987 [68]).

Fur Kraftfahrzeuge kommen folgende Spiegel in
Betracht:

Plane Spiegel

Fiar einen planen Spiegel gilt, dass der Gegenstand
und das Bild beziglich des Spiegels symmetrisch
zueinander sind. Das bedeutet, dass das Spiegel-
bild des Gegenstandes sich hinter dem Spiegel be-
findet und die Gegenstands- und Bildpunkte gleich
weit vom Spiegel entfernt sind. Zusatzlich ist das
Spiegelbild beim planen Spiegel genauso gro3 und
hat die gleiche Lage wie der Gegenstand.

Spharische Spiegel

Unter sphéarischen Spiegeln versteht man solche,
die die Gestalt einer Kalotte haben, d. h., einen Teil
einer Kugelflache bilden. Ist hierbei die innere Seite
der Kalotte verspiegelt, so handelt es sich um
einen Hohl- oder Konkavspiegel, wahrend Spiegel



mit nach auBen gewdlbter Reflexionsflache Wélb-
oder Konvexspiegel genannt werden, die als Fahr-
zeugspiegel Verwendung finden. Je nach starke
der Krimmung ist das Bild beim Blick in den Spie-
gel, das man von einem Gegenstand erhilt, ver-
kleinert.

Teilasphéarische Spiegel

Teilasphédrische AuBenspiegel sind bereits seit
Ende der 70er Jahre auf dem Markt und wurden
damals von DESAG (Glashersteller, gehort heute
zur Schott Glas AG) in Kooperation mit dem
schwedischen Automobilhersteller Volvo ent-
wickelt. Seit dem gehdéren sie bei Volvo- und
SAAB-Fahrzeugen zur Standardausstattung.

Bei der Entwicklung von teilaspharischen Spiegeln
wurden zuné&chst flach-zylindrische Formen getes-
tet, also ein Spiegel, der in der Mitte flach war und
an den Enden zylindrisch gekrimmt wurde. Von
diesen Spiegeln wurde jedoch wieder abgesehen,
da man mit ihnen nur einen sehr kleinen Bildab-
schnitt in der Hohe erreichen konnte und sich da-
riber hinaus die Gegenstandshdhe sowie -breite
zu schnell dnderten und somit zu sehr verzerrten.

AnschlieBend wurde daher ein Spiegel mit einem
planen Zentrum und immer starker werdender
Krimmung in Horizontal- sowie Vertikalrichtung an
den &uBeren Randern untersucht. Die Krimmung
wurde durch die Funktion einer Klothoide beschrie-
ben.

Auch von dieser Spiegelart wurde wieder abgese-
hen, da die Fertigung nur unter hohem Aufwand
moglich war. So war beispielsweise der plane In-
nenteil des Spiegels nicht hitzebesténdig und wies
aus diesem Grund Verformungen beim Biegen der
Spiegelrander auf.

Letztlich entschieden sich die Hersteller daher flr
eine rotationssymmetrische Oberflache.

Sie sollte einen flieBenden Ubergang zwischen
einem planen oder konvexen Teil zu einem Teil mit
immer starker werdender Krimmung gewéhrleis-
ten. Die Verkleinerung des Bildes sollte von gering
im inneren Teil bis mittelmaBig am auBeren Teil des
Spiegels zunehmen und keine allzu groBe Verzer-
rung des Bildes aufweisen.

Volvo testete 5 verschiedene Spiegelarten (s. Ta-
belle 1.1) mit Krimmungsfunktionen unterschied-
lichen Grades. Einige von ihnen wurden dabei mit
einem planen oder sphérischen Spiegel kombi-
niert, so wie in Bild 1.3 dargestellt.

Typ 1, 2, 3 erwiesen sich als unbrauchbar, da sie
nur schwer zu fertigen waren. Bei Typ 2 trat zu-
sétzlich eine zu groBe Bildverzerrung auf.

Auch Typ 1 und 3 wiesen fertigungstechnische
Probleme auf.

Typ 5 ist der beste Kompromiss zwischen einer
sich gleichmaBig erhéhenden Krimmung und einer
minimalen Bildverkleinerung sowie Verzerrung. Er
lasst sich jedoch nur sehr schwer fertigen.

Daher entschied man sich fiir Spiegeltyp 4, da er
der beste Kompromiss zwischen Verzerrung, Bild-
verkleinerung, Sichtwinkel und Fertigung bedeute-

Nr. | Beschreibung | Krimmungsfunktion

Kurve vierten _ 8 .4
1 Grades y=1,7-10°x

Planer Innen-
teil mit einer
Breite von 84
mm (x = 100)
mit an-
schlieBender
Kurve vierten
Grades

y=28-107.(x - 100)4> 0

Kurve
3 sechsten
Grades

y:3-10-13~X6

Sphaérischer
Innenteil mit

R =2.000 mm
und einer

4 Breite von

100 mm und
anschlieBender
Kurve dritten
Grades

y=R- /R — 2

+2.105(x - 116)3> 0

Uberlagerung
einer Kurve
funften Grades
5 mit einem
sphérischen
Teilmit R =
2.500 mm

y=R-yR*~x*+5:107" %’

Tab. 1.1: Spiegelarten mit Typbeschreibung [71]

y
100

80 |
60_|
40

20 | /

0

Spérischer Bereich Asph. Bereich

T T T I T T >

0 50 100 150 200 225 250 300

Bild 1.3: Schnitt durch einen sphéarischen Omnibus-Spiegel mit
asphérischem Anteil, Angaben in mm (mit freundlicher
Genehmigung von Flabeg GmbH & Co. KG, Furth im
Wald, Deutschland)
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te. Dieser Spiegeltyp ist bei heutigen Kraftfahrzeu-
gen unter dem Namen asphérischer oder teilas-
phéarischer Spiegel bekannt.

Allgemein gilt bei Spiegeltyp 4 die Gleichung:

y=R-VJR*-x’+k-(x-a)*>0 ()

mit
k=1,5-10"%
a=116 mm

Die Werte der Konstanten wurden zu einem spéte-
ren Zeitpunkt noch einmal den spezifischen Bedin-
gungen von Fahrzeugen und Lastkraftwagen ange-
passt.

Die Spiegelhersteller verwenden fir die Fertigung
der teilaspharischen Spiegel folgende Konstanten:

Hierbei ist
k=2,2.10"5
a=190 mm

fur Pkw-Spiegel

sowie
k=1,2.105
a=225mm

fir Lkw-Spiegel.

Ausgehend von der sphérischen Oberflache geht
der Spiegel in den asphérischen Bereich Uber. Die
Verzerrungen, die dieser Teil verursacht, sind in
Bild 6.14 zu erkennen.

In der Richtlinie 2003/97/EG [20] (Abschnitt 2.3), in
der Gleichung (*) als die Krimmung der Hauptach-
se des Spiegels in dem vom Hauptradius der
sphérischen Grundkalotte bestimmten x-y-Koordi-
natensystem bezeichnet wird, werden die Konstan-
ten jedoch nicht quantifiziert.

Im Folgenden wird kurz auf die Herstellung von
Spiegelglas fur die AuBenspiegel von Kraftfahrzeu-
gen eingegangen, die fast ausschlieBlich aus Float-
glas hergestellt werden.

Das Glas besteht zu ca. 70 % aus Sand, weitere
Bestandteile sind Soda, Kalk, Dolomit und Toner-
de.

Bei der Herstellung werden die vermengten Roh-
stoffe in einem Hochofen geschmolzen, fllissiges

Glas entsteht. Mit ca. 1.000 °C flieBt die Schmelze
auf ein flaches Bad aus geschmolzenem Zinn und
breitet sich aus (Glasherstellung nach dem Float-
Verfahren bzw. Schwimmverfahren).

Auf das Floatglas wird anschlieBend eine dinne,
spiegelnde Metallschicht aufgetragen, die aus Sil-
ber, Chrom oder Teref Blau besteht. Zusatzliche
Beschichtungen machen die Glasoberfldche kratz-
fest und zudem wird mit Lack die Metallbeschich-
tung versiegelt, was vor Umwelteinflissen schitzt.

FUr konvexe sowie teilasphédrische Spiegel wird
das Glas bei Temperaturen zwischen 500 °C und
600 °C gebogen. Hierzu werden kreisrunde Spie-
gelscheiben in halbkugelférmige Formen eingelegt.
Jeder Spiegel wird so zu einem Kugelabschnitt und
deren Radius bestimmt den spateren Spiegelradi-
us. Bei asphérischen Spiegeln werden Kalotten
verwendet, die am Rand von der Kugelférmigkeit
abweichen und den aspharischen Teil beschreiben.
AnschlieBend werden die Spiegel aus der Kalotte
ausgeschnitten.

1.3 Fahrerassistenzsysteme

Die Entwicklung zeigt, dass Fahrerassistenzsyste-
me bei Fahrzeugen eine immer wichtigere Rolle
spielen. Zurzeit arbeiten Hersteller an Systemen
zur Reduzierung des toten Winkels. Da hier ein
Bezug zu Rickspiegeln zu sehen ist, wird auf rele-
vante Fahrerassistenzsysteme kurz eingegangen.

Hinter dem Begriff ,Fahrerassistenz’ stehen techni-
sche Systeme, die den Regelkreis ,Fahrer-Fahr-
zeug’ unterstitzen und korrigieren. Hierzu gehdéren
fur heutige Fahrzeuge die allgemein bekannten und
fast selbstverstandlichen Systeme wie Bremskraft-
verstarker, Servolenkung oder Automatikgetriebe.
Dartber hinaus greifen Systeme wie das Anti-
Blockiersystem (ABS) oder das Elektronische Sta-
bilitdtsprogramm (ESP) in das Regelsystem ein.
Daruber hinaus befinden sich weitere sensor- und
kamerabasierte Systeme in der Entwicklung, die
zusétzliche Assistenz bieten.

Gerade bei Ubermiidung und Ablenkung steigt das
Risiko Gefahrensituationen nicht zu erkennen. Das
Treffen von Fehlentscheidungen oder die falsche
Ausfihrung von Aktionen kdnnen die Folge sein.
Verkehrsuntersuchungen belegen, dass der
Mensch durch sein haufiges Fehlverhalten der
groBte Unfallverursacher im StraBenverkehr ist. Da
mit Assistenzsystemen dieses Fehlverhalten Kkorri-
giert und die Anzahl der Unfalle reduziert werden
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kann, forcieren die Europdische Union und die
Bundesregierung Forschungsprojekte, bei denen
Firmen aus Automobil-, Zulieferer-, Elektronik-, Te-
lekommunikationsindustrie sowie Forschungsinsti-
tutionen auf diesem Gebiet gezielt zusammenar-
beiten. Auf européischer Ebene sind hier die Pro-
jekte PROMETHEUS oder das jingst abgeschlos-
sene Projekt ADASE (Advanced Driver Assistance
Systems in Europe, Ubersetzt ,Fortgeschrittene
Fahrerassistenzsysteme in Europa’, 2001-2004) zu
nennen. Als richtungsweisende Projekte, die vom
Bundesministerium fir Bildung und Forschung
geférdert werden, gelten beispielsweise MoTiV
(Mobitat und Transport im intermodalen Verkehr,
1996-2000) und dessen Nachfolgeprojekt INVENT
(Intelligenter Verkehr und nutzgerechte Technik
im Rahmen des Programms ,Mobilitdt und Ver-
kehr’).

Systeme, die die Gefahr von Seitenkollisionen mi-
nimieren und bei Ausweich- und Spurwechsel-
mandvern unterstliitzend eingreifen — und hier liegt
auch der Wirkbereich von Spiegelsystemen —, wer-
den unter dem Begriff Querfiihrungsassistent zu-
sammengefasst. Ein solches fast zwangslaufig
rechnergestitztes Fahrerassistenzsystem ist bei-
spielsweise in drei Ebenen aufgebaut. Mit der ers-
ten Ebene Uberwacht das System kontinuierlich
den StraBenverlauf sowie die Bewegung des Fahr-
zeugs innerhalb der Spurbegrenzung. Da ein Sen-
sor nur einen Teilbereich abdecken kann, ist es
zweckmaBig, mehrere Sensoren oder Sensortech-
nologien miteinander zu verbinden. Dadurch ist
eine Mehrfachmessung mdglich, durch deren Re-
dundanz eine héhere Detektionsqualitdt und eine
geringere Fehlertoleranz gewdhrleistet werden. Als
Technologien sind Mono- und Stereokamerasys-
teme, Infrarot und Warmebildkameras, Radarsys-
teme, Lidarsysteme und Ultraschallsensoren zu
nennen. In einer zweiten Ebene wird die wahrge-
nommene Situation mit einem im System abge-
speicherten Katalog verglichen und klassifiziert,
woraus sich der Handlungsbedarf ableiten kann. In
einer letzten Ebene wird dann in Form von akusti-
schen, optischen sowie haptischen Signalen der
Fahrer auf eine kritische Situation hingewiesen,
u. U. kann auch aktiv in Motormanagement, Len-
kung und Bremse eingegriffen werden. Neben die-
sen Sensorsystemen, die Informationen rechnerge-
stltzt weiterverarbeiten, gibt es auch Ansatze fir
Kamera-Monitor-Systeme im Pkw-Bereich. Nun
folgend werden Beispiele fur Fahrerassistenzsyste-
me aufgeflhrt, die Spiegelsysteme unterstiitzen
oder ersetzen kdnnen:

MAN Abbiegeassistent (Fa. MAN)

Durch Radarsensoren an der Seitenwand des Fahr-
zeugs wird der Fahrer beim Rechtsabbiegen ge-
warnt, wenn er dabei Verkehrsteilnehmer wie Rad-
fahrer oder FuBganger Ubersieht. Eine Beschrei-
bung des Systems sowie der Bedeutung fir das
Verkehrs- und Unfallgeschehen findet sich in ,Ge-
fahrdung von FuBgéngern und Radfahrern an Kreu-
zungen durch rechts abbiegende Lkw’ [69]. Das
System befindet sich nach Angaben des Herstel-
lers in der Vorentwicklung und ein Termin flr einen
Serienanlauf steht noch nicht fest (nach Angaben
der MAN Nutzfahrzeuge AG).

Blind Spot Detection (Fa. Valeo Raytheon)

In einem Projekt von Valeo und dem US-amerikani-
schen Rlstungs- und Radarspezialisten Raytheon
wurde ein System zur Toten-Winkel-Erkennung
entwickelt, das erstmalig auf der Internationalen
Automobilausstellung (IAA) 2003 in Frankfurt der
Offentlichkeit prasentiert wurde.

Das System besteht aus jeweils einem 24-GHz-Ra-
darsensor (gleiche Technologie wie bei dem Abbie-
geassistenten von MAN) auf beiden Seiten des
Fahrzeugs. Diese beobachten permanent die Ge-
biete neben und seitlich hinter dem Fahrzeug und
kénnen so einen Bereich von 150° zwischen einem
halben Meter und 40 Metern abdecken. Die Radar-
sensoren werden hinter dem StoBfanger ange-
bracht. Befindet sich ein Fahrzeug im tUberwachten
Bereich, so wird der Fahrer mit Hilfe eines Symbols
im AuBenspiegel Uber ein Uberholendes Fahrzeug
durch ein Warnsignal informiert. Es soll so die Kol-
lisionsgefahr bei Spurwechseln, ausgeldst durch
den toten Winkel, minimieren. Da das System das
Objekt mit mehreren Strahlen erfasst, kann es auch
die Position, Entfernung sowie relative Geschwin-
digkeit ermitteln (s. Bild 1.4). [58]

Bild 1.4: Valeo-Detektionssystem [58]
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Spurwechsel-Warnsystem (Fa. Valeo Raytheon)

Das Spurwechsel-Warnsystem besteht aus einem
hinter der Windschutzscheibe montierten Video-
sensor und kann wegen seiner Kompaktbauweise
hinter dem Innenspiegel montiert werden. Im Fall
eines unbeabsichtigten oder unaufmerksam durch-
geflhrten Spurwechsels wird der Fahrer seitens
des Systems Uber mdgliche Gefahren informiert.
Wird der Fahrtrichtungsanzeiger nicht betatigt, so
registriert das System einen unbeabsichtigten
Spurwechsel und informiert den Fahrer. [58]

Blind Spot Information System (Fa. Volvo)

Mit Hilfe von Digitalkameras in den AuBenspiegeln
strebt Volvo eine Uberwachung des toten Winkels
an. Die Digitalkameras (s. Bild 1.5, Pos. 1) erzeu-
gen 25 Bilder pro Sekunde und kontrollieren einen
drei Meter breiten und 9,5 Meter langen Seiten-
streifen neben dem Fahrzeug.

Das System reagiert bei Dunkelheit und bei Tages-
licht auf Fahrzeuge, die sich bis zu 20 km/h langsa-
mer und bis zu 70 km/h schneller neben dem ge-
fahrenen Wagen bewegen. Ist dieser Fall eingetre-
ten, leuchtet eine Warnlampe (s. Bild 1.5, Pos. 2) in
der Nahe des AuBenspiegels auf. Das System hat
den Nachteil, dass es bei schlechter Sicht durch
Nebel oder Schneefall nicht funktionsfahig ist. Zu-
sétzlich reagiert es zwar auf Lastwagen und Mo-
torrader, jedoch nicht auf Mopeds und Fahrrader.
Um eine Signalflut des Fahrers zu vermeiden, rea-
giert das System beispielsweise nicht auf parken-
de Fahrzeuge oder Pfosten. Um weitere Sicherheit
zu gewabhrleisten, wurde fir die Seitenscheiben
und das Spiegelglas das Wasser abweisende Glas
WRG (Water Repellent Glass) verwendet, um so die
Verschmutzung in Grenzen zu halten und stets eine
klare Sicht zu gewéhrleisten. Das System ging aus
einer Volvo-Konzeptstudie hervor und ist jederzeit
ausschaltbar. Volvo plant die Vermarktung des

Bild 1.5: Spurwechselwarnsystem Volvo [58]

Systems im Jahr 2005 (nach Angaben von Volvo
Deutschland) [58].

PanoramicVision (Fa. Magna Donnelly)

Magna Donnelly, weltweit groBter Automobilzuliefe-
rer von Spiegelsystemen, arbeitet an einem auf 3
Kameras basierenden System, das den kompletten
rickwértigen Raum erfasst (180°-Sichtwinkel).
Nach eigenen Angaben soll dieses System in Zu-
kunft Spiegel Uberflissig machen. Bisher kam das
System lediglich in einer Studie der Firma General
Motors zum Einsatz. Der Vorteil liegt in der vollstén-
digen Beseitigung eines toten Winkels sowie der
Verringerung des Luftwiderstands durch Wegfall
der AuBenspiegel. Das Unternehmen unternimmt
groBe Anstrengungen in Form von Werbekampag-
nen, dieses System zu etablieren (s. Bild 1.6) [60].

LaneChek (Fa. Magna Donnelly)

Dies ist ein weiteres System, dass die Firma GroB-
kunden (Fahrzeugherstellern) anbietet. Hierbei
betétigt der Fahrer einen Schalter (z. B. Fahrtrich-
tungsanzeiger), worauf sich der AuBenspiegel um
seine vertikale Achse nach auB3en dreht, sodass die
Sicht in den toten Winkel erméglicht wird. Wird der
Schalter nicht mehr betétigt, so bewegt sich
der Spiegel in seine urspriingliche Position zurlick
[61].

Nach dem aktuellen Kenntnisstand wird keines der
vorgestellten Systeme bisher in Serienfahrzeugen
angeboten. Der GrofBteil sensorbasierter Assis-
tenzsysteme bezieht sich derzeit auf abstandsge-
regelte Tempomaten (bekannt unter dem Begriff
,Adaptive Cruise Control’, kurz ACC, z. B. angebo-
ten in Mercedes-Benz-Oberklasse-Pkw) und Ein-
parkhilfen. Ein Fahrerassistenzsystem als vollstan-
diger Ersatz fur Spiegel erscheint aufgrund der der-
zeit noch gering vorhandenen Forschungsbefunde
fraglich. Fir Lkw, Busse oder auch Wohnmobile
werden jedoch Kameras angeboten, die Gber einen

Bild 1.6: Instrumententafel mit Bildschirm [60]
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Monitor die Sicht in den hinteren Nahbereich, bei-
spielsweise fUr das Anfahren einer Verladerampe,
ermdglichen.

2 Gesetzliche Regelungen

2.1 Umfeld

Damit ein Kraftfahrzeug eine Betriebserlaubnis er-
halt, missen bestimmte gesetzlich geregelte tech-
nische Mindestanforderungen erfiillt werden, die
dem Schutz des Biirgers und der Umwelt dienen.

Im Zuge der weltweiten Globalisierung, die einen
verstarkten Austausch von Ware zwischen den
Markten bedeutet, werden einheitliche Zulas-
sungsvorschriften flr Fahrzeuge gefordert. Von
diesem Ziel ist man bisher noch entfernt, da immer
noch eine Vielzahl von unterschiedlichen Sicher-
heitsstandards fUr die Zulassung von Kraftfahrzeu-
gen und deren Teilen existiert. Bereits 1958 wurde
mit dem Abkommen der Wirtschaftskommission
der Vereinten Nationen in Europa (UN/ECE), dem
seither eine Vielzahl von Staaten beigetreten ist,
ein erster Schritt in Richtung weltweite Harmonisie-
rung fir Radfahrzeuge und deren Ausristungsge-
genstdnde unternommen, was eine gegenseitige
Anerkennung von gemeinsam entwickelten Vor-
schriften bedeutet. Verantwortliches Gremium fir
das Abkommen von 1958 ist das der UN/ECE un-
tergeordnete ,Weltforum fir die Harmonisierung
von Fahrzeugtechnischen Vorschriften®, kurz
UN/ECE WP.29. Alle Mitgliedsstaaten der UN
haben die Mdglichkeit, vollstdndig oder als bera-
tende Kapazitdt daran teilzunehmen, zur Unter-
zeichnung des Abkommens von 1958 ist keiner
verpflichtet. Nicht-Regierungsorganisationen wie
Dachverbande der Automobil- und Versicherungs-
wirtschaft haben die Mdéglichkeit, in der WP.29 eine
beratende Funktion einzunehmen. Von dem Gremi-
um wurden bisher 114 einzelne Regelungen erar-
beitet, die sich z. B. auf Beleuchtungseinrichtun-
gen, Riickspiegel oder Crashsicherheit unter-
schiedlicher Fahrzeugkategorien beziehen (Pkw,
Bus, Lkw, Anh&nger). Zurzeit sind mehr als 40 Lan-
der dem Abkommen beigetreten und haben auf
freiwilliger Basis eine differenzierte Auswahl an
ECE-Regelungen in die spezifischen nationalen
Typzulassungen aufgenommen bzw. erkennen
diese an. Ein Vertragspartner, der eine Regelung
angenommen hat, kann eine Typ-Zulassung fur ein
Fahrzeug oder einen Teil erteilen, die diese Rege-
lung abdeckt und muss die Typ-Zulassung von

einem anderen Land anerkennen, das die gleiche
Regelung besitzt.

Die ersten Vertragsparteien war beispielsweise ein
GroBteil der Lander des europaischen Kontinents
(u. a. Deutschland, Frankreich, ltalien, Schweiz,
Norwegen), spater kamen die Russische Fode-
ration und die Europdische Gemeinschaft hinzu
sowie Australien und Sudafrika. Zuletzt ist 2002
Neuseeland Vertragspartner geworden, sodass
2003 insgesamt 37 Parteien beigetreten sind. Dem
Abkommen bisher nicht beigetreten, jedoch Mit-
glied der WPR.29, sind bspw. die USA, Kanada, VR
China, Brasilien sowie Argentinien.

Die europdische Staatengemeinschaft hat durch
ihren Beitritt 86 ECE-Regelungen angenommen, d.
h., diese ECE-Regelungen gelten alternativ zu ent-
sprechenden EG-Einzelrichtlinien.

Japan, Mitglied des Abkommens seit 1998, besitzt
ein den Staaten der EU ahnliches Typgenehmi-
gungsverfahren. Mittlerweile werden in Japan rund
10 ECE-Regelungen anerkannt.

Australien, das 2000 dem Abkommen von 1958
beigetreten ist, besitzt ein eigenes Typzulassungs-
verfahren. Im Rahmen des Abkommens sind unge-
féhr 60 % der 76 einzuhaltenden Sicherheits-
standards fir Neufahrzeugen den UN/ECE-Rege-
lungen entweder identisch oder zumindest sehr
ahnlich [1].

Die Basis der Fahrzeugzulassung in der Russi-
schen Forderation bilden die UN/ECE-Regelungen,
von denen 107 angewandt werden. Neben diesen
Regelungen missen weitere nationale Vorschrif-
ten/Normen eingehalten werden, die die spezifi-
schen klimatischen Bedingungen und StraBenver-
héltnisse beriicksichtigen.

Die Zahl der Vertragspartner wird jedoch mit dem
Ziel der vollstandigen Harmonisierung der Typzu-
lassung bzw. Sicherheitsstandards fir Kraftfahr-
zeuge nach den UN/ECE-Regelungen stetig stei-
gen.

FUr Lander, die nicht dazu bereit sind, den Ver-
pflichtungen des Abkommen von 1958 nachzu-
kommen, aber dennoch wirkungsvoll am Harmoni-
sierungsprozess teilnehmen wollen, wurde durch
Initiative der USA das Parallelabkommen von 1998
geschaffen. Dieses wird wie das Abkommen von
1958 ebenfalls von der WP.29 verwaltet. Wichtigs-
ter Unterschied zum Abkommen von 1958 ist,
dass die Vertragsparteien einheitliche Standards
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beziglich Crashsicherheit, Umweltbelastung und
Diebstahlschutz erarbeiten und nicht zur gegensei-
tigen Anerkennung von Regelungen verpflichtet
werden. Beide Abkommen, das Parallelabkommen
und das von 1958, sollen autonom funktionieren
und sich gegenseitig nicht berthren. Das Parallel-
abkommen stellt das Potenzial flr eine weltweite
Harmonisierung bereit und schafft eine Briicke zwi-
schen den unterschiedlichen Zulassungssystemen.
Vertragspartner sind ca. 20 Staaten der WP.29,
darunter die européische Staatengemeinschaft,
USA, Kanada, Japan, China und Korea.

Aufgrund des Systems der Selbstzertifizierung, das
mit dem Typzulassungsverfahren nach UN/ECE
nicht konform ist, und aufgrund von Einwanden
gegen organisatorische Regelungen der ECE
WP.29 seitens der USA sind die USA und Kanada
dem Abkommen von 1958 bisher nicht beigetreten
[89]. Beide Staaten sind jedoch Unterzeichner des
Parallelabkommens.

Ein Beitritt der Volksrepublik China zum Parallelab-
kommen erfolgte im Jahr 2000. Obwohl die zu er-
fullenden nationalen Regelungen nahezu identisch
mit den ECE-Regelungen sind, d. h., teilweise so-
gar wortlich dbernommen wurden, ist China dem
Abkommen von 1958 bisher nicht beigetreten und
es findet trotz sehr ahnlicher Standards keine
Anerkennung von ECE-Regelungen statt. Kon-
sequenterweise wird von den Mitgliedsstaaten
der WP.29 der noch ausstehende Beitritt gefordert
[82].

Sudkorea, das in Asien und nunmehr auch weltweit
eine immer groBere wirtschaftliche Rolle spielt, ist
Vertragspartner trotz des Ende 2002 eingeflihrten
Systems der Selbstzertifizierung [4].

2.2 Altes EU-Recht

Nach § 30 der StVZ-O [78] (Bau- und Betriebsvor-
schriften) kann anstelle der Allgemeinen Be-
triebserlaubnis (ABE) die EG-Typzulassung treten,
die fur Pkw sogar verpflichtend ist.

Bezlglich § 56 [79] (Riickspiegel und andere Spie-
gel) wird auf die jeweilige EG-Richtlinie der ent-
sprechenden Fahrzeugkategorie verwiesen. Allge-
mein fur Kraftfahrzeuge ist die noch giiltige Richtli-
nie 71/127/EWG [22], fur land- und forstwirtschaft-
liche Zugmaschinen sowie fir Bauteile und Merk-
male von zwei- oder dreirddrige Kfz gelten die ent-
sprechenden EG-Richtlinien 74/346/EWG [24] bzw.
97/24/EG [19]. Neben den Verweisen auf die gel-

tenden EG-Richtlinien sind in dem Paragrafen eini-
ge Einzelentscheide (bspw. Rickspiegel an Zug-
maschinen mit Wetterschutz) und spezielle Vor-
schriften (Anzahl der Rickspiegel an Fahrschul-
fahrzeugen) aufgefihrt.

Seit 1996 ist fur alle Mitgliedsstaaten der Européi-
schen Union ein einheitliches Typgenehmigungs-
verfahren (EG-TypV) bisher nur fir die Fahrzeugka-
tegorie M1 obligatorisch, d. h., es ersetzt in den
Mitgliedsstaaten die jeweilige nationale Allgemeine
Betriebserlaubnis (ABE) fir diese Fahrzeugkatego-
rie (Ausflhrungen bezlglich der Einteilung der
Fahrzeuge in Kategorien nach EG bzw. ECE befin-
den sich in Kapitel 8.1. Die Zulassung wird erteilt,
wenn dokumentiert werden kann, dass bestimmte
erarbeitete Einzelrichtlinien eingehalten werden,
wie z. B. die Richtlinie beziglich Riickspiegel. Fiur
Fahrzeuge der Kategorie M1 betragt die Anzahl
dieser Richtlinien 44, fiir die es entsprechende und
als gleichwertig anerkannte ECE-Regelungen gibt.
Das Verfahren der Typzulassung basiert auf der
Rechtsgrundlage der EG-Richtlinie 70/156/EWG
[21] zur Angleichung der Rechtsvorschriften fir Kfz
und deren Anhénger und beschreibt ein Gemein-
schaftsverfahren zur Erlangung einer EG-Typzulas-
sung fir die Fahrzeugkategorien M, N und O. Das
Genehmigungsverfahren ist demnach fur andere
Fahrzeugkategorien auBer M1 weitestgehend for-
muliert, wird aber aus organisatorischen Griinden
bisher nur auf die Kategorie M1 angewendet.

Nach Richtlinie 87/403/EWG [25] kdénnen auf
Wunsch des Antragstellers bzw. des Herstellers
einer nationalen ABE flrr Fahrzeuge, die nicht der
Kategorie M1 entsprechen, die harmonisierten Ein-
zelrichtlinien der EG als Grundlage flir die Be-
triebserlaubnis anstelle einzelstaatlicher Vorschrif-
ten dienen. Weiterhin bearbeitet nach Verlangen
des Antragsstellers die zustdndige nationale
Behdrde (wie das KBA) den Betriebserlaubnisbo-
gen fur die jeweilig erflllte Einzelrichtlinie, der in
anderen Mitgliedsstaaten bei der Typzulassung als
Nachweis fur die jeweilig erfillte Richtlinie dient,
wodurch eine Zulassung somit viel zligiger erfolgen
kann.

Fir land- und forstwirtschaftliche Zugmaschinen
sowie flr Bauteile und Merkmale von zwei- oder
dreiradrigen Kfz wird in Richtlinie 74/150/EWG [23]
bzw. Richtlinie 92/61/EWG [27] ein EG-Typ-
genehmigungsverfahren beschrieben, fir das je-
weils weitere Einzelrichtlinien eingehalten werden
mussen.
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Die Richtlinien bezuglich der rickwértigen indirek-
ten Sicht fur Kraftfahrzeuge 71/127/EWG [22] und
fir Zwei- oder Dreirdder 97/24/EG [19] werden im
Folgenden naher betrachtet. Land- und forstwirt-
schaftliche Zugmaschinen werden hierbei auBer
Acht gelassen.

2.2.1 Pkw, Busse, Lkw

Bezlglich der Ruckspiegel bei Fahrzeugen der
Gruppen N und M greift die Richtlinie 71/127/EWG
(Richtlinie des Rates vom 01.03.1971 zur Anglei-
chung der Rechtsvorschriften der Mitgliedsstaaten
Uber Rickspiegel von Kraftfahrzeugen) [22], die auf
nationaler Ebene der EG-Staaten bis zum
21.01.2004 obligatorisch war. Als gleichwertig wird
hierzu die Regelung ECE-R 46 angesehen. Im Rah-
men der einheitlichen EG-Typzulassung nach
70/156/EWG [21] ist diese Richtlinie nur auf Fahr-
zeuge der Kategorie M4 anwendbar. Die letzte An-
derung der Richtlinie 71/127 EWG [22] fand im
Mai 1988 durch die Richtlinie 88/321/EWG [26]
statt.

In dieser Regelung werden die Spiegel in flnf Sie-
gelgruppen eingeteilt (Gruppe | bis V), wobei die
erste Gruppe die Innenspiegel und Gruppen zwei
und drei die HauptauBenspiegel bezeichnen. Diese
beiden Gruppen unterscheiden sich in der Ermitt-
lung der Mindestspiegelflache. Die lUbrigen Grup-
pen kennzeichnen Weitwinkel und AnfahrauBen-
spiegel (Bezeichnung ,RampenauBenspiegel’ nach
neuer EU-Richtlinie, vgl. 2.3.2), die in erster Linie
Lkw und Bussen vorbehalten sind. Die Sichtfelder,
die die Spiegel auf der Fahrbahn beschreiben mus-
sen, sind in Kapitel 8.3.1 wiedergegeben.

Allgemeine Anforderungen

. Die Spiegel missen verstellbar sein und im
Falle eines Aufpralls wegklappen kdnnen.

. Bestehen einer Schlagpriifung auf die spiegeln-
de Flache und einer Biegepriifung am Gehause,
deren Ablauf in der Richtlinie genau festgelegt
ist.

. Die spiegelnden Flachen dirfen bestimmte Re-
flexionsgrade nicht unterschreiten. Das Verfah-
ren ist in der Regelung aufgefihrt.

. Der Hersteller muss gewéhrleisten, dass die
Spiegel der Serienproduktion mit den Anga-
ben des gepriiften Spiegels Ubereinstimmen.
Die zulassige Behorde, die die Typgenehmigung

erteilt hat, darf jederzeit stichprobenartige Kon-
trollen durchflihren.

Spiegelgeometrie

. Die spiegelnde Flache muss entweder plan oder
sphéarisch konvex (Spiegelflache ist nach auBen
gewdlbt und stellt in der Regel einen Teil einer
sphérischen Flache dar, die bei Betrachtung
den Bildausschnitt vergroBert und dadurch Ob-
jekte kleiner erscheinen Iasst) sein.

« Der Unterschied zwischen 6 definiert gemesse-
nen Krimmungsradien und dem mittleren
Krimmungsradius r, der aus diesen bestimmt
wird, darf nicht mehr als 15 % betragen. Die
Messstellen, an denen der Krimmungsradius in
horizontaler und vertikaler Richtung bestimmt
wird, liegen bei 1/3, 1/2 und 2/3 auf einer hori-
zontalen Linie, die durch den Mittelpunkt des
Spiegels geht.

. Die Spiegelflichenabmessungen der Gruppen |
bis lll missen so beschaffen sein, dass sich ein
Rechteck (L&nge a « Lange h) und eine senk-
recht stehende Strecke (L&nge b) bestimmter
GroBe darauf beschreiben lassen. Fir jede
Fahrzeugkategorie lassen sich aus einer Tabelle
die geometrischen Abmessungen des Recht-
ecks und der Strecke bestimmen. Als Variable
geht in die Bestimmung der mittlere konvexe
Kriimmungsradius r der Spiegelflache ein. Fir
die Kategorie M4, N4 sind die Langen exempla-
risch dargestellt:

Innenspiegel (Gruppe I), alle Klassen
1

1000 mmn mm
1+ —

Lange a = 150 -
r
wobei r = 1.200 mm, h =40 mm, b =0 mm

Riickspiegel (Gruppe Il), Klasse My, M3, No, N3
1

1000 mmn mm
1+ —

Langea =170 -
r

wobei r = 1.800 mm, h = 40 mm, Strecke b = 200
mm (parallel zu h)

Ruckspiegel (Gruppe ), Klasse My, N4 (u. a. Pkw)
1

1000 mm mm
1+ —

Lange a =130 -
r

wobei r = 1.200 mm, h = 40 mm, Strecke b =
70 mm (parallel zu h)
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Zudem sind bei Pkw (M4, aber auch N,) Spiegel
der Gruppe Il zuldssig, die fir die Ubrigen Fahrzeu-
ge der Kategorie M und N vorgeschrieben sind. Die
Mindestspiegelflache bei der Gruppe Il ist gréoBer
und der mittlere Krimmungsradius muss gréBer
gleich 1.800 mm sein.

Anbringung

Fir Pkw mit bis zu insgesamt 9 Sitzplatzen und
Kleintransporter mit einem zuldssigem Gesamtge-
wicht bis zu 3,5 Tonnen (Kategorien My und N,) ist
neben einem Innenspiegel ein AuBenspiegel der
Gruppe Il auf der Fahrerseite zwingend erforder-
lich. Die Anbringung eines zweiten AuBenspiegels
ist jedoch zuléssig und wird zwingend notwendig,
wenn die Anforderungen bezuglich Sicht an den In-
nenspiegel nicht genligen. Fir alle anderen Kate-
gorien (Mo, M3, Ns...) sind stets zwei AuBenspiegel
erforderlich.

Anforderungen an Sichtfelder

Fir jede Gruppe und Kategorie missen definierte
Sichtfelder, beschrieben durch Flachen auf der
Fahrbahn rechts, links und hinter dem Fahrzeug,
vom Fahrer mit ambinokularer Sicht eingesehen
werden. Die hierfiir erforderliche Bestimmung der
Positionen der Augenpunkte des Fahrers wird in
der Richtlinie dargestellt.

Das erforderliche Sichtfeld fiir den fahrerseitigen
und beifahrerseitigen AuBenspiegel ist exempla-
risch fur die Fahrzeugkategorie My und N, bis
einschlieBlich 2 Tonnen Gesamtgewicht in Kapitel
8.3.1 dargestellt.

Weiteres

Die Fahrzeugbreite, die in der Richtlinie nach 1SO-
Norm 612-1978 definiert wird, schlieBt Uber den
Fahrzeugumriss hinausragende RUickspiegel aus
und ist fiir Fahrzeuge der Klasse My mit héchstens
2.500 mm angegeben. Fir andere Klassen darf die
nach ISO-Norm definierte Breite 2.550 mm nicht
Uberschreiten.

Die Spiegel kénnen daher Uber die zuldssigen
Hochstbreiten hinausragen, jedoch nicht mehr als
0,2 m. Der Vorsprung Uber den Fahrzeugumriss
hinaus darf nicht wesentlich gréBer sein, als es zur
Verwirklichung der Sichtfelder erforderlich ist.

In Bezug auf unterschiedliche spiegelnde Flachen
eines Spiegels, die verschieden gekrimmt oder
unterschiedlich abgewinkelt sein dirfen, wird in der
Richtlinie gefordert, dass mindestens eine dieser

Flachen konvex oder plan ist und das vorgeschrie-
bene Sichtfeld vermittelt. Demnach wird an einen
asphérischen Anteil eines Spiegels keine Forde-
rung gestellt, weder an Krimmung noch an Anord-
nung.

Zu den genannten Vorschriften findet sich in § 34a
der StVZ-O der ,Anforderungskatalog fur Kraftom-
nibusse und Kleinbusse, die zur Beférderung von
Schilern und Kindergartenkindern besonders ein-
gesetzt werden’. Neben den gesetzlich vorge-
schriebenen Sichtfeldern nach StVZ-O (§ 56 bzw.
71/127/EWG) werden hierin — neben einer Vielzahl
weiterer Anforderungen — zuséatzliche Sichtfelder
gefordert, die den vom Fahrer aus betrachteten
rechten und vorausliegenden Nahbereich betref-
fen.

2.2.2 Kraftrader

Fir diese Fahrzeugkategorie ist die Richtlinie
97/24/EG [19] (Bauteile und Merkmale von
zweirddrigen oder dreiradrigen Kfz) fur die EG-
Staaten bindend. Von der EG ist diesbezlglich die
ECE-R 81 als gleichwertig angesehen.

Zwei Gruppen von Spiegeln werden unterschieden:
Spiegel der Gruppe | sind Innenspiegel, die vor-
nehmlich fir dreiréddrige Kfz bestimmt sind. Spiegel
der Gruppe L sind HauptauBenspiegel fir beide
Klassen.

Allgemeine Anforderungen

Die genannten Anforderungen in 2.2.1 sind fir
diese Kategorie weitestgehend simultan anwend-
bar.

Spiegelgeometrie

. Die verwendeten Spiegel missen alle konvex
sein. Der mittlere Krimmungsradius muss in
einem Bereich von 1.000 mm bis 1.500 mm lie-
gen.

. Die Flache der AuBenspiegel darf nicht kleiner
als definierte Flachen sein (Kreis und Rechteck)
und muss sich in definierten Flachen véllig ein-
schreiben lassen. FiUr AuBenspiegel bedeutet
das:

Fir die Mindestabmessungen gilt, dass die
Flache nicht kleiner als 6.900 mm?2 sein darf.
Der Mindestdurchmesser bei kreisrunden Spie-
geln muss 94 mm?2 betragen, und bei nicht
kreisrunden Spiegeln muss ein Kreis von 78 mm
Durchmesser darauf beschreibbar sein.
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Die Hochstabmessungen sollen so gewahlt
sein, dass ein kreisrunder Spiegel einen Durch-
messer unter 150 mm besitzt, und bei nicht
kreisrunden Flachen muss er in ein Rechteck
mit den Abmessungen 120 mm « 200 mm ein-
geschrieben werden kénnen.

Anbringung

Zweirader bis zu einem Hubraum von 50 cm3
bendtigen nur einen HauptauBenspiegel, ansons-
ten sind zwei AuBenspiegel obligatorisch.

Anforderungen an Sichtfelder

Die Sichtfelder der AuBenspiegel sind identisch mit
denen der Richtlinie 71/127/EWG [22], dargestellt
in Kapitel 8.3. Gleiches gilt bei der Verwendung von
Innenspiegel bei dreiréddrigen Kfz.

Weiteres

Der Flachenschwerpunkt der spiegelnden Flache
darf mindestens 280 mm von der Langsmittelebe-
ne bei Geradeausfahrt entfernt sein. Der Spiegel
darf nicht weiter als 0,2 m Uber die gesamte Fahr-
zeugbreite ohne Spiegel hinausragen.

Bezlglich weiterer spiegelnder Flachen eines Spie-
gels wird keine Aussage gemacht. Sie sind den-
noch in dieser Fahrzeugkategorie mdglich, da
Ruckspiegel der Gruppen | und Il geprift nach der
der Richtlinie 71/127/EWG [22] (Gruppen M, N) fir
die Kategorie L ebenfalls zuldssig sind.

Im Gegensatz zu den Kategorien M und N, bei
denen der Augenpunkt des Fahrers zur Sichtfeldi-
berprifung mit dem Sitzbezugspunkt fir jedes
Fahrzeug genau festgelegt und reproduzierbar ist,
wird in dieser Kategorie lediglich eine normale Hal-
tung des Fahrers zur Uberpriifung erfordert. Zur
Problematik der undefinierten Sitzposition wurden
bereits Untersuchungen im Auftrag der Bundesan-
stalt fir StraBenwesen durchgefihrt und Vorschla-
ge dargestellt (van de SAND, 2001 [83]).

2.3 Neues EU-Recht

Ausgangspunkt fir die neue Richtlinie 2003/97/EG
(Richtlinie 2003/97/EG des européischen Parla-
ments und des Rates vom 10. November 2003 zur
Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitglieds-
staaten flr die Typgenehmigung von Einrichtungen
fur indirekte Sicht und von mit solchen Einrichtun-
gen ausgestatteten Fahrzeugen) [20], die die bis-
herige Spiegelrichtlinie 71/127/EWG [22] fur Fahr-
zeuge der Kategorie M und N ersetzen soll, bildete

die Besorgnis Uber die Zahl von Unféllen (mit
schwer oder gar todlich verletzten Personen), die
sich ereignen, weil Fahrer andere Verkehrsteilneh-
mer Ubersehen, da diese sich im sog. toten Winkel
befinden. Ziel ist es also, den nicht einsehbaren
Bereich durch bessere Spiegelsysteme im Nahbe-
reich des Fahrzeugs zu verringern, so die Aussa-
gen der EU-Kommission. Die bisherigen Schritte
im Gesetzgebungsverfahren sowie ein kurzer
Uberblick ber den Inhalt werden im Folgenden
kurz wiedergegeben.

2.3.1 Gesetzgebungsverfahren

Mit dem Ziel, die Sicherheit von StraBenverkehrs-
teilnehmern zu verbessern, Ubermittelte die Kom-
mission am 7. Januar 2002 dem Européischen Par-
lament und dem Rat einen Vorschlag (Dokument
2001/0317 COD) fir eine Richtlinie zur Angleichung
der Rechtsvorschriften der Mitgliedsstaaten fir die
Typgenehmigung von Rickspiegeln, von zusétzli-
chen Systemen flr indirekte Sicht und mit solchen
Einrichtungen ausgestatteten Fahrzeugen sowie
zur Anpassung der Richtlinie 70/156/EWG.

Am 9. April 2002 nahm das Européische Parlament
den Vorschlag der Kommission im vereinfachten
Verfahren in erster Lesung ohne Anderungen an.

Am 24. April 2002 gab der Européische Wirtschafts-
und Sozialausschuss seine Stellungnahme ab.

Am 7. April 2003 legte der Rat seinen gemeinsa-
men Standpunkt fest. Die Kommission gab ge-
genuber dem Rat folgende Erklarung ab:

,Die Kommission bedauert, dass die Ubergangs-
frist von sechsunddreiBig Monaten bis zur verbind-
lichen Anwendung der Vorschriften flr die Typge-
nehmigung von Spiegeln und zusétzlichen Syste-
men fir indirekte Sicht nicht fir alle Klassen von
Neufahrzeugen und Bauteile gilt und dass der Rat
fur Personenkraftwagen, leichte Nutzfahrzeuge
und ihre Bauteile eine Ubergangsfrist von zweiund-
siebzig Monaten festgelegt hat.”

Am 8. April 2003 verabschiedete die Kommission
nach Artikel 251 Absatz 2 Unterabsatz 2 EG-Ver-
trag ihre Mitteilung an das Européische Parlament
und den Rat zum gemeinsamen Standpunkt des
Rates.

Am 1. Juli 2003 nahm das Européische Parlament
in zweiter Lesung eine legislative EntschlieBung an,
mit der der gemeinsame Standpunkt des Rates in
einem Punkt geéndert wurde. Die Anderung besteht
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in der Einflgung eines neuen Absatzes 7a in Artikel
2, wonach die Kommission der UN-Wirtschafts-
kommission fir Europa (UN/ECE) einen Vorschlag
zur Angleichung der UN/ECE-Regelung Nr. 46 an die
Bestimmungen dieser Richtlinie zu unterbreiten hat.

Der Rat billigte die vom Européischen Parlament im
Rahmen der zweiten Lesung angenommene Abé&n-
derung an den Vorschlag fur eine Richtlinie zur An-
gleichung der Rechtsvorschriften der Mitglieds-
staaten fur die Typgenehmigung von Einrichtungen
fir indirekte Sicht und mit solchen Einrichtungen
ausgestatteten Fahrzeugen (20.10.2003).

Dannach gilt die Richtlinie 2003/97/EG [20] gemé&B
Artikel 251 Absatz 3 des EG-Vertrags als in der so
abgeanderten Fassung des gemeinsamen Stand-
punkts als erlassen und ist seit dem Tag ihrer Ver-
offentlichung am 21.01.2004 in Kraft. Die Mit-
gliedsstaaten der Europdaischen Union mussen die
Richtlinie bis zum 26.01.2005 angenommen bzw. in
den entsprechenden nationalen Gesetzestexten
verankert haben. Zum 26.01.2010 wird die Richtli-
nie 71/127/EWG aufgehoben.

Zusammenfassung des Inhalts

Der Vorschlag beruht auf Forschungsergebnissen,
die die Kommission mit den Mitgliedsstaaten, der
Industrie und anderen Interessengruppen (z. B.
VDA) erdrtert hat, und enthalt besondere Anforde-
rungen zur Verkleinerung des toten Winkels, die die
zuletzt 1988 gednderte bestehende Rickspiegel-
richtlinie ergdnzen. Folgende wesentliche Neuerun-
gen sind vorgesehen:

- Obligatorischer Einbau eines zweiten AuBen-
spiegels flr Personenkraftwagen zur Verbesse-
rung der Sicht auf der Beifahrerseite,

« Aufnahme und Definition von Rickspiegeln mit
asphérischem Teil zur Erweiterung der Sichtfel-
der,

+ Ausstattung bestimmter Fahrzeuge mit zusétzli-
chen Spiegeln (Lkw mit Frontspiegeln, Pkw mit
AuBenspiegeln auf der Beifahrerseite, leichte
Nutzfahrzeuge mit teilaspharischen Spiegeln),

« Ersatz bestimmter Spiegel durch andere Sys-
teme fiUr indirekte Sicht wie Kamera-Monitor-
Systeme.

Diese neue Richtlinie ersetzt die Richtlinie
71/127/EWG [22] und ist fir alle Fahrzeuge der
Klassen M und N in den Staaten der EG verpflich-
tend.

Mit diesem Vorschlag werden erstmalig EU-weit
verbindliche harmonisierte Vorschriften fir die Typ-
genehmigung von Spiegeln und anderen Systemen
flr indirekte Sicht flr groBere Kraftfahrzeuge ein-
gefuhrt.

2.3.2 Anderungen
Spiegelgeometrie

Die spiegelnde Flache eines Rulckspiegels muss
nach der Richtlinie 2003/97/EG plan oder
sphéarisch konvex sein, kann aber mit einem zu-
sétzlichen asphérischen Teil ausgestattet sein, so-
fern der plane oder konvexe Hauptspiegel das vor-
geschriebene Sichtfeld vermittelt.

Der aspharische Teil muss, falls einer vorhanden
ist, so bemessen sein, dass er dem Fahrer ver-
wertbare Informationen liefert. Die Breite muss
daher an einer Stelle 30 mm betragen und der
Krimmungsradius muss mindestens 150 mm grofB3
sein. Die Breite darf zudem hochstens 1/3 der Ge-
samtbreite der spiegelnden Fldche ausmachen. Die
Funktion, mit der der asphérische Teil beschrieben
wird, wurde bereits in Kapitel 1.2 aufgefihrt (Glei-
chung®).

Der mittlere Krimmungsradius r darf den Wert von
1.200 mm flir Spiegel der Gruppen | bis Il nicht un-
terschreiten.

Mit Gruppe VI wird eine zusatzliche Spiegelgruppe
aufgefiihrt, die als Frontspiegel bezeichnet wird
und ein vorgeschriebenes Sichtfeld auf der Fahr-
bahn vor dem Fahrzeug liefern muss. Fur Fahrzeu-
ge der Gruppe N2 Uber 7,5 t und N3 sind diese
Spiegel vorgeschrieben. Fir alle anderen Fahrzeu-
ge der Klasse N und M aber auch zuldssig.

Anbringung

Die Vorschriften zur Anbringung der Rickspiegel
sind nahezu identisch mit Richtlinie 71/127/EWG
[22]. Bei der Fahrzeugklasse M ist der Spiegel auf
der Beifahrerseite nun jedoch verpflichtend.

Anforderungen an Sichtfelder
+ Innenspiegel

Das erforderliche Sichtfeld auf der Fahrbahn ist
mit den Bestimmungen der 71/127/EWG [22]
identisch.

« HauptauBenruckspiegel (Gruppe II)

Der Fahrer muss in 30 m Entfernung vom
Augenpunkt einen ebenen und horizontalen
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Teil der Fahrbahn von 5 m Breite einsehen kon-
nen.

AuBerdem muss der Fahrer in dem Bereich, der
sich bis zu 4 m hinter dem Augenpunkt befin-
det, einen 1 m breiten Streifen der Fahrbahn
einsehen kdnnen. Im Vergleich zur Richtlinie
71/127/EWG ist der einsehbare Bereich auf der
Fahrbahn breiter geworden und ist ndher an den
Fahrer herangertckt (vgl. Bild 8.1 und Bild 8.5).

- HauptauBenspiegel der Gruppe llI

Das Sichtfeld auf Fahrer- und Beifahrerseite
muss so beschaffen sein, dass der Fahrer in 20
m Entfernung vom Augenpunkt ein rickwarti-
ges Sichtfeld von 4 m einsehen kann.

Zusétzlich muss der Fahrer auf einer Strecke
von 4 m vom Augenpunkt entfernt einen 1 m
breiten Streifen der Fahrbahn einsehen kénnen.
Im Vergleich zur Richtlinie 71/127/EWG ist — wie
auch bei Spiegeln der Gruppe Il — das Sichtfeld
breiter geworden und zudem naher an den Fah-
rer herangerickt (vgl. Bild 8.2, Bild 8.6).

« Auch bei Spiegeln der Gruppe IV (vgl. Bild 8.3,
Bild 8.7) und Gruppe V (vgl. Bild 8.4, Bild 8.8)
hat sich das Sichtfeld vergréBert. Spiegel der
Gruppe IV sind nun fir Fahrzeuge der Klasse N,
> 7,5 t und N5 vorgeschrieben.

Kamera-Monitor-Systeme fiir indirekte Sicht

Die neue EU-Richtlinie nimmt erstmals Uber Spie-
gel hinaus auch Regelungen zu zusétzlichen Syste-
men auf, wozu unter anderem das Kamera-Moni-
tor-System gehort.

Ein Monitor eines Kamera-Systems muss, falls es
auf einer ebenen Flache angebracht ist, bei jeder
Einstellung von einer Kugel mit 165 mm Durch-
messer berihrt werden kénnen und einen Abrun-
dungsradius ¢ von mindestens 2,5 mm haben.

Bei tageslichtdhnlichen Beleuchtungen und bei
einem Lichteinfall, der bei tief stehender Sonne
auftritt, muss die Kamera einen bestimmten Kon-
trast aufnehmen kénnen.

Die mittlere Leuchtdichte des Monitors muss zu-
sétzlich manuell oder automatisch an die Umge-
bungsbedingung angepasst werden.

Alternative Systeme fiir indirekte Sicht

Fur alternative Systeme gilt, dass es den vom
Auge sichtbaren Spektralbereich erfassen und

ohne
muss.

vorherige Interpretation wiedergeben

Die Funktion muss uneingeschrankt méglich sein.
Bei diesen Systemen gelten wie bei Kamera-Moni-
tor-Systemen die funktionalen Anforderungen
(Kontrast etc.).

2.4 Stellungnahme des VDA

Auszug aus dem Jahresbericht 2003 des VDA zum
Thema Auto & Sicherheit [84], Seite 190/191:

»Die ausreichende Sicht aus Kraftfahrzeugen ist ein
wesentliches Element der aktiven Sicherheit von
Fahrzeugen. Entscheidend sind sowohl die direkte
Sicht des Fahrers nach vorn als auch die indirekte
Sicht nach hinten sowie die Rundumsicht.

Die deutsche Automobilindustrie hat sich bereits
Anfang der 90er Jahre verstérkt fur eine systemati-
sche Verbesserung der Sicht aus Fahrzeugen en-
gagiert. Besondere Defizite wurden bei der indirek-
ten Sicht mit konventionellen Rickspiegelsyste-
men ausgemacht. In der Folge wurde deshalb ein
Konzept zur Verbesserung der europaischen Vor-
schriften UOber die RuUckspiegel entwickelt.
Zunéchst wurden Spiegelsysteme mit asphari-
schem Teil angewandt. Damit konnten die gesetz-
lich vorgegebenen Sichtfelder rechts und links vom
Fahrzeug (sowohl bei Personenkraftwagen als
auch bei Nutzfahrzeugen) erweitert werden. Der so
genannte ,tote Winkel“ konnte damit ganz oder zu-
mindest teilweise vermieden werden.

Seit kurzem sollen auch Systeme wie Kamera, Ul-
traschall und Radar, die zur indirekten Sicht einge-
setzt werden, genehmigungsfahig gemacht wer-
den. Diese Vorschlage hat die deutsche Regierung
an die Kommission herangetragen. Bedauerlicher-
weise enthalt der von der Kommission vorbereitete
und dem Rat zur Verabschiedung vorliegende Ent-
wurf der neuen EG-Richtlinie ,Indirekte
Sicht/Ruckspiegel“ nicht mehr die urspringlich
von der Automobilindustrie entwickelten Verbesse-
rungsvorschlage. Im Gegenteil — selbst die Definiti-
on des teilasphérischen Spiegels fehlt. Der Entwurf
der Richtlinie sieht lediglich die Genehmigungs-
fahigkeit von Kamera-/Videosystemen vor, wurde
jedoch nicht allgemein fir andersartige Systeme,
zum Beispiel akustische Systeme, gedffnet. Fir
Personenkraftwagen wurden die Sichtfeldanforde-
rungen formal erweitert, jedoch ohne sinnvollen
Nutzen fir den Fahrer.
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Falls die neue EG-Richtlinie ,Indirekte Sicht/Rick-
spiegel” eingeflihrt werden sollte, ist zu beflirchten,
dass damit die indirekte Sicht nicht auf dem Stand
der Technik verbessert wird und dass die Spiegel-
systeme Uberflissigerweise an die neuen Sicht-
feldanforderungen angepasst werden mussen.
Zudem wéren andere Systeme als Kamera/Video
nicht zulassungsféhig.

Die deutsche Automobilindustrie hat deshalb er-
neut die Initiative ergriffen und einen Vorschlag zur
Anderung der ECE-Regelung 46 ,Riickspiegel”
vorbereitet, der den von der Automobilindustrie ur-
springlich entwickelten Konzepten zur Verbesse-
rung der indirekten Sicht Rechnung tragt. Dieser
Vorschlag wurde sowohl an den Bundesminister fur
Verkehr als auch an den Automobil-Weltverband
OICA mit dem Ziel herangetragen, ihn bei der zu-
standigen Arbeitsgruppe ECE-WP.29 einzureichen.
Sollte eine Anderung der ECE-Regelung 46 ziigig
vonstatten gehen, kdme die EG-Richtlinie ,,Indirek-
te Sicht/Riickspiegel“ moglicherweise nicht mehr
zur Anwendung.

Unabhéngig von den Beratungen der Kommission
zur Anderung der EG-Richtlinie ,Riickspiegel®
haben die Niederlande 2002 und Belgien 2003 ei-
gene nationale Vorschriften Uber Rickspiegel in
Kraft gesetzt. In den Niederlanden soll die Ausris-
tung mit gewissen zusatzlichen Spiegeln subven-
tioniert werden. Belgien hat im Wesentlichen die
bemangelten Elemente des Entwurfs der neuen
EG-Richtlinie ,Indirekte Sicht/Rlckspiegel “ zum 1.
Januar 2003 national verbindlich eingefiihrt. Die
Automobilindustrie hat sich im Rahmen der Notifi-
zierung gegen diese nationalen Alleingénge ausge-
sprochen. Die Niederlande sehen in der Zwi-
schenzeit von der Forderung und Subvention von
Zusatzspiegeln ab. Belgien wurde von der Kom-
mission aufgefordert, diese nationale Ruckspiegel-
vorschrift zurlickzuziehen und bei Bedarf zu Uber-
arbeiten und gegebenenfalls erneut zu notifizieren.

Nach Auffassung der Automobilindustrie stehen
diese nationalen gesetzgeberischen Aktivitaten im
Widerspruch zu den Vorgaben fiir harmonisierte
gemeinschaftsrechtliche Vorschriften.”

Zu diesem Auszug sei angemerkt, dass er sich auf
den Vorschlag zur spéateren engiltigen Richtlinie
2003/97/EG bezieht, nédmlich 2001/0317 (COD),
bereits erwahnt in Kapitel 2.3.1.

Dieser Vorschlag ist weitestgehend identisch
mit der endgulltigen Fassung der Richtlinie

2003/97/EG, jedoch wurden in dem Vorschlag teil-
asphérische AuBenspiegel an Fahrzeugen der
Klasse My und Ny als verpflichtend vorgesehen.
Des Weiteren wurde fir Fahrzeuge der Klasse N2
mit einem maximalen zuldssigen Gesamtgewicht
von 7,5 t die Anbringung von Spiegeln der Gruppe
IV, V und VI als obligatorisch angesehen. Beide
Aspekte wurden in der Richtlinie 2003/97/EG ge-
strichen.

2.5 USA

Entgegen der Art von Typzulassungsverfahren in
der EU, bei der als Prifstellen akkreditierte techni-
sche Dienste (in der BRD sind dies neben Einrich-
tungen des TUV, der DEKRA auch Unternehmen
und hochschulnahe Institute) nach Einreichung
eines Antrags des Herstellers die Einhaltung der Si-
cherheitsstandards durch Priifungen bescheinigen,
findet in den USA ein System der Selbstzertifizie-
rung statt. Der Fahrzeughersteller muss dafir
Sorge tragen, dass die Fahrzeuge und deren Teile
die von der NHTSA durchgeflihrten Prifungen
nach FMVSS erflllen. Ist dies nicht gegeben, kén-
nen rechtliche Schritte eingeleitet und das Fahr-
zeug vom Markt genommen werden. Dieses Sys-
tem l&sst eine hdhere Flexibilitat bei der Produkt-
gestaltung zu.

In dem FMVSS 111 [30] werden die Anforderungen
an die indirekte rlickwértige Sicht aus Kraftfahrzeu-
gen aufgefuihrt. Die Regelung bezieht sich auf
Innen- und AuBenspiegel von Personenwagen,
Mehrzweck-Personenwagen, Lastwagen, Bussen,
Schulbussen und Kraftrddern. Die Fahrzeugkate-
gorien nach diesem Standard werden in Kapitel
8.3.3 erlautert.

2.5.1 Personenwagen
Allgemeine Anforderungen

- Befindet sich der Innenspiegel in Kopfhéhe, so
soll er, wenn auf die Spiegelfliche eine Kraft von
400 N in Fahrzeugléngsrichtung wirkt oder nicht
mehr als 45 ° davon abweicht, zerbrechen oder
nachgeben, ohne scharfe Kanten zu hinterlassen.

Spiegelgeometrie
« Der Innenspiegel muss plan sein.

. Der fahrerseitige AuBenspiegel muss plan, der
beifahrerseitige AuBenspiegel, falls vorhanden,
muss plan oder konvex sein.
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horizontale und vertikale Messstellen

Bild 2.1: Messstellen zur Bestimmung des mittleren Krim-
mungsradius von Konvexspiegeln [30].

« Konvexspiegel missen bestimmte Mindestkri-
terien beziglich Krimmungsradien erfillen. Der
mittlere Krimmungsradius wird durch Mittelung
von zehn Krimmungsradien bestimmt, die an
funf Messstellen (jeweils horizontal und vertikal)
mit einem Spharometer nach vergleichbarem
Verfahren wie in der ECE/EG-Regelung aufge-
nommen werden (s. Bild 2.1). Ober- und
Untergrenze des mittleren Radius liegen bei
1.651 mm bzw. 889 mm. Sie missen die Auf-
schrift: ,,Objects in Mirror Are Closer Than They
Appear” tragen, Ubersetzt: ,,Objekte im Spiegel
sind naher als sie erscheinen.”

- Die Spiegel missen so groB sein, dass die er-
forderlichen Sichtfelder erméglicht werden, s.
Kapitel 8.3.3.

Anbringung

Auf der Fahrerseite ist ein planer AuBenspiegel ob-
ligatorisch, auf der Beifahrerseite kann ein planer
oder konvexer AuBenspiegel befestigt werden. Die-
ser ist zwingend notwendig, wenn der Innenspiegel
das erforderliche Sichtfeld nicht ermdglicht.

Anforderungen an Sichtfelder

Der Innen- und der fahrerseitige AuBenspiegel
mussen bestimmt Sichtfelder ermdéglichen, die den
europdischen Regelungen gleichen, s. Kapitel
8.3.3.

Obwohl die AuBenspiegel an der Beifahrerseite
plan oder konvex sein sollen, bietet Saab als einzi-
ger Hersteller bei Modellen fir den US-amerikani-
schen Markt auf der Beifahrerseite serienmaBig
einen teilaspharischen Spiegel an. Die Autoren die-
ser Studie konnten bis zum Druck dieses Doku-
ments nicht ermitteln, aufgrund welcher Regelung
dies zul&ssig ist.

2.5.2 Kraftrader

Far Kraftrader sind die Anforderungen so, dass ein
Spiegel gefordert wird, der entweder plan oder kon-
vex ist und bei dem die horizontale Mittelinie nicht
weiter als 279 mm von der Fahrzeugmitte entfernt
sein darf. Die Flache planer Spiegel soll nicht klei-
ner als 8.065 mm? sein und die von konvexen sind
kleiner als 6.450 mm2. Die Krimmungsradien sollen
zwischen 508 mm und 1.524 mm liegen.

2.5.3 Andere Fahrzeuge

Fir andere Fahrzeuge wie Lastwagen und
Busse werden plane Spiegel gefordert, die je-
weils eine Flache von 323 cm? aufweisen und eine
ausreichende Sicht in den riickwértigen Raum lie-
fern.

Fir Schulbusse werden Spiegelsysteme gefordert,
die strenge Anforderungen an die riickwartige Sicht
erfullen mussen. Im Néheren soll hierauf nicht ein-
gegangen werden.

2.6 Weitere Staaten

2.6.1 Kanada

Kanadas Sicherheitsstandards stimmen zu groBen
Teilen mit denen der USA Uberein. Eine Abwei-
chung ist beispielsweise die, dass in Kanada keine
Airbags fir die Pkw-Sicherheit vorgeschrieben
sind. Auch hier greift das System der Selbstzertifi-
zierung.

Der CMVSS 111 [17] (Riickspiegel) zeigt nur gerin-
ge Abweichungen zum FMVSS 111 [30] auf. Spezi-
ell fir Pkw sind die Anforderungen an Innen- und
AuBenspiegel sowie deren Anbringung und an er-
forderliche Sichtfelder sehr hnlich. Dies bedeutet,
dass ein planer Innenspiegel und ein planer AuB3en-
spiegel obligatorisch sind. Ein planer oder konve-
xer beifahrerseitiger AuBenspiegel ist vorgeschrie-
ben, wenn der Innenspiegel das erforderliche
Sichtfeld nicht ermdglicht. Der mittlere konvexe
Krimmungsradius soll zwischen 890 mm und 1800
mm liegen. Bei Kraftrddern werden anders als in
der FMVSS 111 [30] zwei AuBenspiegel vorge-
schrieben, die symmetrisch zur Mittellinie des
Fahrzeugs angebracht werden. Zudem unterschei-
den sich die mittleren Krimmungsradien bei kon-
vexen Spiegeln sowie die Mindestspiegelflachen in
geringem MaBe. Spiegel mit zuséatzlichem asphéri-
schem Teil sind in dieser Regelung nicht vorge-
sehen.
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2.6.2 Australien

ADR 14 [1], Teil der Motor Vehicle Standards Act,
ist seit 1988 auf Neufahrzeuge anzuwenden. Ahn-
lich der ECE-Regelungen werden Fahrzeuge hier in
die Kategorien L (Zwei- und Dreiréder), M (Fahr-
zeuge zur Personenbeforderung) und N (Nutzfahr-
zeuge) unterteilt. Ein weiterer ergénzter Buchstabe
spezifiziert die Fahrzeuge néher, wie z. B. MA (Per-
sonenwagen), MD (kleiner Omnibus) oder LA
(Moped), LC (Motorrad). Abgesehen von der Defini-
tion der Fahrzugkategorien lehnt sich dieser Stan-
dard dennoch sehr stark an den amerikanischen
Standard (FMVSS 111 [30]) an. Fir alle Fahrzeuge
zur Personenbeforderung unter 3,5 t Gesamtge-
wicht mit weniger als 12 Sitzplatzen, worunter auch
Pkw und Dreiréder fallen, werden die gleichen all-
gemeinen Anforderungen, Anbringung und Sicht-
felder gefordert. Es wird lediglich der Mindest-
krimmungsradius bei konvexen Spiegeln mit 1.200
mm angegeben. Bei Bussen und Lkw muss auf
jeder Seite mindestens ein Spiegel angebracht
werden, der 150 mm bis 230 mm Uber die Ge-
samtbreite des Fahrzeugs hinausragt. Die Mindest-
spiegelflache wird mit 150 cm? angegeben. Es gel-
ten auch bei diesen Fahrzeugen die Bedingungen,
dass der fahrerseitige Spiegel plan und der Beifah-
rerseitige Spiegel plan oder konvex sein muss. Fir
alle zweirddrigen Kraftrader werden zwei symme-
trisch angeordnete identische Spiegel gefordert,
die Mindestspiegelflachen von 80 cm?2 (Planspie-
gel) oder 64,5 cm? (Konvexspiegel) haben. Beziig-
lich konvexer Spiegelgeometrie durfen bei allen
Fahrzeugen die mittleren Mindestkrimmungsradi-
en nicht unter 1.200 mm liegen. Die Bestimmung
des Letzteren ist identisch mit der in der amerika-
nischen Regelung.

Als Alternative werden in der australischen Rege-
lung die ECE 46 und ECE 81 angegeben mit der
Einschrankung, dass Innenspiegel und fahrerseiti-
ge AuBenspiegel plan sein missen. Bei Zweiradern
missen die Mindestspiegelflachen nach ADR 14
[1] beachtet werden.

2.7 Ubersicht

In der Ubersicht in Tabelle 2.1 werden die Regelun-
gen der EG/ECE, der FMVSS und der ADR bezogen
auf Pkw in Hinblick auf Spiegeltyp und Anbringung
gegenubergestellt. Es ist darauf zu achten, dass der
Begriff ,Pkw® in den unterschiedlichen Rechtssys-
temen verschieden definiert wird. Die Schnittmenge

bilden Fahrzeuge, die einschlieBlich dem Fahrer bis
zu neun Personen befdérdern kénnen.

Im Vergleich zu den Regelungen der ECE/EG ist
der Umfang an Anforderungen an Rickspiegel fir
Neufahrzeuge in den USA sehr gering. In dem
FMVSS 111 [30] fehlen im Vergleich zur UN/ECE 46
fur Fahrzeugkategorien nach FMVSS folgende
Punkte:

Allgemein

« Schlagprifung der Spiegelfliche und Biege-
prifung des Gehduses von Innen-/AuBenspie-

gel

. Ubereinstimmung mit der Produktion, Gewahr-
leistung einheitlicher Qualitat

Pkw
- Sichtfelddefinition AuBenspiegel Beifahrerseite
Lkw/Busse

+ Nahbereichs-/GroBwinkelauBenspiegel fur Sicht-
felder nach EG/ECE

+ Sichtfelddefinition fiir HauptauBenspiegel
Kraftrader, Dreirader
- Sichtfelder

+ Innenspiegel (Dreirdder) mit GréBe der Spiegel-
flache

2.8 Pflichten des Fahrers

Paragraf 1 der StVO fordert, dass jeder Verkehrs-
teilnehmer sich so zu verhalten hat, dass kein An-
derer geschadigt, gefahrdet und nach den Um-
stédnden behindert oder beléstigt wird. Eine Geféhr-
dung anderer muss somit beim Uberholen, Vorbei-
fahren und Abbiegen ausgeschlossen werden. Wie
dieser Zustand erreicht wird, wird hierin nicht ge-
nauer erlautert. Die Fahrschulen, die an dieser Stel-
le groBen Einfluss auf die Umsetzung des § 1 der
StVO haben, lehren nach der Fahrschilerausbil-
dungsverordnung, die in den entsprechenden Ge-
setzestexten verankert ist.

Beziiglich Abbiege- und Uberholvorgédngen wird
gefordert, dass zunachst ein Blick in den Innen-
spiegel, danach ein Blick in den gegebenen Au3en-
spiegel und abschlieBend ein Schulterblick notig
sind, um die Lage richtig einschatzen zu kénnen
und dann zu handeln.
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Deutschland/EG Neue EG-Spiegelrichtli- | USA Australien
71127/EWG [22] nie 2003/97/EG [20] FMVSS 111 [30] ADR 14 [1]
Innenspiegel
T plan oder konvex mit plan oder konvex mit nur olan nur plan
yp r=1.200 mm r=1.200 mm P P
vorgeschrieben, auBer | vorgeschrieben, auBer vorgeschrieben, auBer
Anbringung wenn keine Sicht nach | wenn keine Sicht nach | vorgeschrieben wenn keine Sicht nach
hinten mdglich hinten méglich hinten mdglich
Sichtfelddefinition ja, s. Kapitel 8 ja, s. Kapitel 8 ja, s. Kapitel 8 ja, identisch USA
MindestmaBe ja, s.2.2.1 ja, s.2.2.1 keine keine
AuBenspiegel Fahrerseite
T plan oder konvex mit plan oder konvex mit nur olan nur plan
e r=1.200 mm r=1.200 mm P P
Anbringung vorgeschrieben vorgeschrieben vorgeschrieben vorgeschrieben
MindestmaBe ja,s.2.2.1 ja, s. 71/127/EWG keine keine
zusatzlicher zuléissi zuldssi nicht zuléssi nicht zuléssi
asphérischer Teil 9 9 9 9
AuBenspiegel Beifahrerseite
Typ plan oder konvex plan oder konvex plan oder konvex mit plan oder konvex

889 <r <1.651 mm

erforderlich, wenn

erforderlich, wenn erforderlich, wenn

asphérischer Teil

Anbringung Innenspiegel Sichtfeld vorgeschrieben Innenspiegel Sichtfeld Innenspiegel Sichtfeld
nicht erméglicht nicht erméglicht nicht erméglicht
MindestabmaBe ja, wie Fahrerseite ja, s. 71/127/EWG keine keine
zuséatzlicher . P nicht zuléssig . .
zulassig zulassig nicht zulassig

(vgl. jedoch 2.5.1)

Tab. 2.1: Ubersicht der wichtigsten Vorschriften bezliglich Riickspiegel an Pkw

Auf die Bitte, eine Stellungnahme beziglich Be-
deutung und Erfahrungen mit teilasphéarischen
AuBenspiegeln sowie Alternativsystemen (Video-
systeme) abzugeben, antwortete der Bundesvor-
sitzende des Fahrlehrerverbands in einem Schrei-
ben vom 04.02.2004 wie folgt:

sDer Vorteil teilasphédrischer Spiegel ist fir die
Fahrlehrer unbestritten. Die Risiken durch Fahr-
zeuge, die sich im sog. toten Winkel aufhalten,
kénnen dadurch erheblich ausgeglichen werden.
Allerdings ist eine gewisse Gewdhnung an die
etwas verzerrte Darstellung erforderlich. Dies fallt
umso mehr auf, wenn mit mehreren unterschied-
lichen Fahrzeugen mit unterschiedlicher Darstel-
lung gefahren wird. GroBe des Spiegels und Dar-
stellung werden dann nicht sofort gleich gut wahr-
genommen. Es bedarf einer gewissen Anpas-
sungszeit an die jeweiligen Darstellungsformen.
Teilweise stéren Spiegelgehduse den &uBersten
Bereich, weil die Spiegel zu tief im Geh&use einge-
baut sind.

Moderne Videosysteme, in denen der rickwartige
Verkehrsraum elektronisch abgetastet wird und
dem Fahrer auf Display zur Verfligung gestellt wird,

werden grundsatzlich positiv gesehen. Insbeson-
dere im Fahrschulbereich erdffnen sich ungeahnte
Mdéglichkeiten, die Doppelspiegeleinrichtungen zu
vermeiden.

Gerade die Doppelspiegelanlagen an Lkw und
Bussen haben viele Nachteile, die wir kurz anspre-
chen wollen: Sie verwirren teilweise den Fahrer,
weil er nicht immer sofort in den auf ihn eingerich-
teten Spiegel schaut. Die Spiegelflachen bieten
eine so groBe Windangriffsfliche, dass die Spie-
gelarme teilweise nicht mehr in der Lage sind, dem
Winddruck bei héheren Geschwindigkeiten und
entsprechenden Windverhéltnissen standzuhalten.
Sie klappen unbeabsichtigt ein. Die Spiegel klap-
pen nicht mehr ein, weil die Arretierung so festge-
zogen worden ist, dass auch bei starkeren Streif-
berlhrungen, die Spiegel nicht mehr wegklappen
und brechen.

Insofern wird den elektronischen Beobachtungs-
systemen eine besondere Bedeutung zukommen.
Sicher muss dabei gewahrleistet werden, dass so-
wohl in der Hoéhe als auch bezuglich der Ver-
schmutzung der Objektive ausreichend Aufmerk-
samkeit gewidmet wird.“
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3 Ausristungsstand

3.1 Im Verkehr

Um den derzeitigen Ausristungsstand an AuBen-
spiegeln an Pkw in Deutschland zu ermitteln, wur-
den auf 6ffentlichen Parkplatzen in der Region Trier
stichprobenartig Fahrzeuge auf ihre AuBenspiegel
hin untersucht. In Betracht kamen nur Fahrzeuge,
die der EG/ECE-Kategorie M4 entsprachen und ein
deutsches Kennzeichen besaBen. Eine gewisse
Unsicherheit in der Bestimmung besteht darin,
dass der Pkw-Bestand regional verschieden ist.
Neben der Stichprobenuntersuchung bestand die
Mdglichkeit, anhand der Zulassungszahlen der
Pkw und deren Ausstattung den Ausristungsstand
zu bestimmen. Da Hersteller teilasphérische Spie-
geltypen oftmals als Sonderausstattung angeboten
haben und noch anbieten und diese Tatsache eine
sehr groBe Unsicherheit in die Untersuchung ein-
bringt, wurde die Stichprobenuntersuchung vorge-
zogen.

3.1.1 Spiegeltypen
Pkw

Wie aus Tabelle 3.1 ersichtlich besitzt ungeféahr die
Halfte aller Fahrzeuge einen teilasphérischen Spie-
gel auf der Fahrerseite (49,5 %). Liegt hier dieser
Spiegeltyp vor, so ist auf der Beifahrerseite entwe-
der ein konvexer oder ebenfalls ein teilaspharischer
Spiegel angebracht. Diese Werte decken sich sehr
gut mit Annahmen der Spiegelhersteller [81].

Bereits de VOS [85] (2000) hat eine solche Unter-
suchung mit den in den Niederlanden in Verkehr
befindlichen Fahrzeugen angestellt. Durch die EG-
Typgenehmigung geniligen seit einigen Jahren auf
dem niederléandischen Markt neu zugelassene Pkw
den gleichen Anforderungen wie Pkw in der BRD.
Da anzunehmen ist, dass der Fahrzeugbestand an
Modellen im Vergleich zum deutschen Markt ver-
schieden ist, 1&sst sich daraus nur unter Vorbehalt
eine tendenzielle Entwicklung ableiten (s. Tab. 3.1).
Bis auf die Tatsache, dass bei de VOS Fahrzeuge
auffielen, die keinen beifahrerseitigen AuBenspiegel
besitzen, sind keine weiteren Kombinationen (z. B.
planer Spiegel Fahrerseite, teilasphéarischer Spiegel
Beifahrerseite) entdeckt worden. Beziiglich der
Entwicklung treten teilaspharische Spiegel auf Fah-
rer- und Beifahrerseite immer haufiger auf, plane
sowie konvexe Spiegelglaser werden immer selte-
ner. Speziell die Kombination teilasphérischer

Beifahrerseite
lan | konvex teil- kein | gesamt
P asphérisch 9
0,5 27,9 28,4
o P | eee | °O (90} 4y
‘0
1) 22,1 22,1
o | konvex 0 (0) ’ 0 (0) 0 (0) ’
% (31,3) (34,4)
w teil- 45,2 49,5
asphérisch 00 (20,8) 4321 100 (22,9)
0,5 95,2 100
gesamt e | ©17) 43(,1) [0@71) (100)

Tab. 3.1: Ausrustungsstand der Fahrzeug-Klasse My, Stichpro-
be mit n = 400 Fahrzeugen, Region Trier 2004 (De
VOS, 2000 [85], n = 96), in %

Spiegel auf der Fahrerseite und konvexer Spiegel
auf der Beifahrerseite verdrangt die Kombinationen
plan/konvex und konvex/konvex. Da aus der Ver-
gangenheit keine vergleichbaren Untersuchungen
aus Deutschland bekannt sind, ist die Entwicklung
nicht quantitativ darstellbar.

Lkw, Busse

Betrachtet man Lkw (Klasse N, tber 7,5 t, N3) im
StraBenverkehr so fallt auf, dass diese zwangslau-
fig mit zwei HauptauBenspiegeln (Gruppe Il) aus-
gerlstet sind. Die auf der rechten Seite vorge-
schriebenen WeitwinkelauBenspiegel (Gruppe IV)
finden sich bei den meisten Fahrzeugen wieder.
Eine Ausnahme bilden &ltere Fahrzeuge, da in
deren Baujahr ein solcher Spiegel noch nicht vor-
geschrieben wurde. Ungefahr die Halfte der Fahr-
zeuge besitzt auf der Fahrerseite einen Spiegel der
Gruppe IV. All diese Spiegel sind sphérisch konvex.
Es ist nicht bekannt, dass an einem Fahrzeug der
Klasse N, Uber 7,5 t oder N3 ein teilasphérischer
Spiegel verbaut wird. An Bussen (Klasse Mj) fin-
det man teilaspharische Spiegel héaufig bei
HauptauBenspiegeln (Gruppe Il). Der asphérische
Anteil befindet sich jedoch nicht wie beim Pkw an
der AuBenseite, sondern an der Unterseite. Einen
Schnitt durch einen solchen Spiegel gibt Bild 1.3
wieder (x-y-Ebene verlduft senkrecht durch die
Mitte des Spiegels).

3.1.2 Geometrie

Bei der Ermittlung des Ausristungsstandes der
Pkw wurden gleichzeitig die projizierten Hauptab-
messungen der Spiegel ermittelt, d. h. die Breite B,
die H6he H sowie - falls vorhanden — die Breite B ¢
des asphérischen Teils. Zudem wurde der Krim-
mungsradius R des sphérischen Teils mit einem
Spharometer erfasst (s. Bild 3.1).
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z. B. fahrerseitiger teilaspharischer Spiegel

Fahrzeugmitte

<t L

Bild 3.1: Ansicht auf ein fahrerseitiges Spiegelglas (Rechtsver-
kehr)

Da die Spiegelglaser von der Form haufig von den
— zumindest in der Vergangenheit géngigeren -
Rechteckformen abweichen, sind die GréBen wie
folgt definiert:

An der mit .+’ gekennzeichneten Stelle (ungefahr
der Schwerpunkt des sphérischen Teils) wurde ho-
rizontal und vertikal der Krimmungsradius mit
einem Spharometer bestimmt, woraus sich ein Mit-
telwert berechnen lasst. Bei der Herstellung konve-
xer Spiegel werden Basiskrimmungsradien ange-
strebt, die z. B. 1.400 oder 2.000 mm betragen.
Fertigungsbedingt weichen die gemessenen Werte
jedoch um bis zu +/- 10 % davon ab, was die Mes-
sung an typgleichen Spiegeln zeigt (z. B. Golf IV:
1.920 mm und 2.050 mm). Um eine Verteilung der
Krimmungsradien zu erstellen, wurden die be-
stimmten Mittelwerte der einzelnen Spiegel auf
volle Hunderter-Betrdge gerundet (x — 50 und x +
49 entspricht x, wobei x = 1.200, 1.300,...).

Mittelwerte (B, H, B,5) und Standardabweichung
m. F. fur folgende Spiegelkombinationen:

- Fahrzeuge mit planem Fahrerspiegel, konvexem
Beifahrerspiegel P/K (n = 112)

Fahrerseite

B: 161,3 mm m. F. 14,3 mm
H: 98,6 mm m. F. 8,6 mm
Beifahrerseite

B: 160,2 mm m. F. 15,7 mm
H: 100,0 mm m. F. 9,1 mm

. Fahrzeuge mit konvexem Spiegel Fahrerseite,
konvexem Spiegel Beifahrerseite K/K (n = 88)

Fahrerseite

B: 162,3 mm m. F. 15,2 mm
H: 104,2 mm m. F. 20,8 mm
Beifahrerseite

B: 162,1 mm m. F. 15,3 mm
H: 104,2 mm m. F. 20,8 mm

. Fahrzeuge mit teilaspharischem Fahrerspiegel,
konvexem Beifahrerspiegel AS/K (n = 181)

Fahrerseite

B: 164,9 mm m. F. 10,3 mm
H: 100,5 mm m. F. 10,3 mm
Bas: 44,0 mm m. F. 6,2 mm
Beifahrerseite

B: 159,9 mm m. F. 16,1 mm
H: 100,7 mm m. F. 10,4 mm

. Fahrzeuge mit beidseitig
Spiegel AS/AS (n = 17)

teilasphédrischem

Fahrerseite

B: 160,3 mm m. F. 15,6 mm
H: 100, 3 mm m. F. 10,2 mm
B,s: 44,2 mm m. F. 8,2 mm
Beifahrerseite

B: 159,9 mm m. F. 16,1 mm
H: 100,7 mm m. F. 10,4 mm
Bas: 44,2 mm m. F. 8,2 mm

Exemplarisch fiir einen Transporter wird der Grup-
pe-ll-Spiegel eines Mercedes-Benz-Sprin-
ters (Klassen Ny oder N, aufgrund unterschied-
licher GréBen) néher betrachtet. Dieser ist auf der
Fahrerseite teilasphérisch und seine Héhe betragt
245 mm und die Breite B ist 150 mm. Die Breite
des asphérischen Teils B,g beléuft sich auf 41 mm.
Der Radius des konvexen Teils betragt 2000 mm.
Der Beifahrerspiegel ist symmetrisch zum Fahrer-
spiegel ausgefihrt. Andere vergleichbare Fahr-
zeuge (Ford Transit, Volkswagen Transporter)
haben zur L&sung der Toten-Winkel-Problematik
unterhalb des konvexen Hauptspiegels einen
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konvexen Zusatzspiegel (Krimmungsradien ca.
500 mm, Héhe ca. 30 mm -40 mm), der die Sicht
in den toten Winkel erlaubt. Die Breiten sind
mit ca. 150 mm bis 160 mm &hnlich den Fahr-
zeugen der Klasse M4, die als Pkw angeboten wer-
den.

Bezlglich der Fahrzeugklasse N3 wurden stichpro-
benartig an drei Fahrzeugen die Spiegel der Grup-
pe Il und IV vermessen. Fir einen untersuchten
MAN, Modell TGA XXL, der auf Fahrer- und Beifah-
rerseite mit je einem solchen Spiegel ausgestattet
war, ergeben sich folgende GréBen:

. Gruppe ll, Krimmungsradius r = 2.000 mm

B: 170 mm
H: 370 mm

« Gruppe IV, Krimmungsradius r = 450 mm

B: 170 mm
H: 160 mm

Man kann erwarten, dass die Streuungen der Spie-
gel dieser Gruppen nicht sehr groB sind, was sich
nicht zuletzt auf die Angaben von Spiegelherstel-
lern [81] stiitzt. Diese produzieren fir diese Klasse
fast ausschlieBlich Spiegel, deren Breiten zwischen
150 mm und 180 mm und deren H6hen zwischen
350 mm und 400 mm liegen (Gruppe Il). Breiter
dirfen die Spiegel nicht sein, da Fahrzeuge der

Klasse M3 und N3 die maximal zulassige Breite von
2.550 mm nahezu ausnutzen und AuBenspiegel
nicht mehr als 200 mm Uber den Fahrzeugumriss
hinaus ragen dirfen (vgl. 2.2.1).

Generell ist festzustellen, dass die linken (Fahrer-
seite) und rechten (Beifahrerseite) Spiegelgehause

Verteilung der Radien spharisch konvexer linker AuRenspiegel
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Bild 3.4: Spharisch konvexe linke Pkw-AuBenspiegel

Verteilung der Radien spharisch konvexer rechter Auenspiegel,
linker Spiegel plan
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Bild 3.5: Sphérisch konvexe rechte Pkw-AuBenspiegel, linker
Spiegel plan

Verteilung der Radien des sphérisch konvexen Teils teilaspharischer
linker AuRenspiegel
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Bild 3.2: Spharisch konvexer Teil teilasphéarischer linker Pkw-
AuBenspiegel

Bild 3.6: Spharisch konvexe rechte Pkw-AuBenspiegel, linker
Spiegel sphérisch konvex

Verteilung der Radien des spharisch konvexen Teils teilaspharischer
rechter AuRenspiegel
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Bild 3.3: Sparisch konvexer Teil teilaspharischer rechter Pkw-
AuBenspiegel

Bild 3.7: Sphérisch konvexe rechte Pkw-Spiegel, linker Spiegel
teilasphérisch
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meist symmetrisch gestaltet (siehe hierzu die je-
weiligen Mittelwerte von B) sind. Bei genauerer Un-
tersuchung stellt man fest, dass die zwischen ca.
1994 und 1998 auf dem Markt erschienenen Mo-
delle von Audi (A3, A4, A6, A8) und Volkswagen
(Lupo, Golf IV, Passat B5) und einigen weiteren
Fahrzeugen des Volkswagenkonzerns (Seat Arosa,
Seat Ibiza und Leon) hier eine Besonderheit
darstellen. Die beifahrerseitigen Spiegel (stets kon-
vex) dieser Fahrzeuge sind in der Breite um ca.
30 % kleiner als die der Fahrerseite (stets teil-
asphérisch).

Werden die Fahrzeuge nach den auftretenden
Spiegelkombinationen (s. Tabelle 3.1) sortiert und
eine Mittelwertbildung der gemessenen Werte
(Breite B, Héhe H, Breite asphérischer Teil Bg)
durchgeflihrt, so zeigt sich, dass sich die Spiegel
bei dieser Betrachtung nur geringfligig unterschei-
den. Fahrzeuge mit planem oder konvexem
Spiegelglas haben in etwa gleiche Abmessungen
wie teilasphérische Spiegel, wobei die Standard-
abweichungen zwischen 10 mm und 20 mm lie-
gen, was auf unterschiedliche Fahrzeugklassen
zurickzufuhren ist. Bei der Kombination teil-
asphérisch/konvex weichen die Breiten starker
voneinander ab, was aus der mitberticksichtigten
Anzahl an Volkswagen-Fahrzeugen resultiert.

Betrachtet man innerhalb einer Spiegelkombinati-
on (z. B. konvex/konvex) unterschiedliche GréBen-
klassen von Fahrzeugen, so zeigt sich, dass groBe-
re Fahrzeuge tendenziell eher groBere Spiegel be-
sitzen (Ford Galaxy: 185 mm, Mazda 626: 170
mm), wahrend Kleinwagenspiegel mit der Breite
tendenziell unter 160 mm liegen (Ford Ka: 140 mm,
Mazda 121: 140 mm). Gegenbeispiele waren MCC
Smart: 170 mm oder Mini Cooper: 170 mm. Die
Hoéhe liegt gemittelt bei allen Kombinationen um
100 mm.

Fahrzeuge mit erhéhter Sitzposition oder erhdhtem
Aufbau, wie Gelandewagen oder unter der Klasse
M, gefuhrte Fahrzeuge, die als Kleintransporter
(Klasse N4) angeboten werden, haben breitere und
auch Uberdurchschnittlich hohe konvexe Spiegel
(Landrover Freelander: Breite 190 mm, Hoéhe 135
mm, Mercedes-Benz Vito: Breite 150 mm, H6he
195 mm), die jedoch nicht so groB sind, dass sie
der Gruppe Il entsprechen (vgl. Kapitel 2.2.1),
obwohl diese auch angebracht werden dirften.
Durch diese Ansammlung groBerer Spiegel ist die
bei der Kombination konvex/konvex héhere Streu-
ung zu begriinden. L&sst man die auffallend gréBe-
ren Spiegel auBen vor, so gleichen der Mittelwert

und die Standardabweichung in etwa denen der
anderen Kombinationen.

Bezlglich der Krimmungsradien ist festzustellen,
dass diese fiir spharisch konvexe Spiegel auf Fah-
rer- und Beifahrerseite zwischen 1.300 mm und
1.400 mm liegen. Bei teilaspharischen Spiegeln auf
der Fahrerseite liegen die Krimmungsradien des
konvexen Teils verstarkt bei 2.000 mm, woflr es
historisch bedingte Griinde gibt [81]: Bei Ein-
fuhrung der ersten asphéarischen Anteile am Fahr-
zeugauBenspiegel wollte man nicht auf eine dem
planen ndhere Hauptspiegelflache verzichten. Die
Fertigungsverfahren haben nicht zugelassen, einen
planen Spiegel mit einem aspérischen Anteil herzu-
stellen. Eine gewisse Konvexitat musste vorhanden
sein, sodass viele Hersteller einen Basisradius von
2.000 mm wahlten. Obwohl spéter durch bessere
Fertigungsverfahren kleinere Krimmungsradien
mdglich waren, kam man in der Regel nicht davon
ab, was auch die Untersuchung von de VOS (2000)
[85] zeigt.

Die konvexen Radien teilaspharischer Beifahrer-
spiegel, die nur bei Fahrzeugen neueren Typs
auftreten, bindeln sich stark um 1.400 mm. Alle
diese Fahrzeuge haben auch gleichzeitig teil-
asphérische Spiegel mit gleichen Radien auf
der Fahrerseite. Hieraus l&sst sich die These auf-
stellen, dass Hersteller immer stérker Radien um
1.400 mm verwenden werden. Dies wird durch ein
Gespréch mit einem Spiegelglashersteller gestitzt
[81].

Alle untersuchten Fahrzeuge bis auf eins erfillten
die gesetzlichen européischen Bestimmungen be-
zlglich Krimmungsradien. Ein Ford Probe hatte
auf Fahrer- und Beifahrerseite konvexe Spiegel mit
einem Krimmungsradius von 800 mm.

3.1.3 Sichtfelder

Der Sichtwinkel, der sich einem Beobachter bei
Blick in einen Spiegel offenbart, ist in erster Linie
abhangig von der Spiegelgeometrie und der Auge-
Spiegel-Distanz. Ein gréBerer Spiegel sowie ein
kleinerer Radius (bei sphérisch konvexen Spiegeln)
fuhren zwangslaufig zu einem vergrdBerten Sicht-
feld/Sichtwinkel. Bei der ambinokularen Sicht des
Fahrzeugflhrers in den/die AuBenspiegel wird ein
Sichtkegel erzeugt, der in den riickwéartigen Be-
reich verlauft.

In der Draufsicht (Sicht senkrecht auf die Fahrbahn)
sind die Konturen des Kegels erkennbar, die sich in
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Spiegelglas

Fahrer

Konturen des
Sichtkegels

achse

—
—

Sichtfeld

Bild 3.8: Definition des Sichtfelds

teilaspharische Spiegel, Breite

Gesamt- asphérischer Teil B, konvexer

breite Spiegel

30 mm |35 mm |40 mm |45 mm |50 mm

120 mm | 26,3° | 28,6° | 31,3° | 34,3° | 37,2° | 19,5°
130 mm | 26,9° | 29,2° | 31,9° | 34,9° | 38,2° | 20,1°
140 mm | 27,5° | 29,8° | 32,5° | 35,5° | 38,8° | 20,6°
150 mm | 28,0° | 30,4° | 33,0° | 36,1° | 39,4° | 21,2°
160 mm | 28,6° | 30,9° | 33,6° | 36,6° | 39,9° | 21,7°
170 mm | 29,2° | 31,6° | 34,2° | 37,2° | 40,6° | 22,3°
180 mm | 29,8° | 32,1° | 34,8° | 37,8° | 41,1° | 22,8°
190 mm | 30,4° | 32,7° | 35,4° | 38,4° | 41,7° | 234°
200 mm | 30,9° | 33,3° | 36,0° | 39,0° | 42,3° | 24,6°

Tab. 3.2: Sichtfeld in Grad fiir unterschiedliche Gesamtspiegel-
breiten bei teilasphérischen und rein konvexen Spie-
geln, konvexer Krimmungsradius bei allen Spiegeln
2.000 mm (mit freundlicher Genehmigung von Flabeg
GmbH & Co. KG, Furth im Wald, Deutschland)

Person Sichtwinkel [°]
5-%-Frau 34,9
50-%-Mann 33,7
95-%-Mann 33,3

Tab. 3.3: Sichtwinkel flir unterschiedliche Personen in einem
Kleinwagen mit teilasphérischem Spiegel

einer Skizze darstellen lassen. Der durch die Kon-
turen eingeschlossene Winkel wird hier als Sicht-
winkel definiert, der Bereich wird als Sichtfeld be-
zeichnet (s. Bild 3.8).

In Tabelle 3.2 sind flr eine realistische rdumliche
Anordnung von Fahrerspiegeln und Augenpunkten
des Fahrers exemplarisch Sichtwinkel (ambinoku-
lare Sicht) dargestellt, die fir eine durchschnittliche
rdumliche Anordnung von Augenpunkten und
Spiegeln gelten. Bei teilasphérischen Spiegeln er-
strecken sich die Sichtwinkel von 26,3° (flr eine
Gesamtspiegelbreite von 120 mm und eine Breite
des aspharischen Teils von 30 mm) bis 46,8° (fir
eine Gesamtspiegelbreite von 200 mm und eine
Breite des asphdrischen Teils von 50 mm). Der
Sichtwinkel fir plane Spiegel liegt noch weiter
unter denen der spharischen Spiegel, in der Litera-
tur findet man Werte zwischen 13° und 15°. Unter
Berlcksichtigung der Untersuchungen, die in Kapi-
tel 3.1.2 dargestellt wurden, Iasst sich in dieser Ta-
belle ein Bereich markieren, der theoretisch die
Sichtfelder fir eine Vielzahl von Fahrzeugen wie-
dergibt (schatzungsweise 2/3 der Fahrzeugpopula-
tion). Realistische Sichtwinkel fir teilasphérische
Spiegel liegen demnach zwischen 30° und 37° und
fur sphérische Spiegel zwischen 21,2° und 22,3°.

Um den Einfluss der Auge-Spiegel-Distanz zu
quantifizieren, d. h., welchen Sichtwinkelverlust
eine groBe Person hat, deren Augenpunkte weiter
vom Spiegel entfernt sind, wurde ein Modell er-
stellt. In dem rechnergestitzten Konstruktionspro-
gramm CATIA V4 steht das Modul ,RAMSIS’ zur
Verfigung, mit dem in einem virtuellen, dreidimen-
sionalen Raum ein Menschmodell generiert wird.
Konstruiert man zudem eine Spiegelflache in die-
sen Raum, I&sst sich der Sichtkegel, der bei einem
ambinokularen Blick des Modells in den Spiegel
entsteht, grafisch darstellen und daraus ein Sicht-
winkel ableiten.

An einem Realfahrzeug wurden an unterschiedli-
chen Personen Auge-Spiegel-Distanzen ausge-
messen, die in das Programm Ubertragen wurden.
Die Personen wurden so gewéahlt, dass ihre GréBen
in etwa denen einer 5-%-Frau, einem 50-%-Mann
und einem 95-%-Mann entsprachen. Es zeigt sich,
dass der Einfluss der GroBe der Person einen
geringen Einfluss auf den Sichtwinkel hat (vgl.
Tabelle 3.3).

Durch die groBere Auge-Spiegel-Distanz zum Bei-
fahrerspiegel (ca. 1,30 m zu ca. Fahrerseite 0,60 m)
wird hier ein kleinerer Sichtwinkel erwartet. Es wird
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nun vorausgesetzt, dass der Beifahrerspiegel im
Vergleich zum Fahrerspiegel vollstdndig symme-
trisch ausgefiihrt und angeordnet ist (wie z. B.
BMW, Mercedes-Benz). In der Simulation wurde
hierbei (exemplarisch fir das 50-%-Mann-Modell)
nur noch ein Sichtwinkel von 26,8° festgestellt
(Fahrerseite 33,7 %).

Was in den theoretischen Betrachtungen nicht mit
berlicksichtigt wurde, ist die Sichtwinkelreduktion
durch das Spiegelgehduse. Fahrzeugspiegel, spe-
ziell die von Klasse-M{-Fahrzeugen, werden in das
Gehause eingelassen, damit gewahrleistet wird,
dass bei jeder mdglichen Einstellung der Rand des
Spiegels nicht tber den des Gehauses herausragt.
Wie tief die Spiegel eingelassen sind, ist von Her-
steller zu Hersteller verschieden.

Ein groBer Fahrer muss den Spiegel so einstellen,
dass er weit nach auBen gerichtet ist. Dadurch wird
— betrachtet man die Fahrerseite — am linken Rand
des Spiegels ein Teil vom Spiegelgeh&duse abgebil-
det. Bei kleineren Personen ist der Spiegel néher
zum Fahrzeug gedreht, d. h., der Effekt wird abge-
mildert. Bei einem Versuch an einem Audi A8 (Bau-
jahr 1996) wurde festgestellt, dass eine ca. 1,80 m
groBe Person mit dem angebrachten teilasphéri-
schen Spiegel einen Sichtwinkel von 28,0° erzielte
(Ausmessung des Sichtkegels). Die Person befand
sich in normaler Sitzposition und stellte den Spie-
gel so ein, dass nur noch ein kleiner Teil des eige-
nen Fahrzeugs im Rulckspiegel zu sehen war.
Durch eine Drehung des Spiegelgehduses und
Neueinstellung des Spiegels durch den Fahrer (so,
dass keine Sichteinschrankung durch das Spiegel-
gehause fir den Fahrer sichtbar war) wurde ein
Sichtwinkel von 34,6° ermittelt, also eine Winkelre-
duktion von Uber 6°.

Bei teilasphédrischen Spiegeln ist die Sichtfeldre-
duktion im Vergleich zu planen oder konvexen
Spiegeln groéBer (wenn identische Spiegelgehduse
vorausgesetzt werden), da gerade am Abschluss
des asphérischen Teils (duBerster Rand des Spie-
gels) der Krimmungsradius klein ist und hier pro
Teilstlick ein gréBerer Winkel abgebildet wird als
bei einem gleich groBen Teilstick eines planen
oder konvexen Spiegels.

Die Sichtfelder von Fahrzeugen anderer Klassen
(z. B. N, oder N3) sollten &hnlich denen von Pkw
sein, da vergleichbare Krimmungsradien mit 2.000
mm und Breiten mit ca. 170 mm (vgl. 3.1.2) vor-
handen sind (verwendet man den HauptauBenspie-
gel Gruppe Il/11l). Die Spiegel der Gruppe Il von Lkw

sind dariber hinaus sehr hoch, was auf die De-
finition des Sichtwinkels keinen Einfluss hat.
Unter ,ahnlich’ soll in diesem Zusammenhang
verstanden werden, dass die Sichtwinkel nicht
um weit mehr als 10° abweichen. Die bei Bussen
verwendeten teilasphédrischen Spiegel (asphé-
rischer Teil an der Unterseite Spiegel der Gruppe
I) erméglichen eine gréBere Sicht in den Nahbe-
reich.

3.1.4 Spiegeleinstellung

Untersuchungen an den Fahrzeugen von 26 Ver-
suchspersonen sollten aufzeigen, wie sinnvoll
deren Fahrer ihre Spiegel eingestellt haben bzw.
wie viel sie von ihrem Fahrzeug im Rickspiegel er-
kennen. Die Untersuchung wurde bei willkirlich
ausgesuchten Personen durchgefihrt, die einen
Parkplatz aufsuchten.

Untersucht wurden 26 Fahrer mit ihren Fahrzeu-
gen, von denen 9 plane, 6 konvexe sowie 11 teil-
aspharische Spiegel auf der Fahrerseite aufwiesen.
Auf der Beifahrerseite waren 24 Fahrzeuge mit kon-

Bild 3.9: Versuchsaufbau

Bild 3.10: Blick in den AuBenspiegel
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vexen und 2 mit teilasphédrischen Spiegeln ausge-
stattet.

Die Gesetzgebung sieht zur Spiegeleinstellung
keine Richtlinie vor, der Fahrlehrerverband emp-
fiehlt jedoch den AuBenspiegel so einzustellen,
dass nur noch ein kleiner Teil des eigenen Fahr-
zeugs als Referenz sichtbar ist. Die gleiche Re-
ferenz wird von der University of Wisconsin in
Madison proklamiert. PLATZER (1995) [72] sieht bei
dieser Strategie jedoch bei planen Spiegeln den
Nachteil, dass so die Gefahr des toten Winkels
durch einen geringeren Sichtwinkel vergréBert
wird. Eine ideale Spiegeleinstellung ergibt sich bei
ihm, indem man die planen AuBenspiegel so ein-
stellt, dass das eigene Auto gerade nicht mehr
sichtbar ist. Ein Nachteil einer solchen Spiegelein-
stellung kann jedoch darin bestehen, dass das ei-
gene Fahrzeug nicht mehr als Referenz dienen
kann und die rdumliche Zuordnung von anderen
Verkehrsteilnehmern erschwert wird.

An den Fahrzeugen der Versuchspersonen wurde
von dem AuBenspiegel an unterhalb der Fenster-
scheibe ein MaBband angebracht, welches zum
Fahrzeugheck fuhrt. Am Ende des Fahrzeugs
wurde mittels eines Gestells ein zweites MaBband
so positioniert, dass es sich in Hohe des AuBen-
spiegels befindet, mit der StoBstange abschlieBt
und quer zur Fahrtrichtung verlauft. Der Fahrer
bzw. die Versuchsperson hatte somit an beiden
Réndern (links und rechts) des Spiegels die
MaBbander im Blick. An die MaBb&nder wurde im
Abstand von 100 mm eine Nummerierung in roter
Farbe aufgebracht (s. Bild 3.9).

Die Versuchsperson wurde darauf hingewiesen ihre
gewohnte Sitzposition einzunehmen und in
den AuBenspiegel zu blicken und die Zahlen
auf den Bandern zu nennen, die gerade noch am
Rand des Spiegels zu sehen sind. Mit Ermittlung
des Abstands des hinteren Bandes zum Spiegel
lasst sich aus den Angaben der Sichtwinkel be-
stimmen. Darlber hinaus wurden die AbmaBe des
AuBenspiegels und der Krimmungsradius be-
stimmt.

Der Versuch ergab, dass 24 von 26 Versuchs-
personen den Spiegel so eingestellt haben, dass
sie einen GroBteil ihres Fahrzeuges erkennen konn-
ten.

Es ist festzustellen, dass die untersuchten Fahrer —
unabhangig vom Spiegeltyp — prinzipiell dazu ten-
dieren, einen GroBteil ihres Fahrzeuges im Spiegel

gemessen | optimiert
plan
16,3° | 24,9°
konvex
24,2° | 32,2°
teilasphérisch
29,4° | 40,4°

Tab. 3.4: Gemessene und optimierte Sichtwinkel (Mittelwerte
von 24 Versuchspersonen)

Direktes Sichtfeld (ohne
Sichtverdeckung B-Saule)

Indirektes
Sichtfeld

Bild 3.11: Direkte und indirekte Sicht bei Blick in Richtung des
Beifahrerspiegels

zu erblicken. Als die Fahrer nach Anweisung ihre
Spiegel so einstellten, dass sie nur noch einen klei-
nen Teil ihres Fahrzeugs erblickte, lieB sich ihr
Sichtwinkel um bis zu 10° erhdhen (s. Tabelle 3.4).

Es wurde festgestellt, dass bei falscher Einstellung
ein asphdarischer Anteil den Sichtwinkelver-
lust kompensierte und eine vergleichbare Sicht
wie ein gut eingestellter spharisch konvexer
Spiegel lieferte. Der teilasphéarische AuBenspie-
gel hat den Vorteil, dass er bei Falscheinstellung
eine — nach subjektivem Ermessen bewertete —
akzeptable Sicht ermdglicht, wohingegen mit
einem planen Spiegel die Sicht sehr eingeschrankt
wirkt.

Beim Blick in den Beifahrerspiegel wird die Proble-
matik des toten Winkels dadurch herabgesetzt,
dass beim Drehen des Kopfes in Richtung des Bei-
fahrerspiegels ein GroBteil des seitlichen Bereichs
in das direkte Sichtfeld gebracht wird (s. Bild 3.11).
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3.2 Neufahrzeuge

Durchbrach man Anfang der 60er Jahre in der BRD
bei der Zahl der neu zugelassenen Pkw die Grenze
von einer Million (1961 ca. 1,1 Mio.), so lag sie im
Jahr 2002 bei 3,3 Mio. Im Jahr 2003 wurden ca. 3,2
Mio. Pkw neu zugelassen. Es wird jedoch erwartet,
dass in den kommenden Jahren wieder Zuwachse
zu verzeichnen sein werden (2005 ca. 3,7 Mio.).
[10]

Im August 2003 wurde in Deutschland eine Zahl
von 243.452 Pkw neu zugelassen, die sich auf 236
verschiedene Fahrzeugmodelle von Uber 36 Her-
stellern verteilt. Die ersten zehn Platze, geordnet
nach Fahrzeugmodellen, sehen exemplarisch wie
in Tabelle 3.5 dargestellt aus.

Ermittelt man nun sukzessive fir jedes Fahrzeug-
modell den serienmaBigen Ausriistungsstand be-
zlglich der AuBenspiegel, so lasst sich Folgendes
feststellen:

Es zeigt sich, dass alle neu zugelassenen Pkw
einen AuBenspiegel auf Fahrer- und Beifahrerseite
besitzen. Wéhrend in den 90er Jahren teilasphéri-
sche fahrerseitige AuBenspiegel in kleineren Fahr-
zeugklassen (Kleinwagen) als Sonderzubehdr an-
geboten wurden (im Austausch mit planen oder
sphérischen Spiegeln) und teilweise bei Spitzen-
modellen serienmaBig waren, gehdren diese Spie-
gel bei vielen Herstellern in allen Fahrzeugklassen
zur Serie. Als Beispiel hierflr ist die Marke Volks-
wagen zu nennen. Der Anteil der Neufahrzeuge mit
solchen Spiegeln, gemessen an den Gesamtver-
kaufzahlen, lasst sich mit ca. 85 % beziffern (eige-
ne Erhebung, s. Kapitel 4).

Beifahrerseitige teilasphéarische AuBenspiegel treten
nur mit einem fahrerseitigen in Erscheinung, d. h.,
von den 85 % mit fahrerseitigem teilaspharischem
Spiegel haben ca. 20 % auch einem beifahrerseiti-
gen (ca. 17,5 % der Gesamtmenge, hauptsachlich
Modelle der Marken BMW, Mercedes-Benz).

Liegt kein teilaspharischer Spiegel vor, sind die
Spiegel meist sphérisch konvex. Plane Spiegel tre-
ten nur auBerst selten in Erscheinung (0,4 % der
Gesamtmodelle, hauptsachlich Modelle von US-
Herstellern).

Die wenigsten Hersteller bieten als Sonderausstat-
tung einen planen oder konvexen Spiegel anstelle
eines serienmaBigen teilaspharischen Spiegels an
(Ausnahme Audi, Planspiegel als Option fir links).
Hat ein Hersteller erst einmal einen teilasphéri-

Rang Fahrzeug Anteil Spiegel
1 VW Golf, Bora 8,6 % F
2 Mercedes C-Klasse 41 % F B
3 BMW 3er 3,9 % F B
4 VW Polo 3,7 % F
5 Audi A4 3,5 % F
6 Opel Astra 3,5% F
7 VW Passat 3,5% F
8 Mercedes E-Klasse 3,4 % F, B
9 Opel Corsa 3,1% F
10 Ford Focus 28 % -

Gesamt 40,1 %

F: teilaspharischer Spiegel Fahrerseite (Serie)
B: teilasphérischer Spiegel Beifahrerseite (Serie)

-: kein teilasphérischer Spiegel im Angebot

Tab. 3.5: Neuzulassungen im August 2003 mit Anteil an Ge-
samtzulassungen und Serienausstattung mit teilas-
pharischen Spiegeln

Beifahrerseite
lan | konvex teil- kein | gesamt
P asphérisch g
_% plan 0 0,4 0 0 0,4
g konvex 0 14,6 0 0 14,6
<
© .
L teil- 0| 675 17,5 0 | 850
asphérisch
gesamt 0 82,5 17,5 0 100

Tab. 3.6: Ausristungsstand der neu zugelassenen Pkw flr
August 2003, in %

schen Spiegel serienmaBig eingeflhrt (egal, ob
Beifahrer oder Fahrerseite), so kam er auch nicht
mehr davon ab.

In Anlehnung an Tabelle 3.1 ergibt sich die Matrix in
Tabelle 3.6.

Es konnte weder bei Handlern noch bei den Un-
tersuchungen des aktuellen Bestands auf den
Strassen ein Fahrzeug gefunden werden, das einen
konvexen Innenspiegel hat.
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4 Unfallanalysen

4.1 Méglichkeiten der Datenquellen

Die Unfallentwicklung in der Bundesrepublik
Deutschland wird auf der Grundlage der amtlichen
Unfallstatistik des Statistischen Bundesamtes,
Wiesbaden, jahrlich dargestellt. Diese Unfallstatis-
tik bereitet die Daten aus den Dokumentationen
der Polizei anlasslich von Verkehrsunfallen auf. Ein
Mangel besteht darin, dass hieraus in nur begrenz-
tem Umfang Informationen zu der Unfallentste-
hung, den Unfallablaufen und den Verletzungsme-
chanismen bereitstehen. Diese Liicke lasst sich
schlieBen, indem spezielle Teams unabhangig von
der polizeilichen Zielsetzung nach rein wissen-
schaftlichen Aspekten Verkehrsunfélle analysieren.
Die dazu erforderliche Dokumentation beginnt be-
reits unmittelbar nach dem Unfallereignis noch am
Unfallort und erstreckt sich bis zu Unfallrekonstruk-
tion sowie Daten Uber die Behandlungen der Ver-
letzten. So lassen sich umfassende Informationen
zu den breit gefacherten Forschungsfeldern
sPassive und aktive Fahrzeugsicherheit®, ,Biome-
chanik®, ,Verkehrsmedizin“, ,Rettungsmedizin®,
sStraBenausstattung” und ,StraBenzustand“ ge-
winnen.

4.2 Entwicklung der Unfallerhebung
vor Ort

Erste so genannte ,In-Depth Investigation Teams*
wurden in den 70er Jahren auf Initiative der Auto-
mobilhersteller in Deutschland zusammengestellt.
Im Jahre 1973 etablierte die Bundesanstalt fir
StraBenwesen ein im 6ffentlichen Auftrag unabhan-
gig arbeitendes Team an der Medizinischen Hoch-
schule Hannover (MHH), die mit der Technischen
Universitét Berlin kooperierte. 1984 entschied eine
Projektgruppe Uber die langfristige Zielsetzung und
Einbindung der Erhebungen am Unfallort auf der
Basis eines definierten Erhebungsgebietes im
GroBraum Hannover, um reprasentative Ergebnisse
zu gewinnen. So wurde von 1985 an eine jahrliche
Fallzahl von 1.000 Verkehrsunféllen angestrebt, die
als Grundgesamtheit die Basis zukilinftiger Auswer-
tungen bildete. Zur Auswahl der Verkehrsunfélle
diente ein statistischer Stichprobenplan, wonach
umfangreiche Informationen zu diversen Bereichen
der Vorunfall-, Kollisions- und Nachunfallphase in
einer Datenbank zusammengefiihrt wurden. Zwi-
schenzeitlich hat sich im Zuge der Européisierung

und Globalisierung die Bedeutung von In-Depth-
Erhebungen auch im internationalen Bereich
durchgesetzt und viele Lander unterhalten dhnliche
Teams. Da zur Optimierung der Fahrzeuge derarti-
ge Detailinformationen unabdingbar sind, lag eine
stérkere Beteiligung der Automobilhersteller nahe,
woraus sich im Jahr 1999 das Gemeinschaftsvor-
haben zwischen der Forschungsvereinigung Auto-
mobiltechnik (FAT) und der Bundesanstalt fir
StraBenwesen (BASt) entwickelte. Hierzu wurde
das Erhebungsgebiet erweitert und ein zweites
Team im GroBraum Dresden aufgebaut. In das Ge-
meinschaftsprojekt flieBen somit die Daten der Er-
hebungen zweier deutscher GroBstadte und deren
Umgebung mit differenter Infrastruktur, Geografie
und Topografie ein.

Die gewonnenen Vorteile einer gréBtmodglichen
Fallzahl von etwa 2.000 Unfallen jahrlich und einer
weiterhin verbesserten représentativen Erhebung
kénnen damit genutzt werden. Beide Teams arbei-
ten hinsichtlich Erhebung und Auswertung in glei-
cher Weise. Das gemeinsame Vorhaben konnte am
1. Juli 1999 gestartet werden.

Die erhobenen Daten werden in einer Datenbank
gespeichert mit der Kurzbezeichnung (German In-
Depth Accident Study, GIDAS) und in verschiede-
ner Hinsicht ausgewertet:

Fir den Gesetzgeber bestehen damit Mdglichkei-
ten, das Unfallgeschehen genauestens zu beo-
bachten und negative Entwicklungen frihzeitig zu
erkennen. Durch die ausflhrliche Dokumentation
des Unfallgeschehens mit detaillierten Informatio-
nen zu Fahrzeugdeformationen, Verletzungsquel-
len von Insassen und &uBeren Verkehrsteilnehmern
wie FuBgangern und Radfahrern kénnen Gesetzes-
grundlagen erarbeitet werden. Diese Grundlagen
dienen der Beschreibung geeigneter Prifverfahren
im Rahmen der Typgenehmigung (z. B. EG-Richtli-
nien). So wirkten sich in der Vergangenheit Unter-
suchungen der Verkehrsunfallforscher bereits auf
die Festsetzung von Gesetzesgrundlagen und
Richtlinien aus und kénnen als positiv wirkend auf
die Unfall- und Verletzungssituation gewertet wer-
den. Beispielhaft genannt seien hier Studien zur
Effektivitdt des Sicherheitsgurtes, zur Notwendig-
keit eines Fahrradhelmes, zur Verletzungssituation
des durch den Schutzhelm geschiitzten Motorrad-
fahrers.

Fir die Automobilindustrie und die Bundesanstalt
fur StraBenwesen besteht die Moglichkeit, Ver-
gleiche zwischen realem Unfallgeschehen und
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Crashversuchen vorzunehmen. Verletzungsge-
féhrdende Strukturen kénnen so frlhzeitig er-
kannt werden. AuBerdem werden die Daten ge-
nutzt zur Entwicklung von Crashtestprogram-
men, Unterstitzung und Validierung von Com-
putersimulationen, Erkennung und Einschéatzung
potenzieller Bereiche zukunftiger Sicherheits-
entwicklungen und der Bewertung der Fahrzeug-
Sicherheits-Performance im realen Unfallgesche-
hen.

4.3 Erhebungsdesign vor Ort

Die Verkehrsunfélle werden nach einem Stich-
probenverfahren erfasst. Eingang in die Erhe-
bung finden Unfélle, die folgenden Kriterien ent-
sprechen:

. Verkehrsunfall mit Personenschaden.

. Der Unfall liegt innerhalb des Erhebungsge-
bietes.

. Der Unfall ereignete sich innerhalb der Erhe-
bungszeiten.

Das Erhebungsgebiet Hannover umfasst das
Stadtgebiet und den Landkreis Hannover. In die-
sem Gebiet leben ca. 1,2 Millionen Menschen. Die
Flachenausdehnung betragt ca. 2.289 km2, wovon
etwa 10 % als stadtisches Gebiet ausgewiesen
sind.

Das Erhebungsgebiet Dresden umfasst die Stadt
Dresden sowie Teile der Landkreise MeiBBen, Riesa-
GroBenhain, WeiBeritzkreis, Sachsische Schweiz,
Bautzen und Kamenz. In diesem Gebiet leben ca.
925.000 Menschen. Die Flache betragt ca. 2.575
kmZ.

4.4 Methode und Durchflihrung der
Analyse im Rahmen des Projekts

Im Auftrag der BASt wurden an der MHH ins-
gesamt 12.000 Unfélle mit Personenschaden und
zwei Beteiligten auf eine fiir dieses Projekt relevan-
te Bedeutung hin untersucht. Die Unfélle wurden
im Zeitraum von 1985 bis 2001 aufgenommen.
Hierzu bekam die MHH eine Liste, die bestimmten
Fahrzeugtypen deren Spiegelart zuordnete. Es
wurde der Frage nachgegangen, ob bei bestimm-
ten Unfalltypen Fahrzeuge mit einem bestimm-
ten Spiegel haufiger in Erscheinung treten oder
nicht.

Fahrzeuge von folgenden Herstellern wurden
berlcksichtigt: Audi, BMW, Ford, Mercedes-Benz,
Opel, Peugeot, Nissan, Renault, Volkswagen, Seat,
Skoda, Toyota, Mitsubishi, Alfa Romeo, Citroén.
Die Wahl der Hersteller stitzt sich vor allem auf
deren Anteile am Gesamtbestand in Deutschland
(Tabelle 4.1).

Es wurden jeweils verkaufsstarke Typen (nach
Méglichkeit Volumenmodelle) der letzten 25 Jahre
berlicksichtigt, gegliedert nach Baujahr, Aufbau
(Kombi, Limousine, Cabrio). Diesen Typen wurden
die einzelnen Spiegelarten zugeordnet, d. h. P
(plan), K (konvex) und AS (teilasphérisch mit
spharisch konvexer Hauptspiegelflache). Liegt
links kein Spiegel vor, so ist dies mit einem X
gekennzeichnet. Eine Vielzahl an Modellen gab
es mit verschiedenen Spiegeltypen, z. B. wenn
ein planer Spiegel zur Serienausstattung gehdrte
und ein teilaspharischer Spiegel als Sonderaus-
stattung geordert werden konnte (Darstellung in

Platz Hersteller Anteil [%]
1 Volkswagen 21,6
2 Opel/GM 14,3
3 Ford 8,9
4 Daimler-Chrysler 8,6
5 BMW 6,2
6 Audi 6,0
7 Renault 4,9
8 Fiat 3,7
9 Nissan 2,6

10 Toyota 2,5
Sonstige 15,9

Tab. 4.1: Anteil der Automobilhersteller am Bestand an Pkw,
Stand Januar 2003, keine Angaben fir Citroén und
Skoda verfuigbar [nach KBA].

_J 202 \_ 551

Ll

Bild 4.1: Unfalltypen 202, 551, 721 und 631

631

)
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Tabelle 4.2: AS/P). Viele &ltere Modelle gab es
auf der Beifahrerseite entweder mit konvexem
Spiegel oder es war kein Spiegel vorhanden (Dar-

Spiegel- | Spiegel-
Hersteller| Modell BJM"GT}EIS Aufbau Fa?]l fer- tzl;hi?i_

seite seite
80 10/86-09/91 Lim P K/X
80 |[10/91-12/95| Lim AS/P K
A3 | 09/96-08/00 alle AS K
A3 | 09/00-05/03 alle AS K
A3 06/03- alle AS K
A4 | 01/95-01/99 | Lim AS/P K
A4 | 04/96-01/99 | Kom AS/P K
A4 | 02/99-10/00 | Lim AS K
A4 | 02/99-08/01 | Kom AS K
Ad 11/00- Lim AS K

Audi

A4 09/01- Kom AS K
100 | 10/82-02/91 alle P K/X
100 3/91-10/94 alle AS/P K
A6 | 07/94-07/97 | Lim AS/P K
A6 | 07/94-02/98 | Kom AS/P K
A6 07/97- Lim AS K
A6 03/98- Kom AS K
V8 02/89-09/94 alle P K
A8 | 06/94-11/02 alle AS/P K
A8 12/02- alle AS K

Tab. 4.2: Auszug aus der Liste bezlglich des Ausristungs-
stands, Beispiel: Audi (P: plan, K: sphérisch konvex,
AS: teilaspharisch, X: kein Spiegel vorhanden, Lim: Li-
mousine, Kom: Kombi)
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Bild 4.2: Arten von AuBenspiegeln an Unfallfahrzeugen und
deren Anteile am Gesamtbestand n = 12.000 fir linke
und rechte Seite

stellung in Tabelle 4.2: K/X). Insgesamt wurden 200
Typen berilcksichtigt, die ca. 80 % der auf
den deutschen StraBen zugelassen Fahrzeugen
bilden.

Die Anteile der jeweiligen Spiegelarten an der Ge-
samtzahl der untersuchten Unfallfahrzeuge sind in
Bild 4.2 dargestellt. Fir die weitere Auswertung
sind lediglich die Kombinationen plan, konvex und
teilasphéarisch von Bedeutung, da hier der Spiegel-
typ eindeutig ist. Insgesamt sind auf der Fahrersei-
te (linker Spiegel) 37,9 % und auf der Beifahrersei-
te (rechter Spiegel) 20,1 % der Spiegel unbekannt.
Hierunter fallen zum einen diejenigen Fahrzeuge,
die von vornherein nicht beriicksichtigt wurden
(keine Volumenmodelle), und die Fahrzeuge, bei
denen als Option verschiedene Spiegeltypen ange-
boten wurden.

Bei n = 9.834 Pkw ist bekannt, welche Spiegel-
typen an der linken Seite des Fahrzeugs an-
gebracht sein koénnten (12.000 - (1 - 0,18)) (vgl.
Bild 4.2 gesamt ohne ,vollig unbekannt’). Bei
n = 8.088 Pkw sind die Spiegeltypen eindeutig
(12.000 - (1 - 0,326)), d. h. plan, konvex oder teil-
aspharisch.

Fir diese Pkw wurden die haufigsten Unfalltypen
ermittelt, fir die die Nutzung des linken Spiegels
eine Rolle spielt. Die Unfalle werden nach Typen
klassifiziert, wobei die 3-zifferige Klassifizierung
nach GDV (Gesamtverband der Deutschen Versi-
cherungswirtschaft) gilt.

4.5 Ergebnis der Unfallanalyse

Die Auswertung erfolgte durch die MHH, die fiir die
Auswertung n = 9.834 Pkw zugrunde legte. Es ver-
bleibt in den Analysen ein gewisser Prozentsatz an
Fahrzeugen, bei denen der Spiegeltyp nicht ein-
deutig geklart werden kann.

Am héufigsten traten die Unfalltypen 202, 551, 631
und 721 in Erscheinung (vgl. Bild 4.1), wobei der
Unfalltyp mit n = 111 Fahrzeugen am meisten ver-
treten ist. Betrachtet man Unfalltyp 202 und ordnet
die Anzahl den Spiegeltypen zu, hatten 42,7 % der
Fahrzeuge einen planen, 16,5 % einen konvexen
und 4,8 % einen teilasphéarischen Spiegel auf der
Fahrerseite. Bei dem verbleibenden Prozent-
satz der Unfélle dieses Typs ist der Spiegel unbe-
kannt.
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Vergleicht man diese Werte mit der Verteilung der
linksseitigen Spiegel mit dem Gesamtbestand der
Unfallfahrzeuge (Bild 4.2), so stellt man fest, dass
Fahrzeuge mit planem sowie teilasphéarischem
Spiegel leicht unterrepréasentiert (plan: 42,7 % ver-
glichen mit 50,8 %, teilasphérisch: 4,8 % ver-
glichen mit 5,3 %) und Fahrzeuge mit konvexem
Spiegel leicht Uberreprésentiert sind (16,5 % ver-
glichen mit 11,3 %).

Wahlt man den Anteil am Gesamtbestand als
Basis, so driickt sich die Uber-/Unterreprasentiert-
heit mit -15,9 % fir den planen Spiegel, +46 % fir
den konvexen Spiegel und -9,4 % fiir den teilas-
phérischen Spiegel aus (vgl. Bild 4.3). Fihrt man
diese Methode sukzessive fur die Unfalltypen 551
(n =30), 721 (n = 104) und 631 (n = 63) aus, so er-
geben sich die Darstellungen in den Bildern 4.4 bis
4.6.

Andere, aber dennoch fir die Untersuchung inte-
ressante Unfalltypen wurden nicht mit berlicksich-
tigt, da hier die Fallzahlen teilweise bei unter n = 6
liegen.

Aus den gewonnenen Darstellungen lassen sich
keine signifikanten Hinweise finden, dass mit teil-
asphéarischen Spiegeln bestimmte Unfélle weniger
haufig auftreten. Bei Unfalltyp 202 und 721 war
dieser Spiegel unterdurchschnittlich und bei Unfall-
typ 551 und 631 Uberdurchschnittlich vertreten. Bei
den betrachteten Unféllen zeigen Pkw mit planen
Spiegeln eine geringere Haufigkeit auf.

In einem nédchsten Schritt wurde die zeitliche Er-
scheinung der Unfélle mit in Betracht gezogen.
Wirde sich ein teilasphéarischer oder konvexer
Spiegel signifikant positiv auf das Unfallgesche-
hen auswirken, so miisste die Zahl der Unfalle

(Mitte/Anfang 90er Jahre) zurlickgehen. Es ist be-
kannt, dass in den 80er Jahren vermehrt plane
Spiegel verbaut wurden. In den 90er Jahren nahm
der Anteil der Fahrzeuge mit konvexen Spiegeln zu
und teilasphérische Spiegel traten in Erscheinung

in %

-21,3 -31,0
0 1 T T

plan konvex teilaspharisch

Bild 4.4: Prozentuale Abweichung der Spiegeltypen fiir Unfall-
typ 551 im Vergleich zu allen Unféllen (n = 30)
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Bild 4.5: Prozentuale Abweichung der Spiegeltypen fiir Unfall-
typ 631 im Vergleich zu allen Unféllen (63)
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Bild 4.3: Prozentuale Abweichung der Spiegeltypen flr Unfall-
typ 202 im Vergleich zu allen Unféllen (n = 111)

Bild 4.6: Prozentuale Abweichung der Spiegeltypen fiir Unfall-
typ 721 im Vergleich zu allen Unféllen (104)
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(vgl. Kapitel 3.1). Wie Bild 4.7 zeigt, ist die Unfall-
anzahl pro Jahr sehr gering und variiert Uber dem
untersuchten Zeitraum. 1985 gab es sechs Unfalle
dieses Typs, 1997 passierten 12 dieser Unfélle,
wéhrend es 2001 erneut sechs Unfélle waren. Be-
reits 1988 wird erstmals ein Unfallfahrzeug mit teil-
asphérischem Spiegel registriert, 1994 wird die
Spitze mit vier erreicht und 1995 liegt sie wieder bei

== 2N

sliemmmile KONVEX = mmm: teilasphérisch

86 87 89 91

93 95
Unfalljahr

97 99 1

Bild 4.7: Zeitlicher Verlauf Unfallentwicklung (Anzahl n) der
Spiegeltypen fir Unfalltyp 202 von 1985 bis 2001

null. Um besser mégliche Tendenzen zu erkennen,
wurde der Verlauf zusétzlich geglattet.

Daher wurden bei den vier Unfalltypen jeweils vier
Jahre zusammengefasst und als Datenpunkt dar-
gestellt. In Bild 4.8 ist dies fur Unfalltyp 202 und in
Bild 4.9 fur Unfalltyp 551 durchgefihrt.

In den 90er Jahren treten Fahrzeuge mit teilas-
pharischen Spiegeln verstéarkt in Erscheinung. In
diesen Jahren scheint der teilasphéarische Spiegel
verhaltnismaBig oft an den genannten Unfalltypen
beteiligt zu sein. Kausale Zusammenhénge lassen
sich hieraus jedoch nicht herleiten, da die Unfall-
zahlen sehr gering sind und diese weiterhin redu-
ziert werden mussten, da nur bei wenigen Fahr-
zeugtypen der Spiegeltyp eindeutig bestimmt wer-
den konnte.

Nach Aussagen der MHH, Prof. OTTE, ist das
Ergebnis der Untersuchung, dass kein signifi-
kanter Einfluss der Seitenspiegelart auf das Unfall-
geschehen aus dieser statistischen Unfall-
analyse erkennbar ist. Dennoch kénnen méglicher-
weise Einzelfadlle den Vorteil eines teilas-
phérischen Spiegels erkennen lassen. Da unse-
res Erachtens das vorliegende Datenmaterial
jedoch keine eindeutigen Schllisse zuldsst, wer-
den die Ergebnisse dieser Unfallanalyse im Rah-
men der vorliegenden Studie nicht weiter herange-
zogen.
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Bild 4.8: Zeitlicher Verlauf Unfallentwicklung (Anzahl n) der
Spiegeltypen fir Unfalltyp 202 (geglattet, d. h. jeweils
4 Jahre zusammengefasst)

Bild 4.9: Zeitlicher Verlauf Unfallentwicklung (Anzahl n) der
Spiegeltypen fir Unfalltyp 551 (geglattet, d. h. jeweils
4 Jahre zusammengefasst)
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5 Stand der Forschung

5.1 Zusammenfassung

Seit den 70er Jahren werden verstérkt Untersu-
chungen zu den Vor- und Nachteilen planer und
gekrimmter Ruckspiegel durchgefihrt. Da in den
USA auf der Fahrerseite nur plane Rickspiegel als
Originalausstattung gestattet sind, konzentriert
sich die meiste Forschungsaktivitat auf die Verei-
nigten Staaten. Es besteht dort der Bedarf, mehr
Uber die mit den verschiedenen Spiegelvarianten
verbundenen Vor- und Nachteile zu erfahren, bevor
eine Entscheidung Uber eine Zulassung im
StraBenverkehr getroffen wird.

Es wird in diesem Zusammenhang davon ausge-
gangen, dass plane AuBenspiegel Vorteile in der
Abbildungsqualitdt haben, da das Bild im Spiegel
nicht verzerrt wird. Nachteilig wirkt sich bei diesen
Spiegeln jedoch aus, dass das Sichtfeld, das durch
den Spiegel abgedeckt wird, relativ klein ist und
somit relativ groBe Bereiche im riickwartigen Ver-
kehr nicht eingesehen werden kénnen. FLANNA-
GAN, SIVAK & TRAUBE (1999) [41] konnten zeigen,
dass bei einem angenommenen direkten Sichtfeld
von 180° und einem durchschnittlichen Sichtfeld
eines Ruckspiegels von 13° ein Bereich von 32°
nicht sichtbar ist. Dieser Bereich ist so groB, dass
ein sich dort befindendes Fahrzeug nicht gesehen
wird. Eine Methode, diesen Bereich trotz der Un-
zulanglichkeiten des Spiegels einzusehen, ist der
Schulterblick. Dieser flhrt jedoch dazu, dass der
Fahrer seinen Blick von der Fahrtrichtung abwen-
den muss und daher eine relativ lange Zeitspanne
nicht sieht, was vor ihm passiert. Ein weiterer
Nachteil entsteht durch die Tatsache, dass insbe-
sondere altere Verkehrsteilnehmer die ndétigen
Kopfbewegungen nur noch schwer oder einge-
schrankt durchfihren kénnen (weitere Aspekte
werden z. B. bei FLANNAGAN, 2000 [37] disku-
tiert). Als Alternative hierzu misste der plane Spie-
gel relativ groB sein und eine relativ kurze Auge-
Spiegel-Distanz haben, um ein ausreichendes
Sichtfeld nach hinten zu gewé&hren. Aber je groBer
der Spiegel ist, desto mehr des frontalen Sichtfel-
des wird auch durch den Spiegel verdeckt (vgl. z.
B. CARRUTHERS, 1966 [14]; FOSBERRY & MILLS,
1959 [45]). Zusatzlich wird mit zunehmender GroBe
auch der Luftwiderstand gréBer, der Benzinver-
brauch steigt und durch das hohere Gewicht kon-
nen Vibrationen einsetzen, welche die Qualitat des
Sichtfeldes ebenfalls einschrénken kénnen.

Eine Ldsung dieses Problems bieten gekrimmte
Spiegel, die bei gleicher SpiegelgréBe den Vorteil
eines wesentlich gréBeren Sichtfeldes haben. Da-
durch wird eine deutliche Reduzierung des toten
Winkels erreicht (vgl. z. B. PILHALL, 1981 [71]). Die
GroBe des durch konvexe Spiegel zu verwirkli-
chenden Sichtfelds hangt genau wie die Qualitat
der Sicht von mehreren Faktoren ab, wie z. B. der
Kriimmung des Spiegels, seiner GroBe und der Dis-
tanz zwischen Auge und Spiegel (CARRUTHERS,
1966 [14]). Eine ausflhrliche Beschreibung der Ei-
genschaften planer und konvexer Spiegel sowie
Médglichkeiten, den toten Winkel zu reduzieren,
wird bei PLATZER (1995) [72] und MORROW &
SALIK (1962b) [65] beschrieben. Einige Studien
haben empfohlen, das Sichtfeld der Riickspiegel
auf einen Bereich von bis zu 45° auszuweiten, um
den toten Winkel zu eliminieren (CONNOLLY, 1964
[18]; FLANNAGAN et al., 1999 [41]; FLANNAGAN,
2000 [37]; FOSBERRY & MILLS, 1959 [45]). Das
groBere Sichtfeld wird dabei jedoch mit einer krim-
mungsbedingt schlechteren Abbildungsqualitét er-
kauft. Sowohl in sphéarisch konvexen als auch teil-
asphéarischen Spiegeln wird das Bild verkleinert,
sodass es zu Fehleinschatzungen von Geschwin-
digkeiten und Distanzen kommen kann. Zusétzlich
entsteht bei konvexen Spiegeln ein leicht gegen-
laufiger Effekt durch ihre optischen Eigenschaften.
Diese fUhren dazu, dass die virtuellen Bilder der
Objekte, die im Spiegel gesehen werden, viel dich-
ter sind als die korrespondierenden realen Objekte.
Die Distanz zu einem Bild in einem konvexen Spie-
gel liegt ungefahr einen halben Krimmungsradius
hinter der Spiegeloberflache. Im Vergleich zu pla-
nen Spiegeln, bei denen dieser Effekt nicht auftritt,
mussen Fahrer bei konvexen Spiegeln also auf we-
sentlich ndhere Abstédnde fokussieren, um sich
ein genaues Bild des rlckwartigen Verkehrs zu
verschaffen. Dies dirfte aber besonders é&lte-
ren Fahrern schwer fallen, da die Fahigkeit, auf
kurze Distanzen zu fokussieren, mit dem Alter
abnimmt (FLANNAGAN, 2000 [37]; GARROTT
& KIGER, 1992 [46]; HENDERSON, SMITH,
BURGER & STERN, 1983 [51]; JANI & MENEZES,
1962 [54]).

Sphérische und teilasphdrische Spiegel kdnnen
weiterhin dadurch unterschieden werden, dass
sphérische Spiegel bei gleicher SpiegelgroBe eine
starkere Krimmung haben missen, um das
gleiche Sichtfeld zu erzeugen. Ein Nachteil teilas-
phérischer Spiegel ist dagegen, dass die Krim-
mung dieser Spiegelvarianten zum Rand des Spie-
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gels bis auf etwa 160 mm zunimmt (vgl. z. B.
BOCKELMANN, 1990 [5]), sodass in diesem Be-
reich die gréBten Verzerrungen auftreten.

Um die genannten Vor- und Nachteile der einzelnen
Spiegelvarianten zu untersuchen und gegeneinan-
der abzuwagen, ist eine Vielzahl an Studien durch-
gefiihrt worden (einen hervorragenden Uberblick
Uber durchgefiihrte Untersuchungen gibt FLANNA-
GAN, 1988 [33], neuere Studien werden von FLAN-
NAGAN, 2000 [37], beschrieben). Es lassen sich
dabei verschiedene Operationalisierungen der Fra-
gestellung unterscheiden. So gibt es mindestens
drei unterschiedliche Anséatze, deren Ergebnisse im
Folgenden beschrieben werden.

Zunachst werden Untersuchungen berichtet, die
Unfallzahlen als MaB fir die Sicherheit einzelner
Spiegelsysteme herangezogen haben. Zu diesem
Thema sind zwei Untersuchungen durchgefiihrt
worden, deren Versuchsdesigns sehr ahnlich
waren. Die Studien wurden dabei in L&ndern
durchgefiihrt, in denen sowohl plane als auch
nicht-plane Spiegel auf der Fahrerseite gesetzlich
erlaubt sind (GroBbritannien und Finnland). In bei-
den Untersuchungen (LUOMA, SIVAK & FLANNA-
GAN, 1995 [59]; SCHUMANN, SIVAK & FLANNA-
GAN, 1998 [76]) wurden Unfélle durch Spurwechsel
als Kriterium verwendet, da es bei solchen Unfallen
nach Auffassung der beiden Forschergruppen
noch am wahrscheinlichsten ist, dass die Benut-
zung des AuBenspiegels einen Einfluss auf den Un-
fallhergang hat. Bei der Analyse solcher Unfélle
gehen sowohl die Nachteile planer Spiegel (toter
Winkel) als auch konvexer Spiegel (Geschwindig-
keits- und Distanzschatzungen) in die Beurteilung
ein. Es wurden daher die Haufigkeiten von Unféllen
bei Spurwechseln auf der Fahrerseite fir Fahrzeu-
ge mit unterschiedlichen AuBenspiegeln (plan, kon-
vex) miteinander verglichen. Da auf der Beifahrer-
seite bei allen untersuchten Fahrzeugen aus-
schlieBlich spharische Spiegel eingesetzt wurden,
dienten Spurwechselunfélle auf dieser Seite hierbei
als Kontrollvariable. Im Gegensatz zu SCHUMANN
et al. (1998) [76] erfassten LUOMA et al. (1995) [59]
auch teilaspharische Spiegel, die Datenbasis ihrer
Analysen ist jedoch viel geringer (407 Unfalle im
Vergleich zu 3.038 Unfallen bei SCHUMANN et al.,
1998 [76]). Es wurden nur Unfélle in die Analysen
einbezogen, bei denen der Fahrer, der den Spur-
wechsel initiierte, die volle Schuld trug. Spurwech-
selunfélle, bei denen ein Fahrer unter Alkoholein-
fluss stand, wurden nicht weiter analysiert. Beide
Studien fanden Ubereinstimmend, dass konvexe

Spiegel tendenziell zu weniger Spurwechselunfal-
len fihrten. Die Daten von LUOMA et al. (1995) [59]
wiesen auf ein Absinken der Unfallrate um 22 %
bei teilasphérischen und sphérischen im Vergleich
zu planen Spiegeln hin, aufgrund der niedrigen
Zahl an erfassten Unféllen in dieser Studie wurde
dieses Ergebnis jedoch nicht signifikant. Trotz der
groBeren Datenbasis von SCHUMANN et al. (1998)
[76] zeigte sich auch in dieser Untersuchung nur
eine Tendenz dahin gehend, dass die Vorteile (Re-
duzierung des toten Winkels) im Vergleich zu den
Nachteilen (Verkleinerung von Objekten im Spiegel)
Uberwogen. Eine Verminderung von Spurwechsel-
unféllen zeigte sich insbesondere fiir groBere Fahr-
zeuge und fur die am héchsten von solchen Unfal-
len betroffenen Altersgruppen, sehr junge und sehr
alte Fahrer. Die Autoren berechneten, dass es in
der jingsten Altersgruppe (bis 24 Jahre) einen sig-
nifikanten Rickgang in der Zahl der Spurwechsel-
unfélle auf der Fahrerseite gab und dass dieselbe
Tendenz auch fir die dlteste Altersgruppe (liber 65
Jahren) zu finden war.

Eine mdgliche Schlussfolgerung ist daher, dass es
keine messbaren Auswirkungen der Verzerrungen
durch spharische Spiegel auf die Unfallrate bei
Spurwechseln gibt. Ein Grund fur diesen Befund ist
eventuell darin zu sehen, dass sich Fahrer nicht nur
auf den AuBenspiegel verlassen, wenn sie Distan-
zen und Geschwindigkeiten einschatzen mussen,
sondern hierfur zusatzlich den Innenspiegel benut-
zen (vgl. fur diese Argumentation auch: MORTI-
MER, 1971 [67]; MORTIMER & JORGESON, 1974
(66]).

SCHUMANN et al. (1998) [76] sehen besondere
Vorteile in der Benutzung teilasphéarischer Spiegel,
da diese die gewlnschte Reduzierung des toten
Winkels erreichen kénnen, ohne dass groBe Teile
des Spiegels Objekte so stark verkleinern wie bei
sphérischen Spiegeln (durch den vorhandenen as-
phérischen Teil muss die Krimmung des sphéri-
schen Teils des Spiegels nicht so stark sein, um
das gleiche Sichtfeld zu ermdglichen) (vgl. hierzu
auch FLANNAGAN & SIVAK, 1993 [34]). FLANNA-
GAN (2000) [37] weist in diesem Zusammenhang
noch darauf hin, dass die Beurteilung konvexer
Spiegel in Bezug auf Qualitdt und Quantitat des
Sichtfeldes vermutlich noch vorteilhafter gewesen
wére, wenn in die Analysen zusatzlich Auffahrunfal-
le mit einbezogen worden wéren. Hinter dieser Hy-
pothese steht die Annahme, dass Auffahrunfalle
unter anderem auch durch eine Ablenkung vom
Fahrgeschehen erfolgen, die bedingt wird durch
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die Notwendigkeit, den toten Winkel durch Schul-
terblicke zu Uberprifen. Da diese Notwendigkeit
bei konvexen Spiegeln jedoch entfallt, sollten mit
nicht-planen Spiegeln weniger Auffahrunfalle pas-
sieren.

Die von den beiden Forschergruppen um LUOMA
und SCHUMANN durchgefiihrten Untersuchungen
liefern zwar Belege dafir, dass nicht-plane Rick-
spiegel keine nachteiligen Folgen fiir Spurwechsel-
mandver haben, es gibt jedoch einige Einschran-
kungen, die in diesem Zusammenhang bedacht
werden muissen. So kénnen nach SCHUMANN et
al. (1998) [76] Spurwechselunfalle zwar durch eine
nicht angemessene rickwartige Sicht verursacht
werden, wie die Sicht durch den Rickspiegel den
Spurwechsel jedoch genau beeinflusst, kann nicht
direkt aus den Unfalldaten geschlossen werden.
Der Unfall kann auch geschehen, weil der Fahrer
gar nicht in den Spiegel geschaut hat oder der
Spiegel schlecht oder falsch eingestellt war. Daher
ist es nur eine unter mehreren Méglichkeiten, dass
der Unfall durch verzerrte oder nicht ausreichende
Informationen des AuBenspiegels verursacht
wurde. Eine ausschlieBliche Analyse von Unfallda-
ten reicht daher nicht aus, um zweifelsfrei die Qua-
litaten und Defizite verschiedener Spiegel zu beur-
teilen.

Aus diesem Grund hat sich der zweite Ansatz mit
den subjektiven Erfahrungen der Fahrer beschéaf-
tigt. Dies geschah meistens durch Befragungen mit
Hilfe von Fragebdgen (z. B. de VOS, THEEUWES &
PEREL, 1999 [87]; de VOS, 2000 [85]; FLANNA-
GAN & FLANNAGAN, 1998 [32]; KAEHN, 1975 [55],
1976 [56]). In der amerikanischen Studie von
FLANNAGAN & FLANNAGAN (1998) [32] wurden
funf verschiedene Spiegel in Bezug auf ihre Akzep-
tanz bewertet. Zwei Spiegel waren sphérisch
(1.500 mm und 2.000 mm Radius) und drei Spiegel
teilaspharisch mit einem unterschiedlich groBen
Anteil an variabler Krimmung (34, 40 oder 66 %
der Flache des Spiegels). Da die Teilnehmer dieser
Studie, Angestellte der Ford Motor Company, im
Durchschnitt 45 Jahre alt und zu einem groBen
Prozentsatz mannlich waren, kénnen die Ergebnis-
se der Befragung nicht als repréasentativ fir die All-
gemeinbevdlkerung angesehen werden. Ein weite-
rer Nachteil dieser Untersuchung bestand darin,
dass jede Versuchsperson nur jeweils Erfahrungen
mit einem Spiegel sammeln konnte. Die Teilnehmer
fuhren vier Wochen mit dem jeweiligen Testspiegel
an ihrem eigenen Fahrzeug und bewerteten zu drei
Zeitpunkten mit Hilfe eines Fragebogens ihre Er-

fahrungen mit dem Spiegel. Insgesamt hatten sich
nach vier Wochen 93 % der Fahrer an die neuen
Spiegel gewdhnt und alle nicht-planen wurden ge-
genliber den planen Spiegeln bevorzugt. Es gab al-
lerdings Unterschiede zwischen den einzelnen
Spiegeln, da die Akzeptanz insbesondere des
Spiegels mit der groBten Flache mit variabler
Krimmung interindividuell sehr verschieden war.
Interessant war weiterhin, dass die Préferenz fir
die nicht-planen Spiegel unabh&ngig von den Vor-
erfahrungen oder vom Alter der Teilnehmer war.
GARROTT & KIGER (1992) [46] befragten im Rah-
men ihrer Studie 49 Fahrer (22 Manner und 27
Frauen) von Schulbussen zu ihren Erfahrungen
mit konvexen Spiegeln. 83 % der Befragten gaben
an, dass sie einige Zeit bendtigten, sich an den
Spiegel zu gewdhnen. Ein groBer Teil der Fahrer
benétigte jedoch nicht mehr als eine Woche
der Anpassung. BOCKELMANN (1990 [5], 1991 [6])
zitiert in seinen Artikeln einen Versuch der Schwei-
zerischen Beratungsstelle fur Unfallverhitung,
nach dessen Beendigung die Teilnehmer die ein-
gebauten teilasphdrischen Spiegel nur noch
auBerst ungern wieder entfernen lieBen. Auch hier
zeigte sich also, dass die Fahrer die Vorteile
des teilaspharischen Spiegels erkannt haben und
sehr viel hdher als die mdglichen Nachteile bewer-
teten.

Die Fragebdgen von de VOS (de VOS et al., 1999
[87]; de VOS, 2000 [85]) wurden im Rahmen einer
umfangreichen Studie erhoben, die auch experi-
mentelle Versuchsanordnungen umfasste (de VOS,
2000 [85]). Der erste Fragebogen (de VOS et al.,
1999 [87]) diente hierbei als exploratorischer Fra-
gebogen, der einer kleinen Gruppe von Versuchs-
personen (N = 47) vorgegeben wurde und dessen
Ergebnisse als Grundlage fur die Konstruktion des
zweiten Fragebogens (de VOS, 2000 [85]) verwen-
det wurden. Vor der Befragung wurden die Teilneh-
mer anhand des AuBenspiegels ihres Fahrzeugs in
die Gruppen ,plan“ ,sphérisch konvex“ und ,teil-
asphérisch konvex“ eingeteilt. Die Versuchsperso-
nen der ersten Befragung wurden auf dem Park-
platz eines Mdbelgeschéafts rekrutiert und die Ei-
genschaften ihrer AuBenspiegel vor Ort kontrolliert.
Die Rekrutierungsmethode und die geringe Stich-
probengréBe fuhrten dazu, dass nur 6 Teilnehmer
mit einem teilasphérischen AuBenspiegel in die Un-
tersuchung aufgenommen wurden. Da die Fragen
des zweiten Fragebogens eine Optimierung der
ersten Befragung darstellen und die Stichprobe
wesentlich gréBer ist (N = 208), werden nur die Er-
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gebnisse der zweiten Befragung beschrieben. Wie
in der ersten Untersuchung wurden die Teilnehmer
auch in dieser Studie an &ffentlichen Platzen (Tank-
stelle, McDonald’s McDrive Restaurant) befragt,
sodass nach Einschatzung der Autoren eine eini-
germaBen reprasentative Stichprobe rekrutiert wer-
den konnte.

Die Spiegeleigenschaften wurden wie in der ersten
Befragung vor Ort erfasst, sodass die Aussagen
der Teilnehmer Uberprift werden konnten. Diese
Kontrolle erwies sich als notwendig, da die Mehr-
heit der Teilnehmer nicht wusste, was flr optische
Eigenschaften ihr Spiegel besitzt. 61 % der Be-
fragten mit einem sphérischen AuBenspiegel be-
zeichneten ihren Spiegel als plan, nur 7 % als kons-
tant konvex und 6 % sogar als konstant konkav.
Von den Versuchspersonen mit teilaspharischen
Spiegeln waren immer noch 45 % der Meinung, ihr
Spiegel sei plan und nur 28 % hielten ihren AuBen-
spiegel fur teilasphérisch. Demgegeniber waren
77 % der Fahrer mit planem AuBenspiegel davon
Uberzeugt, dass ihr Fahrzeug einen planen Spiegel
besitzt. In Bezug auf die verandernden Eigenschaf-
ten ihres AuBenspiegels kannte sowohl in der Vor-
untersuchung als auch in dieser Befragung nur
knapp die Hélfte der Teilnehmer die Merkmale ihres
Spiegels. Ein Drittel der Fahrer mit einem planen
AuBenspiegel (35 %) war der Ansicht, ihr Spiegel
wlrde das Bild verzerren (29 % verkleinern, 6 %
vergréBern). Besorgnis erregender ist jedoch, dass
fast die Halfte der befragten Teilnehmer mit konve-
xen Spiegeln (46 %) dachte, dass ihr Spiegel keine
Verzerrung produzieren wirde. Dies galt in gleicher
Weise fir Fahrer mit sphérischen (46 %) und mit
teilasphérischen (46 %) Spiegeln. Nur 36 % (25 %)
der Teilnehmer mit sphéarischen (teilasphéarischen)
Spiegeln gaben richtig an, dass ihr Spiegel Objekte
verkleinert wiedergibt. Erschreckenderweise gaben
sogar 15 % der Fahrer mit teilaspharischen AuBen-
spiegeln an, ihr Spiegel wirde Objekte vergroBert
darstellen. Diese Befunde sind jedoch nicht (ber-
raschend, da schon MORTIMER & JORGESON
(1974) [66] in ihrer Befragung vergleichbare
Antworten erhielten. So fragten sie nach der
Durchflihrung eines Experiments die Teilnehmer,
welcher Spiegel (plan oder konvex) das groBe-
re Sichtfeld bieten wirde, und nur 59 % der Fah-
rer wahlten als Antwort den konvexen Spiegel
aus.

Fragen zur Benutzung der Spiegel erbrachten wei-
tere interessante Ergebnisse. So zeigte sich, dass
jungere Fahrer mit nicht-planen Spiegeln im Ver-

gleich zu planen Spiegeln weniger hdufig einen
Schulterblick einsetzten, altere Fahrer mit teil-
asphéarischen Spiegeln sich jedoch haufiger um-
blickten als gleich alte Fahrer mit planen oder
sphérischen Spiegeln. Dies wird von de VOS da-
hin gehend interpretiert, dass altere Fahrer Proble-
me haben koénnten, den asphéarischen Teil des
Spiegels zu fokussieren oder dessen Bild zu inter-
pretieren.

Es konnte keine Bestatigung fir die Annahme ge-
funden werden, dass aufgrund der verkleinernden
Eigenschaften der konvexen Spiegel der Innen-
spiegel bei der Einschatzung von Verkehrsliicken
haufiger genutzt werden musste. Der Innenspiegel
wurde generell am hédufigsten genutzt, wenn die
Licke zu einem von hinten heranfahrenden Fahr-
zeug eingeschétzt werden musste, dies war jedoch
unabhangig von der Art des AuBenspiegels. Auf die
Frage, wie gut die Teilnehmer die Distanz und Ge-
schwindigkeit von Fahrzeugen im ruckwartigen
Verkehr beurteilen kénnen, waren die Angaben der
Fahrer mit sphérischen Spiegeln signifikant niedri-
ger (i. S. einer schlechteren Beurteilung des Ver-
kehrs) als bei Versuchspersonen mit planen AuBBen-
spiegeln. Die Teilnehmer, die einen teilasphari-
schen AuBenspiegel an ihrem Fahrzeug hatten, un-
terschieden sich dagegen nicht von Personen mit
planen Spiegeln. Dies wurde von dem Autor auf
den meist gréBeren Krimmungsradius des sphéri-
schen Anteils des teilaspharischen Spiegels
zurlickgeflihrt (in dieser Studie durchschnittlich
2.000 mm bei teilaspharischen und 1.400 mm bei
sphérischen Spiegeln). Fahrer, die einen sphari-
schen Spiegel an ihrem Auto besitzen, denken
also, dass sie weniger gut die Licken zu Fahrzeu-
gen im Rickspiegel einschatzen kénnen als Fahrer
mit planen oder teilaspharischen Spiegeln.

In Bezug auf die Préferenz fur bestimmte AuBen-
spiegel bevorzugten die Halfte der Befragten mit
sphérischen Spiegeln und ein Drittel der Teilnehmer
mit teilasphdrischen Spiegel plane AuBenspiegel.
Insgesamt wurden nicht-plane Spiegel nur von we-
nigen der befragten Fahrer bevorzugt. Die einzige
Ausnahme waren Teilnehmer mit einem teilasphari-
schen Spiegel, von denen immerhin ein Drittel eine
Praferenz fir teilasphérische AuBenspiegel zeigte.
Es zeigte sich zudem ein Unterschied zwischen
jungen und alten Fahrern. Wéahrend 21 % der jin-
geren Teilnehmer einen teilasphédrischen Spiegel
bevorzugten (22,4 % besaBen einen solchen
AuBenspiegel), zeigten nur 8 % der alteren Fahrer
eine Préferenz fur diese Art von Spiegeln (obwohl



Ll

23,9 % der élteren Teilnehmer ein Fahrzeug mit teil-
asphdarischem Spiegel fuhren). Diese Unterschiede
in der Zustimmung fir nicht-plane Spiegel zeig-
ten sich auch in einer Befragung von BURGER,
MULHOLLAND, SMITH, SHARKEY & BARDALES
(1980) [12]. Auch in dieser Untersuchung wurde
den Versuchspersonen ein Fragebogen gegeben
und es zeigte sich, dass die alteren Teilnehmer
konvexe Spiegel (insbesondere auf der linken
Seite) weniger bevorzugten als jingere Fahrer. Die
Korrelation zwischen den Bewertungen der alten
und jungen Fahrer war mit r = 28 insgesamt sehr
niedrig.

In seinen Untersuchungen lieB KAEHN (1975 [55],
1976 [56]) die Teilnehmer Fragebdgen ausfiillen,
nachdem sie mit den, jeweils mit einem experi-
mentellen Spiegelsystem ausgeristeten, Fahrzeu-
gen gefahren waren. Aufgrund der relativ langen
Testperiode von 10 (KAEHN, 1975 [55]) bzw. 6
(KAEHN, 1976 [56]) Monaten konnten insgesamt
Daten von mehr als 660 Versuchspersonen erfasst
werden. Es wurden sowohl Frauen als auch Man-
ner befragt, die Fahrten fanden teilweise nachts
und unter den verschiedensten Witterungsbedin-
gungen statt. Die verwendeten Spiegelsysteme
wiesen jedoch einige Einschrankungen auf, sodass
die Ergebnisse flir die hier zu Uberprifende Fra-
gestellung nur von geringem Wert sind. Da kein
teilasphérischer Spiegel in den Versuchsaufbau in-
tegriert wurde, konnten ausschlieBlich Vergleiche
zwischen planen und sphérischen (50 bzw. 60 Inch
Krimmungsradius) Spiegeln in verschiedenen
Kombinationen sowie mit einem Periskop-System
bewertet werden. Ein zusétzlicher Nachteil ergab
sich daraus, dass die spharischen Spiegel aus-
schlieBlich am Kotfliigel und nicht an der Tir befes-
tigt wurden und somit eine gréBere Auge-Spiegel-
Distanz bei diesen Spiegeln existierte, wahrend
sich die planen Spiegel an der Tir befanden.
FLANNAGAN, SIVAK, SCHUMANN et al. (1997)
[43] konnten jedoch zeigen, dass gerade die Auge-
Spiegel-Distanz einen groBBen Einfluss auf die Fehl-
einschatzungen mit konvexen Spiegeln hat (s. u.).
Nachteilig war weiterhin, dass sich an einem der
untersuchten Spiegelsysteme der spharische Spie-
gel nicht und bei einem anderen System nicht aus-
reichend einstellen lieB, sodass die Ergebnisse der
Befragung hier nicht eindeutig der schlechteren
Abbildungsqualitdt des Spiegels zugeschrieben
werden kénnen. In den genannten Untersuchungen
von KAEHN zeigte sich insgesamt eine Préferenz
der Befragten fiir ein System bestehend aus gréBe-

ren planen Spiegeln auf der Fahrerseite und innen
sowie einem spharischen Spiegel (50 Inch Krim-
mungsradius) auf der Beifahrerseite. Erst an dritter
Stelle lag ein System aus planem Innenspiegel und
konvexen AuBenspiegeln (50 Inch Krimmungsradi-
us). Dieses Ergebnis muss jedoch unter Beriick-
sichtung der genannten Kritikpunkte betrachtet
werden. Aus der Auswertung des Fragebogens las-
sen sich dennoch einige interessante Informatio-
nen ableiten. So waren 87 % der Befragten der An-
sicht, dass sie sich innerhalb von ein paar Tagen an
die Benutzung von konvexen Spiegeln gewdhnen
kénnten. Jungere Fahrer bewerteten die konvexen
Spiegel besser als altere (> 40 Jahre) Fahrer und es
gab keine Belege daflir, dass die Akzeptanz kon-
vexer Spiegel mit zunehmender Erfahrung (unter
250 im Vergleich zu mehr als 500 Meilen Fahr-
praxis mit konvexen Spiegeln) zunimmt. Ein ver-
gleichbarer Befund zeigte sich auch schon in
den zuvor genannten Studien (s. o.). Der Autor
selbst gibt keine explizite Empfehlung fur ein
bestimmtes Spiegelsystem, hebt jedoch die Vor-
teile der Reduzierung des toten Winkels durch eine
verbesserte Sicht nach hinten ausdriicklich her-
VOr.

Neben der Analyse von Unfalldaten und der Befra-
gung von Versuchspersonen hat sich eine Vielzahl
an Autoren auch experimenteller Versuchsanord-
nungen bedient, um die Frage zu erforschen, wel-
che Vor- und Nachteile konvexe AuBenspiegel im
Vergleich zu planen Spiegeln haben. Seit Ende
der 60er Jahre werden Studien durchgeflihrt, die
sich mit der Wahrnehmung von Distanzen und
Geschwindigkeiten in nicht-planen Spiegeln be-
schaftigen (z. B. BURGER, MULHOLLAND, SMITH
& SHARKEY, 1980 [12]; de VOS, 2000 [85]; de
VOS, VAN DER HORST & PEREL, 2001 [86]; FIS-
HER & GALER, 1984 [31]; FLANNAGAN, SIVAK,
SCHUMANN, KOJIMA & TRAUBE, 1997 [43];
FLANNAGAN, SIVAK & TRAUBE, 1996 [39]; FLAN-
NAGAN, SIVAK, KOJIMA & TRAUBE, 1998 [42];
MORTIMER, 1971 [67]; MORTIMER & JORGESON,
1974 [66]; SUGIURA & KIMURA, 1978 [80]; WAL-
RAVEN & MICHON, 1969 [88]). Die Untersuchun-
gen kommen dabei fast einhellig zu der Schlussfol-
gerung, dass Distanzen Uberschéatzt werden (fir
die Verkehrssicherheit negativ). In Bezug auf die
Einschatzung von Geschwindigkeiten ist die Be-
fundlage jedoch weniger eindeutig (MORTIMER,
1971 [67]; FISHER & GALER, 1984 [31]: kein Zu-
sammenhang; BOWLES, 1969 [9]: Unterschatzung
der Geschwindigkeit [fiir die Verkehrssicherheit ne-
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gativ], SUGIURA & KIMURA, 1978 [80]: Uberschat-
zung bei langsamen Geschwindigkeiten; vgl. hierzu
auch HENDERSON et al.,, 1983 [51]). Dies kann
mdglicherweise auch durch die Tatsache begrin-
det werden, dass die meisten Studien Geschwin-
digkeitsschatzungen nur indirekt erfassen (z. B.
Uber den letzten sicheren Moment fiir einen Spur-
wechsel). Mathematisch konnte PLATZER (1995)
[72] zeigen, dass sich die GréBe eines sich ndhern-
den Fahrzeugs in einem konvexen Spiegel schnel-
ler verandert als in einem planen Spiegel. Durch die
schnellere Zunahme der GréBe sollte das Fahrzeug
im konvexen Spiegel daher im Vergleich zum pla-
nen Spiegel als schneller wahrgenommen werden.
Diese Tatsache beschreibt auch CARRUTHERS
(1966) [14], der ebenfalls betont, dass das GroBer-
werden des Abbilds des Fahrzeugs in einem
konvexen Spiegel nicht konstant ist, sondern zu-
nimmt.

Insgesamt sind sich die verwendeten Methoden
zur Distanz- und Geschwindigkeitswahrnehmung
dabei sehr ahnlich und lassen sich im Allgemei-
nen einer von zwei Aufgaben (,last safe gap“,
smagnitude estimation®) zuteilen.

Die groéBte Verbreitung hat hierbei die Untersu-
chung des letzten sicheren Moments fiir einen
Spurwechsel (,last safe gap“) gefunden. Bei die-
sem Versuchsdesign sitzt die Versuchsperson in
einem stehenden Fahrzeug (ein so genanntes
~semidynamisches” Design) oder fahrt aktiv im
Verkehr mit (,dynamisches Design®). Die Aufgabe
besteht nun darin, vor einem Uberholenden Fahr-
zeug die Spur zu wechseln. Das Uberholende Fahr-
zeug wird dabei durch den jeweiligen zu unter-
suchenden AuBenspiegel beobachtet, wobei
MORTIMER & JORGESON (1974) [66] und MORTI-
MER (1971) [67] den Versuchspersonen zusatz-
lich gestatteten, den Innenspiegel zur Beurteilung
der Distanzen mit zu benutzen. In einigen Studien
(z. B. FISHER & GALER, 1984 [31]) wird diese
Aufgabe auch als Laborexperiment operationali-
siert und die Verkehrssituation nur als Film présen-
tiert.

Durch diese insgesamt recht realitdtsnahen Ver-
suchsanordnungen kénnen Distanzen erfasst wer-
den, die von den Versuchspersonen als gerade
noch ausreichend fiir einen Spurwechsel beurteilt
werden. Da sich das Uberholende Fahrzeug auf die
Versuchsperson zubewegt, flieBt in die Spurwech-
selentscheidung zusatzlich eine Geschwindigkeits-
schéatzung ein.

Obwohl die meisten Studien feststellen konnten,
dass die Versuchspersonen mit geringer werden-
dem Krimmungsradius des Riickspiegels zuneh-
mend kleinere Licken fir einen Spurwechsel ak-
zeptierten (was gleichbedeutend mit einer Wahr-
nehmungsverzerrung in Richtung gréBerer Distan-
zen ist), so ist die Uberschitzung der Distanzen
abhangig von verschiedenen Faktoren.

So stellten BURGER, MULHOLLAND, SMITH &
SHARKEY (1980) [12], MORTIMER (1971) [67] und
MORTIMER & JORGESON (1974) [66] fest, dass
die Verzerrungen des AuBBenspiegels durch die Ver-
flgbarkeit eines planen Innenspiegels kompensiert
werden kdénnen. Wenn die Versuchspersonen zu-
satzlich zum AuBenspiegel einen Innenspiegel be-
nutzen durften, dann gab es, unabhéngig vom ver-
wendeten AuBenspiegel, keine Unterschiede in der
Beurteilung des letzten sicheren Moments flir einen
Spurwechsel. Auch MORROW & SALIK (1962a)
[64] berichten in ihrem Uberblick von Empfehlun-
gen, konvexe AuBenspiegel und plane Innenspie-
gel zu verwenden. In ihren Uberlegungen zu Riick-
spiegelsystemen fir Lkw kommen auch OLSON &
POST (1979) [70] zu der Schlussfolgerung, dass die
konvexen Spiegel aufgrund ihrer Eigenschaften gut
daflr geeignet sind, den toten Winkel im Nahbe-
reich zu eliminieren. Distanzen sollten ihrer Mei-
nung nach jedoch mit einem planen Spiegel beur-
teilt werden.

Die Erfahrung mit nicht-planen Spiegeln kann
ebenfalls zu einer Reduzierung der Uberschéatzung
fUhren, sie jedoch nicht vollstdndig eliminieren
(BURGER, MULHOLLAND, SMITH & SHARKEY,
1980 [11]; BURGER, MULHOLLAND, SMITH,
SHARKEY & BARDALES, 1980 [12]; FLANNAGAN
et al., 1996 [39]). In der Untersuchung von WALRA-
VEN & MICHON (1969) [88] zeigte sich demge-
genlber selbst bei Teilnehmern, die unerfahren
waren in Bezug auf den Umgang mit sphérischen
Spiegeln, kaum ein Effekt konvexer AuBenspiegel.
Bei héheren Geschwindigkeiten eines herannahen-
den Fahrzeugs wurden die unerfahrenen Teilneh-
mer sogar konservativer in ihren Spurwechselent-
scheidungen. Unter dem Gesichtspunkt der Erfah-
rung und des Lernens muss auch ein Befund von
de VOS (2000) [85] erwahnt werden. In dieser sehr
umfangreichen Studie wurde die bemerkenswerte
Beobachtung gemacht, dass Fahrer, die mit sphéri-
schen Spiegeln vertraut waren, die Reduzierung
der ObjektgroBe kompensieren konnten, wéahrend
Fahrer, die teilasphédrische Spiegel gewdhnt waren,
nicht in der Lage waren, die Verzerrungen in teilas-
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pharischen Spiegeln zu kompensieren. Teilnehmer
mit einem sphérischen Spiegel an ihrem eigenen
Fahrzeug wéhlten bei dem sphérischen Experi-
mentalspiegel signifikant groBere Licken flr einen
Spurwechsel im Vergleich zu Versuchspersonen,
die Erfahrungen mit planen oder teilasphérischen
Spiegeln hatten. Wenn Fahrer, die teilaspharische
Spiegel an ihrem Fahrzeug besaBen, mit planen
Testspiegeln fuhren, so wéhlten sie signifikant
groBere Licken als mit dem sphérischen Testspie-
gel. Diese Befunde sind deswegen so Uberra-
schend, weil auch im teilaspharischen Spiegel
groBere Entfernungen eher im sphérischen Teil des
Spiegels gesehen werden und sich das Bild eines
sich von hinten ndhernden Fahrzeugs nicht so
stark von dem Bild in einem sphérischen Spiegel
unterscheiden sollte. Ein Grund fir diese erstaunli-
chen Ergebnisse ist daher vielleicht in dem gréBe-
ren Krimmungsradius der teilasphérischen Spiegel
der Versuchspersonen (ca. 2.000 mm) im Vergleich
zu sphérischen Spiegeln (ca. 1.600-1.700 mm) in
dieser Studie zu sehen. So kénnten Fahrer mit
einem teilasphérischen AuBenspiegel an ihrem ei-
genen Fahrzeug moglicherweise weniger starke
Verzerrungen gewohnt sein und sie haben kleinere
Licken gewahlt, da sie die starkere Verkleinerung
der sphérischen Spiegel nicht gewdhnt waren und
daher auch nicht kompensieren konnten. Nach de
VOS (2000) [85] deuten diese Ergebnisse darauf
hin, dass Fahrer, die teilasphérische Spiegel ge-
wohnt sind, weniger Erfahrung mit ihren Spiegeln
haben, da diese noch nicht so lange wie
sphérische AuBenspiegel verfigbar sind. Besitzer
von Fahrzeugen mit sphérischen Spiegeln hatten
also mehr Zeit, die Eigenschaften ihrer Spie-
gel kennen zu lernen. Diese Annahme ist je-
doch fraglich, da sie sehr lange Lernzeiten voraus-
setzen wirde und die Frage aufwirft, ob es akzep-
tabel ist, wenn man erst nach einer so langen Zeit
die Eigenschaften des Spiegels kompensieren
kann.

Wie oben bereits angedeutet wurde, hat auch die
Starke der Krimmung einen Einfluss auf die Beur-
teilung von Distanzen. In den meisten Untersu-
chung zeigten Spiegel mit einer starkeren Krim-
mung groéBere Verzerrungen der Distanzwahrneh-
mung (z. B. FISHER & GALER, 1984 [31]; SUGIU-
RA & KIMURA, 1978 [80]). So halbiert sich der mi-
nimale Sicherheitsabstand bei einem Spiegel mit
600 mm Radius im Vergleich zu einem planen
AuBenspiegel (FISHER & GALER, 1984 [31]). Einen
Uberblick tiber die Ergebnisse verschiedener Stu-

dien und eine grafische Zusammenfassung der
gefundenen Uberschitzungen konvexer Spiegel
mit unterschiedlichen Radien im Vergleich zu pla-
nen Spiegeln findet sich bei FLANNAGAN, SIVAK &
TRAUBE (1997) [40] und FLANNAGAN et al. (1998)
[42]. Wenn man diese Studien miteinander ver-
gleicht, so zeigt sich, dass sich die Distanzschét-
zungen zwar mit zunehmendem Krimmungsradius
verbessern, eine Uberschétzung jedoch bestehen
bleibt. Da die meisten Untersuchungen sich aber
nur mit Rlckspiegeln befasst haben, deren Krim-
mung maximal 2.000 mm war, untersuchten FLAN-
NAGAN et al. (1998) [42] Spiegel mit Radien bis zu
8.900 mm. Die Fragestellung ihres Experiments
war, ob die Abnahme der Uberschatzungen bei
konvexen Spiegeln mit zunehmendem Krim-
mungsradius dazu fihrt, dass bei leichten Krim-
mungen nahezu keine Fehleinschatzungen von Dis-
tanzen mehr existieren. Mit solchen Krimmungs-
radien (z. B. 8.900 mm) hatten dann teilaspharische
Ruckspiegel ausgeriistet werden kénnen, die auf-
grund des asphérischen Teils trotzdem ein groBes
Sichtfeld nach hinten bieten wirden. Die Ergebnis-
se zeigten jedoch, dass auch bei Radien bis 8.900
mm im Vergleich zu planen Spiegeln noch Uber-
schatzungen auftraten. Die kleinste Uberschatzung
in diesem Experiment betrug dabei 8 % bei 8.900
mm Krimmungsradius. Die in dieser Untersuchung
eingesetzte Methode ist eine im Vergleich zu den
oben genannten Spurwechsel-Studien direktere
Messung der Distanzwahrnehmung. Bei der so ge-
nannten ,Magnitude Estimation“-Methode muss
die Versuchsperson die Distanz zu einem im Ruck-
spiegel zu sehenden Fahrzeug einschatzen, ohne
dass weitere Aufgaben (wie z. B. das tatsachliche
Fiihren eines Fahrzeugs oder Ahnliches) von ihr ge-
fordert werden. Die Beurteilung der Distanz ge-
schieht dabei in Relation zu einer Standarddistanz.
Es wird daher ein Fahrzeug in einer bestimmten
Entfernung vor das Fahrzeug des Versuchsteilneh-
mers gestellt und diesem als so genannter ,,Anker”
ein Wert zugeteilt (es wird z. B. einem 10 Meter ent-
fernten Auto der Wert 100 zugeteilt). Die Distanzen
zu den hinter dem Fahrzeug der Versuchsperson
positionierten Fahrzeugen werden nun im Vergleich
zur ,Anker“-Distanz geschatzt (einem 20 Meter
hinter der Versuchsperson stehenden Fahrzeug
sollte also im obigen Beispiel der Wert 200 zuge-
teilt werden). Zusammenfassend flihrt ein kleiner
Krimmungsradius zu starken Verzerrungen der
Distanzschatzungen, die bei gréBeren Radien
zwar abnehmen, jedoch nicht komplett verschwin-
den.
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Die Distanz zwischen Auge und Spiegel scheint die
Distanzschatzungen bei konvexen Spiegeln eben-
falls zu beeinflussen. FLANNAGAN, SIVAK, SCHU-
MANN et al. (1997) [43] untersuchten diesen Fak-
tor, indem sie mit Hilfe der ,Magnitude Estimation®-
Aufgabe Distanzen sowohl durch plane als auch
konvexe AuBenspiegel auf der Fahrer- und Beifah-
rerseite einschétzen lieBen. Der Abstand zwischen
Auge und Spiegel auf der Beifahrerseite war dabei
fast doppelt so groB wie der Abstand zum Spiegel
auf der Fahrerseite (1.226 mm und 651 mm).
Wahrend sich fir plane AuBenspiegel kein Unter-
schied in der Distanzschatzung fir die beiden
Spiegelpositionen zeigte, waren die Distanzschéat-
zungen bei konvexen Spiegeln abhangig vom Ab-
stand zwischen Auge und Spiegel. Ein Abstand,
der dem durchschnittlichen Abstand zum AufBen-
spiegel auf der Beifahrerseite entsprach, fihrte im
Vergleich zur kleineren Auge-Spiegel-Distanz auf
der Fahrerseite zu fast doppelt so groBen Uber-
schatzungen (fir die Verkehrssicherheit negativ).
Die Autoren kommen daher zu der Schlussfolge-
rung, dass die Einfihrung von konvexen AuBen-
spiegeln auf der Fahrerseite weniger starke Auswir-
kungen haben sollte als auf der Beifahrerseite.
Trotz dieser Tatsache empfiehit BOCKELMANN
(1990 [5], 1991 [6]) den Einsatz teilasphérischer
AuBenspiegel sowohl auf der Fahrer- als auch auf
der Beifahrerseite. Er begriindet dies neben dem
groBeren Sichtfeld und dem damit verbundenen Si-
cherheitsgewinn damit, dass ansonsten jeder Spie-
gel eine andere Informationsart beinhalten wirde
(Fahrerseite: teilasphérisch, Innenspiegel: plan,
Beifahrerseite: spharisch).

Ein weiterer wichtiger Aspekt der meisten Untersu-
chungen muss noch erwahnt werden. So scheint
es bei planen Spiegeln eine Tendenz zur Unter-
schatzung von Distanzen zu geben (z. B. FLANNA-
GAN et al., 1998 [42]; FLANNAGAN, SIVAK, SCHU-
MANN et al., 1997 [43]). Unterschatzungen von Dis-
tanzen sind jedoch positiv flr die Verkehrssicher-
heit zu bewerten. Bei FLANNAGAN et al. (1996)
[39] wurden Distanzen mit sphérischen Spiegeln
zwar Uberschétzt, die Distanzschétzungen mit teil-
asphérischen Rickspiegeln erwiesen sich jedoch
als erstaunlich genau. Da die Entfernungen mit pla-
nen Spiegeln jedoch auch in dieser Studie unter-
schéatzt wurden, werden die Ergebnisse dahin ge-
hend interpretiert, dass sphéarische und teilasphéri-
sche Spiegel Distanzen im Vergleich zu planen
Spiegeln Uberschéatzen (fir die Verkehrssicherheit
negativ). Viele Autoren berechnen die Fehlein-

schatzung mit konvexen Spiegeln im Vergleich zu
planen Spiegeln und nicht im Verhéaltnis zu den rea-
len Distanzen. In Bezug zu den realen Distanzen
(und nicht zu Distanzschatzungen mit planen Spie-
geln) sind konvexe Spiegel teilweise recht genau
(zumindest genauer als plane Spiegel). Wenn kon-
vexe Spiegel daher mit Verzerrungen in Verbindung
gebracht werden, so hangt dies auch davon ab,
welcher MaBstab als Referenz angesehen wird. Be-
trachtet man die tatsachliche Entfernung als rele-
vantes MaB, so kommt man maoglicherweise zu an-
deren Ergebnissen, als wenn man plane Spiegel als
Referenz nimmt. Die meisten Autoren wéhlen in
diesem Zusammenhang plane Spiegel als Ver-
gleichsgrundlage, da diese sich bei Distanzschét-
zungen im normalen Verkehrsgeschehen bewahrt
haben. Ob die Entscheidung fir plane Spiegel als
Referenz fir genaue Distanzschatzungen unter
allen Umstanden sinnvoll und richtig ist, wird
mittlerweile jedoch auch in der Literatur hinter-
fragt (vgl. FLANNAGAN, SIVAK & MEFFORD, 2002
[38]).

5.2 Schlussfolgerungen

Zusammenfassend konnten die berichteten Studi-
en zeigen, dass Uberschitzungen von Distanzen
bei konvexen Spiegeln existieren, diese jedoch je
nach Studie unterschiedlich hoch ausfallen. Insge-
samt sind diese Uberschatzungen aber weniger
hoch als von den meisten Autoren erwartet ausge-
fallen. Es muss dennoch ein Kompromiss zwischen
Qualitdt und Quantitdt des Sichtfelds gefunden
werden, da man nicht ausschlieBen kann, dass
unter bestimmten Bedingungen eine auch in der
Fahrpraxis sicherheitsrelevante Uberschatzung der
Distanzen vorkommen kann (z. B. unter Stress, in
Notféllen, vgl. FLANNAGAN, 1988 [33]; FLANNA-
GAN & SIVAK, 1993 [34]). So bieten sphérisch und
teilasphérisch konvexe Spiegel zwar ein gréBeres
Sichtfeld nach hinten, dieses wird im Vergleich zu
einem planen Spiegel jedoch verzerrt dargestellt.
Das Problem einer fehlerhaften Distanzwahrneh-
mung kann zwar durch verschiedene Faktoren be-
einflusst werden, aber vollstédndig lasst es sich an-
scheinend nicht vermeiden. Sphérische und teilas-
phérische Spiegel unterscheiden sich in den ge-
nannten Studien jedoch selten. Ein Vorteil teilas-
pharischer Spiegel kann darin gesehen werden,
dass dieser im sphérischen Teil eine weniger star-
ke Verzerrung produzieren muss, um das gleiche
Sichtfeld wie ein komplett sphérischer Spiegel zu
erhalten. Ein Nachteil teilasphérischer Spiegel zeig-
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te sich jedoch in der Untersuchung von de VOS
(2000) [85] und de VOS et al. (2001) [86]. Diese Au-
toren konnten demonstrieren, dass in ihrer Stich-
probe ausschlieBlich die Fahrer, die spharische
Spiegel gewodhnt waren, die verzerrenden Effekte
ihres Spiegels kompensieren konnten, nicht jedoch
Fahrer mit teilaspharischen Spiegeln an ihrem eige-
nen Fahrzeug. Studien zu Unfallraten bei Spur-
wechseln konnten keine negativen Auswirkungen
sphéarischer oder teilasphérischer Spiegel feststel-
len, die Benutzung schien im Gegenteil eher mit
einer Abnahme an Unféllen einherzugehen. Es
scheinen auch weder verstéarkte Anstrengungen
nétig zu sein, die durch konvexe Spiegel verzerrten
Bilder zu verarbeiten und zu interpretieren, noch
wird haufiger oder langer in den AuBenspiegel ge-
blickt. De VOS et al. (2001) [86] und de VOS (2000)
[85] haben zwar zeigen kénnen, dass Fahrer, die an
ihrem eigenen Fahrzeug einen sphérischen Spiegel
haben, hdufiger in den Spiegel schauten als Fahrer
mit einem planen Spiegel an ihrem eigenen Pkw.
Dies galt jedoch nicht fur Fahrer, die teilasphéri-
sche Spiegel besaBen. lhre Blickhaufigkeit unter-
schied sich nicht signifikant von der anderer Fahrer.
Die berichteten Reaktionszeiten in den genannten
Artikeln stiegen bei konvexen Spiegeln ebenfalls
nicht an. Im Gegensatz dazu haben JANI & MENE-
ZES (1962) [54] in ihrem Laborexperiment jedoch
zeigen kénnen, dass es etwas langer dauert, Ob-
jekte in einem konvexen im Vergleich zu einem pla-
nen Spiegel zu fokussieren. Der Unterschied be-
trug hierbei im Durchschnitt 0,12 Sekunden (0,11
Sekunden bei jliingeren und 0,15 Sekunden bei &l-
teren Versuchspersonen). Die Autoren kommen
aufgrund der ihnen vorliegenden Daten zu der
Schlussfolgerung, dass diese zusatzlich bendtigte
Zeit insbesondere bei héheren Geschwindigkeiten
auf Autobahnen und bei &lteren Verkehrsteilneh-
mern von Bedeutung sein kdnnte.

BOCKELMANN (1990 [5], 1991 [6]) weist des Wei-
teren darauf hin, dass die Spiegelgehduse vor einer
groBflachigen Einflhrung teilasphérischer AuB3en-
spiegel einer Uberarbeitung bediirfen. Da viele
Spiegel zu tief im Geh&use liegen, kénnten die Vor-
teile der asphérischen Flache nicht vollstdndig aus-
genutzt werden.

In Bezug auf die unterschiedlichen experimentellen
Methoden (Spurwechsel und direkte Schatzung
der Distanzen durch Magnitude Estimation) haben
FLANNAGAN et al. (1998) [42] festgestellt, dass die
Ergebnisse keine groBen Unterschiede aufweisen.
In der vorhandenen Literatur gibt es insgesamt we-

nige Untersuchungen, die explizit die Vor- und
Nachteile sphéarischer und teilasphérischer Spiegel
miteinander verglichen haben. Hier besteht daher
ebenso die Notwendigkeit weiterer Studien zu die-
sem Thema wie zur Frage, inwieweit die zuséatzli-
che Verwendung des Innenspiegels die negativen
Auswirkungen nicht-planer Spiegel kompensieren
kann. In den wenigen Studien, die diesen Faktor in
ihr Versuchsdesign aufgenommen haben, zeigten
sich positive Auswirkungen des Innenspiegels auf
die Distanzschatzungen. Der asphérische Teil eines
AuBenspiegels wird dann mdglicherweise nur flr
eine letzte Uberpriifung herangezogen, ob man die
Spur wechseln kann oder nicht (,Go or no-go“-
Indikator). Wie sich in den Fragebdgen zeigte, be-
steht auch Handlungsbedarf in Bezug auf das
Wissen der Fahrer Uber ihre eigenen Spiegel und
die Eigenschaften sphérischer und teilasphéarischer
Spiegel. Weitere Vorschlage fliir Bereiche, die drin-
gend zusatzlicher Untersuchungen bedtrfen und
Anregungen fir Forschungsansédtze finden sich
z. B. bei FLANNAGAN & SIVAK (1996) [35].

AbschlieBend soll hier die Argumentation von de
VOS (2000) [85] und de VOS et al. (2001) [86] zum
Einsatz konvexer Spiegel und zur Abwagung der
Vor- und Nachteile berichtet werden. Die Autoren
vergleichen die Vorteile der Reduzierung des toten
Winkels mit dem Nachteil des Wahlens kleinerer
Licken bei Spurwechseln. Unter dem Gesichts-
punkt der Unfallvermeidung wird nun die Frage
aufgeworfen, inwieweit der Fahrer auf der benach-
barten Spur die Situation kontrollieren und einen
Unfall vermeiden kann. Im Falle einer zu kleinen
Licke besteht nach der Forschergruppe um de
VOS fir den von hinten kommenden Fahrer eher
die Méglichkeit, den Fehler zu kompensieren, da er
noch frihzeitig mit Bremsen oder Ausweichen rea-
gieren kann. Ist der Fahrer in der benachbarten
Spur jedoch schon im toten Winkel und daher sehr
nah, so bestehen weniger Optionen, eine geféhrli-
che Situation zu vermeiden. Die Autoren kommen
daher zu der Schlussfolgerung, dass eine Verbes-
serung der Sicht im toten Winkel wichtiger als der
Nachteil der Verkleinerung der akzeptierten Liicken
beim Spurwechsel ist. Daher sollten nicht-plane
Spiegel vorteilhaft fiir die Sicherheit sein. Einen
Uberblick liber die zu diesem Thema durchgefiihr-
ten Studien gibt Kapitel 5.3. Neben den Ergebnis-
sen der Untersuchungen werden, sofern sie ver-
fugbar sind, auch die Empfehlungen bezuglich der
Verwendbarkeit konvexer AuBenspiegel wiederge-
geben.
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5.3 Ubersicht bisheriger Studien

Autoren Methode Vpn | Krimmungsradius | Ergebnisse Empfehlung
BOCKELMANN Uberblicks- - - - Der Autor befiirwortet den Einsatz teilas-
(1990 [5], 1991 [6])| artikel phérischer Spiegel fur beide Fahrzeugseiten.
BOWLES (1969) | SPY"™ plan und 48 Inch | Uberschatzung von Fur die meisten Leute sind in kritischen
wechsel 8 s . X . Fahrsituationen plane Spiegel sphérischen
9] . sphérisch Distanzen mit konvexen Spiegeln R X
(dynamisch) Spiegeln vorzuziehen.
1.Keine signifikanten
Unterschiede zwischen
BURGER 1. Spur- den einzelnen Krimmungsradien
s 1.12 )
MULHOLLAND, wechsel 80, 55, 4_(_] }md 20 aber hohere Unzufriedenheit bei . . .
SMITH (semi- ) I.nch spharisch starkerer Krimmung. Sphérische Spl(.-:'gel mit 55 Inch
dynamisch) (insgesamt 46 N Kriimmungsradius werden empfohlen.
& SHARKEY o Nul » 12 | Spiegelsysteme) | 2-Uberschétzung von
(1980) [11] Match : Distanzen bei kleineren
Radien, besonders bei gréBeren
Distanzen.
Keine Empfehlung, Vor- und Nachteile pla-
CARRUTHERS Uberblicks- ner‘ und konvexerj Splegell wer_den (.1|skut|ert.
(1966) [14] artikel . -- -- Bei konvexen Spiegeln wird eine Einge-
wodhnungsphase bendtigt, dann sollten
jedoch keine Probleme mehr auftreten.
Keine Empfehlung, aber
der Autor schlagt zur Verbesserung der
CONNOLLY Uberblicks- - - - rickwartigen Sicht ein gréBeres Sichtfeld
(1964) [18] artikel von mindestens 44°
vor, um den toten Winkel
zu eliminieren.
Spur- . )
wechsel plan, 1.950, Vorteile konvexer Spiegel werden gesehen,
FISHER & GALER (Labor- 21 1.400 und Kleinere Liicken werden mit zu- weitere Analysen sind notwendig, 600 mm
(1984) [31] experiment 600 mm nehmender Krimmung akzeptiert. Kriimmung sind zu stark und damit
xp ’ spharisch unsicher.
Filme)
1.500 und 2.000
mm sphérische
Befragung Spiegel + 3
FLANNAGAN & (C”ha:nhé ;/t\lo- tse’"i":‘;'r?:ifcuhn‘ier_ Nach 4 Wochen wurden alle nicht-
FLANNAGAN Y 114 P .g . planen gegenliber planen Spiegeln --
mit nicht- schiedlichem An-
(1998) [32] A . bevorzugt.
planem teil variabler
Spiegel) Kriimmung: 34,
40 oder 66 %
der Spiegelbreite
FLANNAGAN & Uberblicks- - - - Vorteile teilasphérischer gegenliber
SIVAK (1993) [34] | artikel sphérischer Spiegel werden betont.
Nicht-plane Spiegel werden generell positiv
FLANNAGAN Uberblicks- _ _ - beurteilt, es werden keine schwer wiegenden
(2000) [37] artikel Probleme mit nicht-planen Spiegeln erwar-
tet, sondern eher ein Sicherheitsgewinn.
Magnitude plan, spharisch Nlcr.mlt-plane Splegel fuhrerj u Uber.- . . . '
L schétzung von Distanzen im Vergleich | Wenn eine deutliche Adaptation an die
FLANNAGAN, Estimation 1.000 mm und zu planen Spiegeln. Plane Spiegel Spiegel méglich ist, dann wird die Be-
SIVAK & TRAUBE | (Feldex- | 24 | teilaspharisch mit | 2 P'anen Spiegein. Mane Spieg plegel mog > dann wir
) . unterschétzten, teilasphérische waren | nutzung nicht-planer Riickspiegel nach-
(1996) [39] periment, 1.400 mm im h . .
. p s . sehr genau. Es gab Anzeichen fiir drticklich empfohlen.
statisch) spharischen Teil
Lerneffekte.
FLANNAGAN. Magnltgde plan, 2.100, Dls.tanzen vyerder? auch mit konvexen .
Estimation Spiegeln mit Radien bis 8.900 mm Unentschlossen in Bezug auf den Kompro-
SIVAK, KOJIMA . 3.300, 5.400 und | - iy . A ) ; e -
(Feldexperi-| 12 Uberschatzt; je kleiner der Radius ist, | miss zwischen Qualitat und Quantitat des
& TRAUBE (1998) 8.900 mm M B, » )
ment, sta- . desto hoher werden die Distanzschét- | Sichtfelds.
[42] . sphérisch
tisch) zungen.
FLANNAGAN, Magnitude Uberschétzung von Distanzen bei
SIVAK, SCHU- Estimation .g ~ - Effekte auf Beifahrerseite gréBer, daher Ein-
plan und 1.400 konvexen Spiegeln, gréBere Uber- . ) .
MANN, KOJIMA (Feldex- 8 mm sphérisch schétzung bei gréBerem Auge-Spiegel fuhrung konvexer Spiegel auf Fahrerseite
& TRAUBE (1997) | periment, P 9 9 ge-spleg weniger problematisch.
. Abstand.
[43] statisch)
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Autoren Methode Vpn | Krimmungsradius | Ergebnisse Empfehlung
Uberblicks- Bei Nutzfahrzeugen werden auf der Fahrer-
artikel, Ver- seite konvexe AuBenspiegel empfohlen, fur
lf/l(ljl_SLBSE(? 2;(9?[ 45) messung -- -- -- andere Fahrzeuge werden keine Empfeh-
der Sicht- lungen in Bezug auf Rickspiegel ausge-
verhéltnisse sprochen.
?;ffg;s_ Reaktionszeit mit teilaspharischem
HELMERS, Entdecken plan, sphérisch Spiegel am kirzesten, am langsten Keine Empfehlung, da in dieser Studie nur
FLANNAGAN, von Fahr- 2.100 mm und mit planem Spiegel. Altere Vpn die qualitative Frage nach dem Vorhanden-
SIVAK, OWENS, zeugen 24 teilasphédrisch mit | l&ngere Reaktionszeiten als jlingere. sein eines Fahrzeugs gestellt wurde (Ja-
BATTLE & SATO (Labgorex- 2.100 mm im Bei sphéarischen Spiegeln mehr Nein-Entscheidung), aber keine Distanz-
(1992) [50] ) . spharischen Teil Fehler als bei planen oder teilasphéd- | schatzungen erfragt wurden.
periment;
) ’ rischen Spiegeln.
statisch)
HENDERSON, Teilasphérische Spiegel stellen moglicher-
SMITH, BURGER | Uberblicks- - - - weise einen Kompromiss zwischen den
& STERN (1983) artikel Eigenschaften spharischer und planer
[51] Spiegeln dar.
Anzahl :j??teastt)aetrlsélsssvhuerzgn:ii?nzgil:;r;:r?e- Keine Empfehlung, aber: Einige, insbe-
erkannter o . K sondere &ltere, Personen kdnnten mit
Symbole mit dem planem Spiegel erkannt, im einem konvexen Spiegel Schwierigkeiten
JANI & MENEZES | > Durchschnitt brauchten die Vpn 0,12 °Xen Spleg 9
in einer 14 plan und 41 Inch . v haben, Details des folgenden Verkehrs klar
(1962) [54] ) Sekunden l&nger, um den sphérischen . 1 .
Minute . . . . zu erkennen. Die zusétzlich aufzubringende
Spiegel zu fokussieren, altere Teil- . ) . S
(Labor- . Zeit zum Fokussieren kénnte bei héheren
experiment) nehmer brauchten durchschnittlich Geschwindigkeiten von Bedeutung sein
P sogar 0,15 Sekunden langer. 9 9 :
Ver.schledene Kon\{exe Spiegel \{vurcllen a.m Koltﬂugel Es wurden keine teilasphérischen Spiegel
Spiegelsysteme platziert, waren teilweise nicht einzu- X .
Befragun mit planen und stellen. Ein System mit gréBerem pla- untersucht. Vorteile der Reduzierung des
KAEHN (1975 9ung 515; P " 4 g . P toten Winkels werden erkannt. Keine Emp-
nach Test- konvexen (50 oder| nen Spiegel auf der Fahrerseite wurde ) ) .
[55], 1976 [56]) 150 ) . fehlung. Ergebnisse dieser (eher unrealis-
fahrten 60 Inch) Spiegeln | gegeniiber dem getesteten System . - . .
-~ g ; tischen) Spiegelsysteme lassen keine ein-
unterschiedlicher | mit einem konvexen Spiegel auf der deutigen Schiussfolgerungen zu
GroBe Fahrerseite bevorzugt. 9 9 9 :
KELLEY & Uberblicks- Die Autoren ziehen einen gekrimmten
PROSIN (1969) artikel -- -- -- Spiegel einem planen Spiegel mit zu
[57] kleinem Sichtfeld vor.
Messung 9 Vpn hatten auf
von der Fahrerseite 24 von 26 Versuchspersonen hatten Vorteile des teilasphérischen Spiegels ge-
LANG (2004)[58] Fehlein- 26 einen planen, 6 den Spiegel so eingestellt, dass sie genuber planen und konvexen Spiegeln
stellungen einen sphérisch, einen GroBteil ihres Fahrzeuges er- werden betont. Fehleinstellungen kénnen
des AuBen- 11 einen teilas- kennen konnten. besser kompensiert werden.
spiegels phérisch Spiegel.
plan, sphérisch
(55 % der Fahr-
zeuge mit Radien
Analyse von zwischen 1.400 Keine Unterschiede zwischen Empfehlung von sphérischen und teil-
LUOMA, SIVAK | o UZ 407 | und 2.000 mm) | spharischen und teilaspharischen o ';érischzn o iep e e
& FLANNAGAN p Un- | und teilasphérisch | Spiegeln. Tendenz zu weniger Un- phanis piegein. Vin! 9
wechsel- . } . - . . toten Winkels scheint wichtiger als ein
(1995) [59] . félle | (2.000 mm im fallen bei nicht-planen im Vergleich ) A
unfallen o . . unverzerrtes Bild zu sein.
spharischen Teil zu planen Spiegeln.
und 140-800 mm
im asphérischen
Teil)
Uberblicks-
mgggggi artikel (aus-| _ _ Zusatzliche teilaspharische Spiegel werden
DALBY (1995) [62] ic;w;eﬁllch empfohlen.
MORROW & Uberblicks- Die Benutzung von konvexen Spiegeln mit
SALIK (1962b) artikel - - - einem Krmmungsradius von weniger als 41
[65] Inch wird empfohlen.
plan und 48 Inch | In Bezug auf die GroBe der akzeptier-
1,22 m) sphérisch| ten Licke gibt es keine Unterschiede | Vorteile durch groBeres Sichtfeld bei kon-
MORTIMER & Spur-
JORGESON chhseI 8 (zusétzliche zwischen Tag und Nacht und Art des | vexen Spiegeln; keine Nachteile, wenn
(1974) [66] (dynamisch) Nutzung des Spiegels. Keine Unterschiede zusétzlich ein planer Innenspiegel benutzt

Innenspiegels
war erlaubt)

zwischen Spiegeln bei Aufgaben,
die die Sicherheit betreffen.

wird.
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sphérischen Teil

Spiegel kompensieren. In Bezug
auf den toten Winkel teilasphéa-

rische Spiegel besser als sphéa-

rische und plane Spiegel.

Autoren Methode Vpn Kriimmungsradius | Ergebnisse Empfehlung
plan, 47 und 29 Ohne.lnnenspleglel Uperscpatzung
s der Distanzen, diese ist groBer bei
Spur- 36 Inch spharisch kleinerem Krimmungsradius; mit
MORTIMER p (zusatzliche ) ) 9 N Konvexe Spiegel sind einigermaBen sicher
wechsel (18 pro Innenspiegel keine Unterschiede; ) . )
(1971) [67] . Nutzung des : . und die Vorteile Uberwiegen.
(dynamisch)| Versuch) f . Beurteilung der Geschwindigkeit
Innenspiegels in . .
kein Problem mit konvexen
Versuch 2 erlaubt) .
Spiegeln.
OLSON & Uberblicks- Zusétzliche konvexe Spiegel (Radius >
POST (1979) artikel (aus-| - _ 20 Inch) zur Eliminierung des toten Winkels;
schlieBlicl istanzschétzung sollten mit planem
[70] hlieBlich Di ha g soll it pl
Lkw) Spiegel durchgefihrt werden.
PILHALL Uberblicks- Teilasphérische AuBenspiegel werden
(1981) [71] artikel - - - empfohlen (optimaler Radius des
spharischen Teils 2.000 mm).
Unterschéatzung bei planem Spie-
Viele unter- AuBenspiegel: gel, ausgeglichene Schatzungen
ROWLAND schiedliche | insgesamt | 200 Inch (fur die mit 80 Inch konvexen Spiegeln; Spharische Spiegel mit 40 Inch Kriim-
SILVER ’ kleine Ex- | 150 ver- Autoren entspricht | Uberschatzung mit zunehmender | mungsradius sind ein zufrieden stellender
VOLINSKY. perimente | schiedene | dies einem planen | Kriimmung. Lokalisierung von Kompromiss in Bezug auf Kriimmung,
BEHRMAN‘ (insgesamt | Vpn Spiegel), 80, 40 Zielen ist nicht schlechter, sondern | daher wird dieser Radius fiir alle Spiegel
NICHOLS & 15) (zwischen | und 20 Inch meistens besser als mit planen (links, rechts, innen) empfohlen. Es wird
CLISHAN (statisch, | 3und 34 | sphérisch Spiegeln; Anpassung und Lernen | weiterhin empfohlen, Spiegel mit Radien
(1970) [73] semidy- Vpn pro Innenspiegel: ist bei konvexen Spiegeln notig, < 20 Inch und > 80 Inch und auch plane
namisch, Versuch) 200, 20, 121/, und aber moglich; keine Unterschiede | Spiegel zu vermeiden.
dynamisch) 10 Inch zwischen Leistungen bei Tag und
Nacht.
::z[a;:rn_ Die Sichtwinkel betrugen ca. 20°.
SAND, van de Mesiun ’ Teilasphérische Spiegel boten
SCHRULL- seitliche? einen zusatzlichen Uberblick tiber | Der Einsatz teilaspharischer Spiegel ist
KAMP & und riick- _ sphérisch konvex | den rickwértigen Verkehr. Eine mdglich, die gesetzlichen Werte sollen
WALLEN- wiirtiger und asphérisch Eingewdhnungszeit und eine aber bereits durch den sphérischen Teil
TOWITZ (2001) Sicht?elder leichte Verzerrung der Abbildungs- | erfullt werden.
[83] bei Kraft- qualitat wurden jedoch be-
radern obachtet.
Keine Belege flir eine Zunahme an . . s ’
SCHUMANN, | Analyse Unfallen bei konvexen Spiegeln im Vorteile tellasphansch_er Spiegel .werdgn
plan und 1.400 - ) betont, da der tote Winkel reduziert wird,
SIVAK & von Spur- | 3.038 Vergleich zu planen Spiegeln, . ) ) .
A (+ 200) mm ) . M die Verkleinerung von Objekten aber flr
FLANNAGAN | wechsel- Unfélle sohrisch tendenziell eher weniger Unfélle. roBe Teile des Spiegels geringer ist als
(1998) [76] unfallen P Besondere Vorteile bei jungen und gei e haricohon Sp ieg elng 9
alten Fahrern (Hochrisikogruppe). P plegein.
Distanz-
schatzun- . Positive Auswirkungen
g,'\AAIIR-II—ZI)-kLES & | 9en (Einheit ;lzs()gizsung plan und 50 Inch | (i. S. von Reduzierung
BURGER Feet) @ T’est- (1.270 mm) von Fehleinschétzungen) von -
(1978) [77] (Labor- sit.zun ) sphérisch Training und Lernen wurden ge-
experiment, 9 funden.
Filme)
Mit kleinerem Krimmungsradius . . . )
SUGIURA & Null Match plan, 1.500, 1.200, réBere Uberschatzung der Konvexe Spiegel mit Radien < 900 mm sind
KIMURA (semi- 10 900, 600 und 300 g. o 9 . nicht empfehlenswert, 900-1.200 mm sind
(1978) [80] dynamisch) mm sphérisch Distanzen; bei planen Spiegein zu empfehlen
Tendenz zur Unterschétzung. ’
1. weniger als die Hélfte der
Fahrer kennt die Eigenschaften
s ihres Spiegels, nur ein Drittel
1. plan, sphérisch . L . )
A weiB3, was fur einen Spiegel sie
und teil-
1. e haben.
Befragun asphérisch ) ) )
gung 2 olan. 1.400 2. Akzeptanz kleinerer Liicken bei
VOS, de 2. 1.208 - pian, 1.4U0 mm hicht-planen Spiegeln. Fahrer, Nicht-plane Riickspiegel auf der Fahrerseite
(2000) [85] Spur. 2.36 SphatlS‘Ch, tell_- die spharische Sp|ege| gew('jhnt sind vorteilhaft fir die Sicherheit.
aspharisch mit . )
wechsel 1.400 oder sind, konnten die verzerrenden
(dynamisch) 2.000 mm im Eigenschaften spharischer
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Autoren Methode Vpn Krimmungsradius Ergebnisse Empfehlung
Akzeptanz kleinerer Licken
bei nicht-planen Spiegeln.
plan, 1.400 mm Fahrer, die sphérische Spiegel
VOS, de, HORST, Sourwechsel sphérisch, teilas- ss:\zlzx;(j::,lzlim::stizacfign Nicht-plane Ruckspiegel
van der & PEREL (dpnamisch) 36 pharisch mit 1.400 sphérischer S ig ol kompen- auf der Fahrerseite sind
(2001) [86] Y oder 2.000 mm im P pieg P vorteilhaft fiir die Sicherheit.
spharischen Til sieren. In Bezug auf den toten
P Winkel teilaspharische Spiegel
besser als sphérische und
plane Spiegel.
plan, 2.045 45 % der Befragten kannten
VOS. de (SD : 531) mm ihren Spiegeltyp. Es gibt
THEEUWES & Befragung 47 spharisch und 1.900 3:;6(;56?:f;fe'r';::;nBsgi“tzung -
PEREL (1999) [87] (SD = 297) mm . .
teilasphérisch planen, spharischen und teil-
P aspharischen Spiegeln.
Unerfahrene Personen
WALRAVEN & Sourwechsel lan. 600 und werden bei konvexen Konvexe Spiegel mit einem
: piegeln mit zunehmender rimmungsradius nicht
MICHON (1969 (dpnamlsch) 12 ?206 oot Spiegeln mit zunehmend Kro dius nich
[88] 4 ’ Geschwindigkeit konser- kleiner als 1.200 mm.
vativer.

6 Empirische Untersuchungen

Im Folgenden werden die im Rahmen des Projek-
tes durchgeflihrten Experimente beschrieben. Bei
der Planung der Experimente wurde ,,zweiseitig” an
die Fragestellung herangegangen, d. h., die ersten
beiden Experimente wurden so geplant, dass
eventuelle Defizite teilaspharischer AuBenspiegel
mdglichst eindeutig entdeckt werden. Die Defizite
teilasphérischer Spiegel lagen — nach Meinung der
Autoren — in der verzerrungsbedingt schlechteren
Abbildungsqualitat. Diese kdnnte Auswirkungen
auf Distanz- und/oder Geschwindigkeitsschétzun-
gen haben. Experiment 1 prifte daher auf Unter-
schiede in der Distanzschatzung mit planen,
sphérischen und teilasphédrischen AuBenspiegeln.
Experiment 2 sollte dann in einem etwas realitats-
ndheren Versuchsaufbau die Geschwindigkeits-
schatzungen mit teilasphdrischen Spiegeln einer
Uberpriifung unterziehen. Dies wurde durch die
Schétzung von Kontakizeit mit einem anderen
Fahrzeug operationalisiert und wiederum mit der
Leistung mit planen und spharischen Spiegeln ver-
glichen. Nachdem durch die ersten beiden Experi-
mente die eventuellen Nachteile herausgearbeitet
wurden, diente das dritte Experiment dazu, die
mdglichen Vorteile teilasphérischer Spiegel zu
Uberprtifen. Die Vorteile bestehen in einem gréBe-
ren Sichtfeld, das jedoch nicht durch langere Re-
aktionszeiten bei Spurwechselentscheidungen er-
kauft werden sollte.

Soweit in den jeweiligen Auswertungen nichts
anderes berichtet wird, wurden alle statistischen
Analysen mit SPSS in den Versionen 11 und 12 bei
einem Alpha-Niveau von 5 % berechnet.

6.1 Erstes Experiment

Das erste Experiment wurde im Januar 2004
durchgefiihrt. Ziel dieses Versuchs war eine erste
Uberpriifung der Frage, ob sich die Distanzschét-
zungen mit einem planen, sphérischen und teilas-
phéarischen AuBenspiegel signifikant voneinander
unterscheiden. Im Folgenden werden die Methode
und die Durchfiihrung dieses Feldexperiments mit
statischem Versuchsdesign kurz beschrieben, da-
nach werden die Ergebnisse dargestellt und diese
im Anschluss diskutiert und mit Befunden der Lite-
ratur verglichen.

6.1.1 Versuchsaufbau
Teilnehmer des Experiments

A priori wurde eine Planung des Stichprobenum-
fangs durchgefiihrt. Bei einem oa-Niveau von 5 %,
einer Teststarke 1- o von 80 % und unter Annahme
eines kleinen bis mittleren Effekts (f = .20) ergab
sich eine StichprobengréBe von 17 Versuchsperso-
nen fUr den relevanten Haupteffekt des Spiegels
und von 26 Versuchspersonen flr die Interaktion
der zwei Faktoren Spiegel - Distanz. Dementspre-
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chend wurden 26 Versuchspersonen als minimale
StichprobengréBe festgelegt. Insgesamt nahmen
27 Versuchspersonen an diesem Experiment teil,
zwei mussten nachtraglich jedoch von den Analy-
sen ausgeschlossen werden, da bei einem Teilneh-
mer Fehler in der Durchfihrung des Experiments
auftraten und die Daten der anderen Versuchsper-
son darauf hindeuteten, dass sie die Instruktion
falsch verstanden hatte. Vorraussetzung fur die
Teilnahme an dem Experiment war der Besitz eines
Pkw-Fihrerscheins. Es nahmen ausschlieBlich
Studentinnen und Studenten des Fachs Psycholo-
gie der Universitat Trier teil, die im Rahmen ihrer
Ausbildung fir ihre Teilnahme mit einer halben
Versuchspersonenstunde entlohnt wurden. Das
Durchschnittsalter betrug 21,8 Jahre, wobei die
jungste Person 19 Jahre und die alteste 31 Jahre
alt war. 16 Versuchspersonen waren weiblich und 9
mannlich. Falls Fehlisichtigkeiten auf Seiten der
Teilnehmer vorhanden waren, so wurden diese
durch geeignete MaBnahmen (Brille, Kontaktlinsen)
korrigiert.

Methode

Im Kapitel 5 ,Stand der Forschung® wurde darge-
legt, dass die meisten der bisher durchgefiihrten
Studien die Distanzschatzungen durch sphérische
und teilasphérische Spiegel zu Schatzungen mit
planen AuBenspiegeln in Beziehung gesetzt haben.
Aus diesem Grund wurden auch in dem ersten Ex-
periment Distanzen mit spharischen (Krimmungs-
radius 1.400 mm) und teilaspharischen (Krim-
mungsradius asphérischer Teil von 2.000 mm bis
ca. 160 mm) AuBenspiegeln beurteilt und diese
dann mit den Schétzungen mit einem planen Spie-
gel verglichen. Die Distanzschatzungen mit dem
planen Spiegel dienten somit als Kontrollvariable.
Es wird angemerkt, dass die Spiegel so gewa&hit
wurden, dass sie eine moglichst groBe Population
widerspiegeln. Verwendet wurden daher Golf-lll-
Spiegelgehduse mit entsprechenden Spiegeltypen
(plan sphérisch konvex, teilaspharisch), deren
GroBe (Breite ca. 170 mm, Héhe ca. 100 mm) und
Krimmungsradien hdufig auftreten, was aus den
Untersuchungen zum Ausristungsstand hervor-
geht (vgl. Kapitel 3.1).

Um zusatzlich untersuchen zu kdénnen, ob die
Entfernung zum Versuchsfahrzeug in Abhangig-
keit von den drei Spiegeln einen Einfluss auf
die Distanzschatzung hat, wurden 5 verschiede-
ne Distanzen zwischen 4 und 20 Metern unter-
sucht.

Bild 6.1: Fahrzeug mit Versuchsperson (Vordergrund) und Test-
objekt (Hintergrund)

Die beiden unabhangigen Variablen in diesem
Versuch waren daher die Art des Spiegels
(plan, sphérisch, teilasphérisch) und die Entfernung
des einzuschatzenden Objekts (4, 8, 12, 16, 20
Meter). Es wurde also ein zweifaktorieller Ver-
suchsplan mit kompletter Messwiederholung reali-
siert.

Als abhdngige Variable fungierte die Entfernungs-
einschatzung, die mit Hilfe der Methode des
»Magnitude Estimation® erfasst wurde. Dieses Ver-
fahren wurde im Rahmen verschiedener Studien
erfolgreich eingesetzt und wurde daher schon im
Kapitel 5 ,Stand der Forschung® beschrieben.
Distanzschatzungen in Metern sind fir viele Men-
schen nicht leicht und deshalb wurde auf die
etablierte Methode ,Magnitude Estimation
zurlickgegriffen, da sie eine einfache Mdoglichkeit
darstellt, eine Distanz im Verhaltnis zu einer Stan-
darddistanz zu schétzen.

Vor Beginn des eigentlichen Experiments wurde
den Versuchspersonen ein kurzer Fragebogen vor-
gegeben, sodass Informationen zur Nutzung des
Spiegels, (Vor-)Erfahrungen mit verschiedenen
Arten von Spiegeln, zur Art des Spiegels am ei-
genen Fahrzeug und zum Fahrverhalten (jhr-
liche Fahrleistung, Haufigkeit der Nutzung fir Auto-
bahn-, LandstraBen- oder Stadtfahrten) der Teil-
nehmer vorliegen. Diese Daten konnten in den
Analysen verwendet werden, um Aussagen Uber
mdgliche Lern- und Erfahrungseffekte mit unter-
schiedlichen Spiegelsystemen empirisch zu be-
grinden. Zu diesem Zweck wurden die Versuchs-
personen in Abh&ngigkeit von ihrer Erfahrung mit
teilasphérischen Spiegeln einer von 3 Gruppen zu-
geteilt: 1. ,Viel Erfahrung mit teilasphérischen Spie-
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geln®, 2. ,Wenig Erfahrung mit teilaspharischen
Spiegeln“ und 3. ,Keine Erfahrung mit teilasphéri-
schen Spiegeln“. Das Zuteilungskriterium zur ers-
ten Kategorie mit viel Erfahrung war eine jahrliche
Fahrleistung von mehr als 10.000 km mit teilas-
phérischen Spiegeln. Folglich befanden sich in der
zweiten Kategorie Versuchspersonen mit weniger
als 10.000 km jahrlicher Fahrleistung mit teilas-
phérischen AuBenspiegeln. Die dritte Gruppe um-
fasste alle anderen Versuchspersonen, unabhangig
von ihrer jéhrlichen Fahrleistung und ihrem AuBen-
spiegel (entweder plan oder spharisch). Die Grup-
peneinteilung geschah auf diese Weise, da die
Hauptfragestellung die Verkehrssicherheitsaspekte
teilasphéarischer AuBenspiegel betrifft und das
Differenzierungsvermégen in Bezug auf die Er-
fahrungen mit diesem Spiegel am groBten sein
sollte.

Da es in diesem ersten Experiment zun&chst
darum ging, zu einer ersten Beurteilung Uber die
verschiedenen Spiegel zu gelangen, wurden die
unterschiedlichen Eigenschaften der Spiegel durch
das gewdhlte Versuchsdesign besonders hervor-
gehoben. Daher wurde der teilaspharische Spiegel
im Experiment so abgeklebt, dass ausschlieBlich
der asphérische Teil zur Distanzschétzung verwen-
det werden konnte. Aus Griinden der Vergleichbar-
keit wurden auch die sphérischen und planen Spie-
gel so abgedeckt, dass nur eine genauso groB3e
Flache wie beim teilasphérischen Spiegel genutzt
werden konnte. Die Spiegel wurden zudem so vor-
bereitet, dass sie wahrend des Versuchs leicht aus-
getauscht werden konnten. Der Innenspiegel und
der rechte AuBenspiegel wurden bei dem Ver-
suchsfahrzeug komplett abgeklebt, um zu gewéhr-
leisten, dass die Distanzschatzungen ausschlieB3-
lich mit Hilfe der Informationen des linken AuBen-
spiegels geschahen. Das Testobjekt wurde zwar in
unterschiedlichen Entfernungen zum Fahrzeug der
Versuchsperson platziert, hatte zu diesem jedoch
immer einen seitlichen Abstand von ca. 1,5 Metern
(siehe Bild 6.2).

Ein Vorversuch ergab, dass zur Beobachtung des
Testobjekts eine Zeitspanne von 2 « 2 Sekunden
die besten Ergebnisse erbrachte. 2 Sekunden
waren den befragten Versuchspersonen zu kurz, da
sie diese Zeit flr eine erste Orientierung bendtig-
ten, 5 Sekunden erschienen den Teilnehmern dem-
gegeniber als deutlich zu lang. Aus diesem Grund
wurde eine Zeitspanne von 2 - 2 Sekunden ge-
wéhlt, die auch in Bezug auf ein normales Blickver-
halten wahrend der Fahrt als realistisch angesehen

s Ankerobjekt,
i— Entfernung
: 12 Meter

Spiegel sphérisch, |

Versuchsperson
aspharisch o. plan d

¥ Stehendes
Fahrzeug der
Versuchsperson

Ll e

Entfernung 1
4 Meter |

Entfernung 2
8 Meter |

Entfernung 3 '/
12 Meter |

Entfernung 4
5

16 Meter |

Entfernung
20 Meter

’ Seitlicher Abstand der Attrappe
zum Fahrzeug 1,5 Meter

Bild 6.2: Versuchsaufbau Experiment 1, Methode der Distanz-
schatzung

werden kann. Diese Zeitspanne entspricht unge-
fahr der bendtigten Zeit flr zwei kurze Blicke in
einen AuBenspiegel.

6.1.2 Durchfiihrung

Jede Versuchsperson wurde individuell getestet,
die Durchfiihrungszeit betrug pro Person ungeféhr
eine halbe Stunde. Das Experiment wurde bei Ta-
geslicht und bei geeigneten Witterungsbedingun-
gen (kein Regen oder Schnee) auf einer wenig be-
fahrenen StraBe durchgeflihrt. Die Position des
Versuchsfahrzeugs wurde variiert, um die am Rand
der StraBe zur Verfligung stehenden Tiefenreize,
die zur Orientierung héatten dienen kénnen, zu ver-
andern. Die Versuchsperson nahm auf dem Fahrer-
sitz des Versuchsfahrzeugs Platz und erhielt ihren
Fragebogen und die Instruktionen. Es standen drei
Versuchsleiter zur Verfigung. Ein Versuchsleiter
sal3 neben der Versuchsperson im stehenden Fahr-
zeug, gab die Instruktionen und den Fragebogen
und notierte die Antworten der Versuchsperson.
Ein zweiter Versuchsleiter variierte mit Hilfe einer
ca. 1,5 « 1,5 Meter groBen und bemalten Fahr-
zeugattrappe aus Holz die einzuschétzenden Dis-
tanzen, wahrend der dritte Versuchsleiter neben
dem Fahrzeug stand, die Spiegel austauschte und
wahrend des Versuchs die Spiegelfldche fir eine
Zeitspanne von 2 . 2 Sekunden aufdeckte und
somit die Sicht auf die Fahrzeugattrappe freigab.
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Die ersten 2 Sekunden konnte die Versuchsperson
zur Orientierung verwenden, nach Ablauf der
zweiten 2 Sekunden musste sie eine Distanz-
schatzung abgeben. Die verwendete Methode zur
Distanzschatzung war, wie gesagt, ,Magnitude
Estimation“. Es wurde daher ein Objekt als Anker
12 Meter vor das Fahrzeug der Versuchsperson ge-
stellt und diesem Objekt eine Entfernung von 100
zugeteilt. Die Versuchsperson sollte daraufhin die
Distanz der im Ruickspiegel zu sehenden Objekte
im Verhéltnis zu dem Anker einschatzen (vgl. Bild
6.2). Das Ankerobjekt blieb Uber die ganze Ver-
suchsdauer sichtbar. Jede Versuchsperson durch-
lief in diesem Experiment alle Bedingungskombina-
tionen (3 Spiegel - 5 Distanzen = 15 Durchgange).
Die Reihenfolge der Bedingungen wurde dabei ran-
domisiert und war somit flr die Versuchsperson
nicht vorhersagbar und bei jeder Versuchsperson
unterschiedlich. Dadurch konnten eventuell auftre-
tende Stérvariablen kontrolliert werden. Versuchs-
leitereffekte konnten dadurch reduziert werden,
dass sowohl die Instruktionen schriftlich vorgelegt
wurden, als auch durch die Tatsache, dass der
Versuchsleiter, der die Daten der Versuchsperson
im Fahrzeug erfasste, keine Kenntnis Uber die ge-
rade durchgefihrten Bedingungskombinationen
hatte.

6.1.3 Ergebnisse

Als Erstes wurde im Rahmen der Auswertung be-
rechnet, wie der Zusammenhang zwischen den
physikalischen Distanzen und den Schatzungen
mathematisch beschrieben werden kann. Die Ana-
lysen ergaben, dass dieser Zusammenhang fiir alle
drei Spiegel (plan, spharisch und teilasphérisch) li-
near ist. Eine nicht-lineare Funktion, wie z. B. eine
psychophysische Funktion der Form J = k - D", die
in der psychologischen Literatur im Bereich der
Wahrnehmung haufig zu finden ist, ergab keine
bessere Anpassung an die Daten. Die Linearitat
lasst sich auch in einer grafischen Darstellung sehr
gut verdeutlichen (vgl. Bild 6.4).

Die Hauptfragestellung befasste sich jedoch damit,
inwieweit die Krimmung des teilasphérischen
AuBenspiegels die Distanzschatzung im Vergleich
zum planen Spiegel und zu den realen Distanzen
beeintrachtigt. Der hierfir relevante Haupteffekt
~Spiegel” wurde mit F(2, 44) = 10.35, p < .001
hochsignifikant. Auch dies lasst sich durch Bild 6.4
hervorragend veranschaulichen. Da es bei der ver-
wendeten Methode des ,Magnitude Estimation®
geeignet erschien, die Berechnungen sowohl

unter Einbeziehung des arithmetischen als auch
des geometrischen Mittels zu machen (vgl. hierzu
z. B. BORTZ [8], 1993, S. 39), wurden die Daten
mittels Logarithmieren entsprechend transformiert
und danach erneut eine Varianzanalyse durch-
gefuhrt. Dies hatte auf die Ergebnisse jedoch kei-
nen Einfluss. Berichtet werden daher nur die Er-
gebnisse der Berechnungen mit Hilfe des arithme-
tischen Mittels, da dieses haufiger angewendet
wird.

Sowohl der sphérische (F(1, 22) = 13.173, p = .001)
als auch der teilasphéarische Spiegel (F(1, 22) =
12.516, p = .002) unterscheiden sich signifikant
vom planen Spiegel. Der sphérische Spiegel unter-
scheidet sich jedoch nicht vom teilasphéarischen
Spiegel (F(1, 22) < 1, nicht signifikant).

Bild 6.3: Testobjekt im konvexen Rickspiegel

Mittelwerte der Schatzung (Gesamtgruppe)
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Bild 6.4: Mittelwerte der Distanzschatzungen (in Metern) mit
den drei verschiedenen Spiegeln im Vergleich zu den
tatsachlichen Entfernungen.
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Die Frage, ob es eine Interaktion zwischen der Er-
fahrung mit teilasphéarischen Spiegeln (in den Ana-
lysen und Abbildungen als ,,Gruppe“ bezeichnet)
und den Distanzschatzungen gibt, muss in zwei
Schritten beantwortet werden. So wurde zwar die
Wechselwirkung Spiegel « Gruppe mit F(4, 44) =
1.491 nicht signifikant (s. hierzu Bild 6.5), im Ver-
gleich zu den realen Distanzen ergaben sich jedoch
in Abhangigkeit von den Erfahrungen unterschied-
liche Distanzschatzungen (vgl. Bild 6.6, Bild 6.7,
Bild 6.8).

Wechselwirkung Spiegel + Gruppe

14
= 12 S
5 10 R
§6
5 4
g 2

0 : :

keine Erfahrung wenig Erfahrung viel Erfahrung

Gruppe

— - @= - plan —QO— sphéarisch  — =X — aspharisch

Bild 6.5: Mittlere Distanzschatzung (in Meter) in Abh&ngigkeit
vom Spiegel und der Erfahrung mit teilasphéarischen

Spiegeln
Gruppe: Keine Erfahrung mit
teilaspharischen Spiegeln
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Dies wurde mit Hilfe linearer Regressionen Uber-
prift, indem berechnet wurde, ob eine Steigung
von , 1% im Konfidenzintervall von 95 % zu finden
war. Sollte dies nicht der Fall sein, so kann von
einer signifikanten Abweichung von den realen
Distanzen ausgegangen werden. Im Rahmen die-
ser Berechnung ergab sich, dass die Entfernungen
mit planen Spiegeln unabhangig von der Erfahrung
mit teilasphédrischen Spiegeln immer deutlich un-

Gruppe: Wenig Erfahrung mit
teilaspharischen Spiegeln
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Bild 6.7: Vergleich der 3 Spiegel mit den realen Distanzen, wenn
wenige Erfahrungen mit teilaspharischen Spiegeln vor-
handen sind

Gruppe: Viel Erfahrung mit
teilaspharischen Spiegeln
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Bild 6.6: Vergleich der 3 Spiegel mit den realen Distanzen, wenn
keine Erfahrungen mit teilasphérischen Spiegeln vor-
handen sind

Bild 6.8: Vergleich der 3 Spiegel mit den realen Distanzen, wenn
viele Erfahrungen mit teilasphérischen Spiegeln vor-
handen sind
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terschatzt werden (positiv fir die Verkehrssicher-
heit). Mit sphérischen Spiegeln wurden die Distan-
zen nur dann signifikant unterschatzt, wenn die
Versuchspersonen viele Erfahrungen mit teilas-
phérischen Spiegeln hatten. Mit teilaspharischen
Spiegeln wurden die Distanzen dagegen immer
dann signifikant unterschétzt, wenn viele oder we-
nige Erfahrungen mit teilasphérischen Spiegeln
vorhanden waren, nicht jedoch, wenn die Ver-
suchspersonen keine Erfahrungen mit solchen
Spiegeln hatten. Dieser Sachverhalt zeigt sich auch
recht deutlich in Bild 6.6 bis Bild 6.8.

Man erkennt dort, dass sich die Schatzungen mit
dem teilasphérischen Spiegel mit zunehmender Er-
fahrung mit diesem Spiegel den Distanzschétzun-
gen mit dem planen AuBenspiegel anndhern. Bei
viel Erfahrungen mit teilasphérischen Spiegeln gibt
es statistisch dann keinen Unterschied mehr zu
den Schatzungen mit einem planen Spiegel (F(1, 6)
< 1, nicht signifikant).

6.1.4 Diskussion

Dieses erste Experiment lieferte schon wichtige
Hinweise in Bezug auf die Beantwortung der Frage
nach den Verkehrssicherheitsaspekten teilasphéri-
scher AuBenspiegel. Bevor im weiteren Verlauf eine
Einordnung der Befunde in die bestehende Litera-
tur geschieht, sollen noch einmal kurz die wich-
tigsten Ergebnisse zusammengefasst werden.

« In diesem Versuch wurden die realen Distanzen
auBerst selten Uberschétzt, es fanden sich fast
ausschlieBlich Unterschatzungen. Im Vergleich
zu den realen Distanzen wurde daher fast immer
konservativer (also sicherer) geschéatzt.

. Die Genauigkeit der Schatzungen mit spha-
rischen und teilaspharischen Spiegeln un-
terschied sich dabei nicht signifikant voneinan-
der.

. Die Distanzschatzungen mit spharischen und
teilasphéarischen Spiegeln unterschieden sich
jedoch signifikant von denen mit planen Spie-
geln. Die Unterschétzung der realen Distanzen
war geringer, es lag somit im Vergleich zum pla-
nen Spiegel eine Uberschatzung vor. Uber-
schatzungen von Distanzen stellen ein Ver-
kehrsicherheitsrisiko dar.

. Mit dem planen Spiegel sind die Schatzungen
im Vergleich zu den tatsachlichen Entfernungen
damit am schlechtesten, bei planen Spiegeln
sind die Unterschatzungen am gréBten. Unter-

schatzungen von Distanzen stellen ein konser-
vatives Verhalten im StraBenverkehr dar.

. Mit sphéarischen Spiegeln gab es in diesem Ex-
periment keinen signifikanten Unterschied zu
den realen Distanzen. Die einzige Aushahme
waren Versuchspersonen, die viel Erfahrung mit
teilasphérischen Spiegeln besaBen. Diese un-
terschatzten die tatsachlichen Distanzen signifi-
kant.

. Mit teilasphérischen Spiegeln wurden die realen
Distanzen signifikant unterschéatzt. Hier waren
Versuchspersonen ohne Erfahrung mit teilas-
phéarischen Spiegeln die einzige Ausnahme. Mit
anderen Worten: Wenn keine Erfahrungen be-
stehen, gibt es keinen Unterschied zu den rea-
len Distanzen, was jedoch eine Uberschatzung
im Vergleich zu Schatzungen mit dem planen
Spiegel bedeutet.

- Daher scheint in diesem Experiment zu gelten:
Je mehr Erfahrungen man mit teilasphérischen
Spiegeln hat, desto mehr weichen die Distanz-
schatzungen mit teilasphéarischen Spiegeln von
den realen Distanzen ab. Die Schatzungen
nahern sich damit jedoch zunehmend den
Schatzungen mit planen Spiegeln an.

- Unterschatzung in der GréBenordnung wie sie
in diesem Experiment gefunden wurden, wer-
den auch in anderen Untersuchungen (ohne die
Verwendung von Spiegeln) berichtet. Man kann
daher davon ausgehen, dass die Versuchsper-
sonen so geschatzt haben, wie sie auch ohne
Spiegel schitzen wirden. Aus diesem Gund ist
auch verstandlich, dass sich die Distanzschét-
zungen mit zunehmender Erfahrung mit teilas-
phérischen Spiegeln den Schatzungen mit pla-
nen Spiegeln und nicht der Realitat angenahert
haben.

Wenn man diese Befunde nun mit denen der publi-
zierten Literatur vergleicht (vgl. hierzu Kapitel 5
~otand der Forschung®), so decken sich die vorlie-
genden Ergebnisse mit diesen fast vollstdndig. So
stitzt der Befund, dass sich mit zunehmender Er-
fahrung die Schéatzungen mit teilasphéarischen
Spiegeln denen mit planen anndhern, die Literatur-
quellen, die einen Effekt der Ubung und eine dar-
aus resultierende bessere Schatzung beschreiben
(z. B. BURGER, MULHOLLAND, SMITH & SHAR-
KEY, 1980 [11]; BURGER, MULHOLLAND, SMITH,
SHARKEY & BARDALES [12], 1980; FLANNAGAN
et al., 1996 [39]). Interessant ist in diesem Zusam-
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menhang noch der Befund von FLANNAGAN et
al. (1996) [39], die in ihrer Studie, wie oben be-
schrieben, auch den Effekt des Trainings unter-
sucht haben. Zu diesem Zweck haben die Autoren
vor Beginn des Trainings einen Vortest gemacht,
um die Leistung vor und nach der Ubungseinheit
miteinander vergleichen zu kénnen. Es zeigte sich,
dass die Schétzungen mit dem teilasphéarischen
Spiegel im Vergleich zu den tatsdchlichen Entfer-
nungen im Vortest héchst genau waren, sich nach
der Trainingseinheit jedoch ein Ubungseffekt ein-
stellte und die Schatzungen dann etwas niedriger
(in Richtung des planen Spiegels) wurden. Wenn
man davon ausgeht, dass vor dieser Untersuchung
keine Versuchsperson Erfahrungen mit teilasphéri-
schen Spiegeln gesammelt hat, so kann man die-
ses Ergebnis sehr gut mit dem vorliegenden Be-
fund in der Gruppe ohne Erfahrungen mit teilas-
pharischen Spiegeln vergleichen. In beiden Studien
zeigte sich eine hervorragende, wenn auch Uberra-
schende, Ubereinstimmung zwischen den Distanz-
schatzungen von, in Bezug auf teilasphérische
Spiegel, unerfahrenen Versuchspersonen und den
realen Distanzen. Mit zunehmender Ubung wurden
die realen Distanzen dann unterschétzt (ein konser-
vatives Verhalten, daher fir die Verkehrssicherheit
positiv).

Es gibt jedoch einen bemerkenswerten Unter-
schied zu den Befunden von de VOS et al. (2001)
[86] und de VOS (2000) [85]. In diesen Artikeln wird
beschrieben, dass Fahrer, die Erfahrungen mit
sphérischen Spiegeln haben, in der Lage waren,
die Verzerrungen zu kompensieren, nicht jedoch
die Fahrer, die teilasphérische Spiegel an ihrem ei-
genen Pkw besaBen. Hier zeigten also die mit
sphérischen Spiegeln Erfahrenen einen Lerneffekt
und nicht die mit teilaspharischen Spiegeln ver-
trauten Versuchspersonen. Im eigenen Experiment
waren die mit teilasphdrischen Spiegeln erfahrenen
Versuchspersonen demgegeniber jedoch duBerst
effektiv in ihrem Kompensationsverhalten. Sie
naherten sich am besten den Schatzungen mit pla-
nen Spiegeln an.

In Bezug auf das Ergebnis, dass sich der sphari-
sche und der teilasphéarische Spiegel in ihren Aus-
wirkungen nicht unterscheiden, besteht hingegen
wieder eine Ubereinstimmung mit der Literatur
(z. B. LUOMA et al., 1995 [59]; de VOS, 2000 [85]).
Auch die Tatsache, dass die Schitzungen mit pla-
nen Spiegeln im ersten Experiment die starksten
Unterschatzungen aufwiesen, ist ein in der Literatur
bekanntes Phanomen (z. B. FLANNAGAN et al.,

1996 [39]; FLANNAGAN et al., 1998 [42]; FLANNA-
GAN, SIVAK, SCHUMANN et al., 1997 [43]) und
steht nicht im Widerspruch zur bisherigen For-
schung auf diesem Gebiet.

Auf der Grundlage dieser Befunde wird nun das
zweite Experiment dargestellt, dass eine andere
Untersuchungsmethode zur Uberpriifung der Fra-
gestellung einsetzt und eine gréBere Stichprobe
umfasst. Dabei soll zundchst der spezifische theo-
retische Hintergrund dargelegt werden, der dem
Versuchsdesign zugrunde liegt. Danach folgen die
Beschreibungen des Experiments und seiner Er-
gebnisse sowie die daraus resultierenden Schluss-
folgerungen.

6.2 Zweites Experiment

Das zweite Experiment wurde im Juni 2004 auf
dem Gelénde der Wehrtechnischen Dienststelle flr
Kraftfahrzeuge und Panzer (WTD 41 in Trier) durch-
geflihrt. Das Gelande der WTD 41 war optimal ge-
eignet, da fur dieses Experiment eine abgelegene
und ruhige Fahrbahn von mindestens 200 Metern
Lange und 5 Metern Breite bendtigt wurde.

Der Versuch wurde als Feldexperiment mit semidy-
namischem Design geplant und sollte der Frage
nachgehen, ob Versuchspersonen die Distanz und
Geschwindigkeit eines sich ndhernden Fahrzeugs
einschatzen konnen. Die Versuchspersonen saBen
dabei in einem stehenden Fahrzeug und beobach-
teten im AuBenspiegel (entweder plan, sphérisch
oder teilasphéarisch) ein ndher kommendes Fahr-
zeug. An einem bestimmten Punkt wurde dann die
Sicht nach hinten verdeckt und die Versuchsperso-
nen mussten einschétzen, wann das néher kom-
mende Fahrzeug mit ihrem Fahrzeug kollidieren
wiurde.

Aus der Differenz zwischen vorhergesagter und
tatsdchlicher Ankunftszeit konnten dann Ruck-
schllsse Uber die Distanz- und Geschwindigkeits-
schatzungen mit den unterschiedlichen Spiegeln
gezogen werden.

6.2.1 Empirische Grundlagen

Im zweiten Experiment sollten die Versuchsper-
sonen durch einen Blick in den Spiegel einschét-
zen, wann sich ein Fahrzeug neben ihrem eigenen
Fahrzeug befinden wird (flr eine genaue Beschrei-
bung der Versuchsdurchfihrung und des Ver-
suchsaufbaus s. Kapitel 6.2.5). Ein experimentelles
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Vorgehen, welches sich mit dem Zeitpunkt des Zu-
sammentreffens zweier Fahrzeuge befasst, wird in
der Literatur meistens als time to collision ((t)t/c, z.
B. CAVALLO & LAURENT, 1988 [15]; CAVALLO,
LAYA & LAURENT, 1986 [16]; FISHER & GALER,
1984 [31]; GRAY & THORNTON, 2001 [47]; HOFF-
MANN & MORTIMER, 1994 [53], MCLEOD &
ROSS, 1983 [63]; SCHIFF & DETWILER, 1979 [74]),
aber auch als time to coincidence (z. B. GROEGER
& BROWN, 1988 [48]) oder etwas allgemeiner als
time to arrival (z. B. CAIRD & HANCOCK, 1992 [13];
SCHIFF & OLDAK, 1990 [75]) bezeichnet. Die hier-
zu durchgefuhrten Untersuchungen verwendeten
unterschiedliche Operationalisierungen zur Klarung
ihrer jeweiligen Fragestellung. So umfassten die
eingesetzten Methoden sowohl Simulationen am
PC (CAIRD & HANCOCK, 1992 [13]) oder als Film
im Labor (FISHER & GALER, 1984 [31]; HOFF-
MANN & MORTIMER, 1994 [53]; MCLEOD &
ROSS, 1983 [63]; SCHIFF & DETWILER, 1979 [74])
als auch tatsachliche Fahrten in einem Fahrzeug
(CAVALLO & LAURENT, 1988 [15]; CAVALLO et al.,
1986 [16)).

6.2.2 Experimentelle Untersuchungen unter
Beriicksichtigung des Faktors ,,Spiegel“

Die meistens zu diesem Thema durchgefiihrten
Studien haben sich nicht mit der Frage befasst, ob
die Zeitschatzung auch von der Wahrnehmung
durch verschiedene Spiegel beeinflusst wird. Hier-
zu sind fast keine Studien durchgeflihrt worden,
eine Ausnahme bildet in diesem Zusammenhang
die Untersuchung von FISHER & GALER [31]
(1984). In dieser Studie mussten die Versuchsper-
sonen sowohl den letzten als sicher beurteilten
Moment fiir einen Spurwechsel (,last perceived
moment of safety”, LPMS) als auch den angenom-
menen Kollisionszeitpunkt (perceived time of
collision”, (p)t/c) mit einem Knopfdruck anzeigen.
Dieser Zeitpunkt (p)t/c konnte dann in Bezug ge-
setzt werden zu dem tats&chlichen Kollisionszeit-
punkt (,true time of collision, (t)t/c). Das Zielfahr-
zeug in diesem Experiment hatte eine Differenzge-
schwindigkeit von entweder 15, 20 oder 30 Meilen
pro Stunde und wurde von der Versuchsperson
durch einen planen oder einen konvexen Spiegel
(Kriimmungsradius 1.950, 1.400 oder 600 mm) ge-
sehen. Die Auswertung ergab, dass die wahrge-
nommene Zeit bis zur Kollision mit konvexen Spie-
geln kurzer als die tatsachliche Zeit eingeschatzt
wird. Eine Erkl&rung dieses Ergebnisses wird von
den Autoren zwar nicht angeboten, der Befund
lasst sich jedoch mdglicherweise auf eine Uber-

schatzung der Geschwindigkeit mit konvexen
Spiegeln zurickfihren. Dies wiirde einer eher kon-
servativen Strategie entsprechen, die sich jedoch
in den weiteren Befunden nicht bestatigen lieB. Die
minimale Sicherheitsgrenze, die akzeptiert wurde,
sank mit zunehmender Krimmung dramatisch (bei
600 mm Krimmungsradius war sie nur noch halb
so groB3 im Vergleich zu einem planen Spiegel). Wie
auch in der sonstigen Literatur beschrieben wurde,
so konnten auch FISHER & GALER (1984) [31] eine
Uberschatzung der Distanzen mit konvexen Spie-
geln bei ihren Versuchspersonen feststellen.

Die zuvor im Kapitel 5 ,,Stand der Forschung” be-
schriebene Methode des ,last safe gap“ ist der
Aufgabe des ,time to collision® zwar sehr dhnlich
und wurde bei FISHER & GALER (1984) [31] auch
zusatzlich unter dem Begriff LPMS mit erhoben, sie
lassen sich jedoch nicht direkt miteinander verglei-
chen. In den Experimenten zum ,last safe gap“
kann zwar nachtraglich auch errechnet werden, ob
eine Kollision eingetreten wéare, und eine gewisse
Anzahl an Durchgangen in den Experimenten hatte
tatsachlich auch zu ZusammenstéBen gefihrt,
aber die Aufgabe bestand darin, diese zu vermei-
den und ein sicheres Uberholmanéver durchzu-
fihren. Bei den in diesem Kapitel beschriebenen
Versuchen zu ,time to collision“ ist das Ziel dem-
gegeniber, explizit die Zeit des Zusammentreffens
so genau wie moglich zu schatzen. Ein direkter
Vergleich der Kollisionen, die bei ,last safe gap“
teilweise aufgetreten wéaren, mit den (t)t/c-Werten
der , Time to collision“-Studien ist daher nicht még-
lich. Wahrend bei ,last safe gap“ das Ergebnis so
zusammengefasst werden kann, dass mit zuneh-
mender Krimmung kleinere Licken akzeptiert wer-
den, so kdnnen zu , Time to collision“-Experimen-
ten noch keine Vorhersagen gewagt werden, da die
vorhandene Datenbasis unter der Bertcksichti-
gung der Spiegelvariablen sehr gering ist. Daher
wird mit dem zweiten Experiment versucht, aussa-
gekraftige Daten zu erlangen. Es ist jedoch wichtig,
zuvor auch die Befunde von Studien zu schildern,
die die (t)t/c-Variable bei direkter Sicht untersucht
haben. Diese Ergebnisse missen zu den im Rah-
men des zweiten Experiments ermittelten Mess-
werten flir plane, sphérische und teilaspharische
Ruckspiegel in Bezug gesetzt werden, damit eine
eindeutige Beurteilung der Auswirkungen konvexer
und insbesondere teilasphédrischer AuBenspiegel
im Vergleich zu planen Spiegeln oder der direkten
Sicht erméglicht wird. Aus diesem Grund sollen
im Folgenden einige dieser Ergebnisse berichtet
werden.
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6.2.3 Untersuchungen ohne Beriicksichtung
des Faktors ,,Spiegel“

Ahnlich wie in der Literatur zu Distanzschatzungen
mit planen Spiegeln und dem ersten Experiment
des vorliegenden Berichts (in der Bedingung ,,pla-
ner Spiegel“) zeigte sich auch in den Studien, die
die Zeitschatzung bis zur Kollision bei direkter
Sicht untersucht haben, sehr konsistent der Be-
fund einer Unterschétzung des tatsachlichen Kolli-
sionszeitpunkts. Eine Unterschatzung des Kollisi-
onszeitpunkts ist in Bezug auf die Verkehrssicher-
heit positv zu bewerten. Die Schatzung des Kollisi-
onszeitpunkts lag in diesen Studien fast immer bei
ungefahr 60 % (z. B. MCLEOD & ROSS, 1983 [63];
SCHIFF & DETWILER, 1979) [74]) des tatsachlichen
Wertes. Zu diesem Ergebnis kommen auch HOFF-
MANN & MORTIMER (1994) [53] in ihrem sehr
guten Uberblick Uber bisherige Studien. In ihrem
eigenen Experiment ermittelten sie dagegen eine
etwas geringere Unterschatzung (ungefdhr 80 %
des tatsachlichen Wertes). In den meisten Experi-
menten bewegte sich entweder das Fahrzeug der
Versuchsperson und sie fuhren auf ein stehendes
Objekt zu oder ein Fahrzeug bewegte sich auf den
stehenden Pkw der Versuchsperson zu. Experi-
mente, in denen sich beide (Objekte und Fahrzeug
mit Versuchsperson) bewegen, sind eher selten
durchgefiihrt worden (z. B. HOFFMANN & MORTI-
MER, 1994 [53]). Unabhé&ngig davon, ob sich das
Objekt oder die Versuchsperson bewegt haben,
waren die Ergebnisse jedoch sehr dhnlich, obwohl
die optischen Informationen dieser Bedingungen
recht unterschiedlich waren. Auch wenn sich so-
wohl die Versuchsperson als auch ein anderes
Fahrzeug bewegt haben, kam es zu einer Unter-
schétzung der Kontaktzeit (HOFFMANN & MORTI-
MER, 1994 [53]). Obwohl sich die Tendenz zur Un-
terschatzung bei langeren (t)t/c-Zeiten verstarkte
(CAIRD & HANCOCK, 1992 [13]; SCHIFF & DETWI-
LER, 1979 [74]; SCHIFF & OLDAK, 1990 [75]), so
vergrdBerte sich auch die Anzahl an Versuchsper-
sonen, die die Kontaktzeit Uberschitzten (HOFF-
MANN & MORTIMER, 1994 [53], dies ist fiir die Ver-
kehrssicherheit negativ) Dieser scheinbare Wider-
spruch ist mit einer schnell zunehmenden Stan-
dardabweichung der Zeitschatzungen zu erklaren
(vgl. hierzu HOFFMANN & MORTIMER, 1994 [53]).
Bei einer Zeit bis zum Kontakt, die langer als 10
Sekunden war, zeigte sich in einem Experiment von
SCHIFF & DETWILER (1979) [74] ein zunehmender
Fehler in der Schatzung der Kontaktzeit. Die Auto-
ren gehen daher davon aus, dass langere Zeit-
spannen eine genaue Schatzung des Kollisions-

zeitpunkts zunehmend erschweren und dass 10
Sekunden unter den realisierten Bedingungen eine
Art Obergrenze fir genaue Schatzungen darstellen
kénnten. Auch bei HOFFMANN & MORTIMER
(1994) [53] zeigte sich bei Zeitspannen von mehr
als 10 Sekunden eine zunehmende Unterschétzung
der tatsachlichen (t)t/c. Dies ist auch ein Grund,
warum im zweiten Experiment des vorliegenden
Projekts keine Kontaktzeiten von mehr als 10,8 Se-
kunden realisiert werden. Bei dem Vorgehen wird
davon ausgegangen, dass 10 Sekunden in Bezug
auf Sicherheitsaspekte ausreichend sind. Langere
Zeitintervalle sollten keine gréBere Gefahr mehr fir
die Sicherheit darstellen, da in solchen Fallen noch
angemessene Reaktionszeiten verbleiben wirden.

Die Beurteilung der Kontaktzeit wird jedoch von
einer Reihe von Faktoren beeinflusst. So zeigten
HOFFMANN & MORTIMER (1994) [53] auf, dass
die Schatzung abhangig vom Abstand zwischen
den Fahrzeugen ist (mit zunehmendem Abstand
war eine Zunahme der Standardabweichung der
Schatzung der (t)t/c zu beobachten) und auch die
relative Geschwindigkeit der Fahrzeuge einen Ein-
fluss auf die Beurteilung der Kontaktzeit hat. Ein
Sinken der relativen Geschwindigkeit fuhrte zu stei-
genden Standardabweichungen und die Schatzun-
gen waren am schlechtesten, wenn die relative Ge-
schwindigkeit unter der Reizschwelle lag. Die
Blickzeit beeinflusste ebenfalls die Schatzung der
Kontaktzeit, da bei langeren Blickzeiten die Leis-
tung besser war (es wurden Blickzeiten zwischen
0.68 und 2.74 Sekunden untersucht). Demgegen-
Uber konnten MCLEOD & ROSS (1983) [63] keine
Verbesserung der Genauigkeit bei langeren Blick-
zeiten beobachten, sie untersuchten jedoch Zeit-
spannen zwischen 2 und 6 Sekunden. In der Stu-
die von SCHIFF & DETWILER (1979) [74], die eine
Blickzeit von 4 Sekunden realisierten, fand sich
unabhdngig von der Geschwindigkeit, Distanz
oder GroBe des Objekts keine Verbesserung der
Schéatzung der Kontaktzeit.

CAIRD & HANCOCK (1992) [13] verwendeten in
ihrem Experiment eine Blickzeit von 3 Sekunden
und auch in ihrem Versuch zeigte sich eine gréBe-
re Variabilitdt der Schatzungen bei langeren Kon-
taktzeiten (bei einer insgesamt groéBeren Unter-
schatzung). Bei kiirzeren Distanzen war die Beur-
teilung der (Y)t/c in dieser Studie genauer als bei
groBeren Entfernungen und im Gegensatz zu
dem oben beschriebenen Befund von SCHIFF &
DETWILER (1979) [74] kam es zu zunehmenden
Unterschatzungen bei gréBeren Fahrzeugen. Bei
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einer Zeitspanne von einer Sekunde bis zum Kon-
takt kam es bei CAIRD & HANCOCK (1992) [13] zu
Uberschatzungen der (H)t/c.

CAVALLO et al. (1986) [16] untersuchten ebenfalls
Schatzungen der Kontaktzeit bei 3 Sekunden
Blickzeit. Auch in diesem Experiment stieg die Un-
terschatzung mit zunehmender tatsachlicher (t)t/c
an. Ein interessantes Ergebnis dieser Studie war,
dass erfahrene Fahrer systematisch hdhere (also
bessere) Schatzungen als Anfénger abgaben. Ein
groBeres Sichtfeld fuhrte zudem zu genaueren
Schéatzungen der Kontaktzeit. Dieser Befund zeigte
sich auch in der Untersuchung von GROEGER &
BROWN (1988) [48], die auBerdem bei héheren Ge-
schwindigkeiten gréBere Fehleinschatzungen be-
obachten konnten. Dieser Fehler wurde jedoch als
absoluter Fehler berichtet, sodass unklar ist, ob
eher Uber- oder Unterschitzungen auftraten. Die
Autoren untersuchten in diesem Experiment Blick-
zeiten zwischen 1 und 17 Sekunden und stellten
fest, dass die Genauigkeit der Schatzung der Kon-
taktzeit besser wurde, je l1&nger die Versuchsperso-
nen das ndher kommende Fahrzeug beobachten
konnten. Die Zeit, die das Fahrzeug nicht sichtbar
war, schien in dieser Studie dagegen keinen Ein-
fluss auf die Einschdtzung der Zeitspanne bis zum
Kontakt zu haben.

HILLS (1980) [52] gibt in seinem Artikel einen guten
allgemeinen Uberblick liber die Wahrnehmung und
Sicht in Fahrzeugen und die Beurteilung von Dis-
tanzen und Geschwindigkeiten und er berichtet
davon, dass die benétigte Zeit fiir einen Spurwech-
sel haufig falsch eingeschétzt wird, sodass Unfélle
resultieren wirden. Er flUhrt dies darauf zurick,
dass die Fahrer hauptsachlich die geschéatzte Dis-
tanz des herannahenden Fahrzeugs als Informati-
onsquelle nutzen und weniger seine Geschwindig-
keit. Er weist auch darauf hin, dass aufgrund der
kleinen Verdnderungen in der GréBe des visuellen
Bildes eine Schatzung der Geschwindigkeit bei
sich direkt (longitudinal) nahernden Fahrzeugen
besonders schwer ist. Der Autor beschreibt weiter-
hin eine eigene Studie, die zeigen konnte, dass im
Mittel hohe Geschwindigkeiten unterschatzt, nied-
rige dagegen Uberschétzt werden. Das Unterschat-
zen von Geschwindigkeiten ist in Bezug auf die
Verkerssicherheit negativ zu bewerten. Altere Fah-
rer schatzen die Geschwindigkeiten im Durch-
schnitt niedriger ein als jingere Versuchspersonen.
HILLS (1980) [52] zitiert weitere Untersuchungen,
die belegen, dass mit zunehmender Geschwindig-
keit mehr Kollisionen auftreten. Er berichtet weiter,

dass Méanner im Durchschnitt einen geringeren Si-
cherheitsspielraum als Frauen akzeptieren.

Insgesamt zeigte sich in vielen Untersuchungen (z.
B. MCLEOD & ROSS, 1983 [63]; SCHIFF & OLDAK,
1990 [75], CAIRD & HANCOCK, 1992 [13]), dass
Manner genauer als Frauen schétzten, wohingegen
Frauen meistens konservativer und vorsichtiger in
ihrem Risikoverhalten und ihren Entscheidungen
waren.

Zusammenfassend konnte in diesem Kapitel dar-
gelegt werden, dass der tatséchliche Kollisionszeit-
punkt konsistent unterschétzt wird, was im
StraBenverkehr ein unkritisches Verhalten darstellt.
Wie die Darstellung der Studien jedoch auch ge-
zeigt hat, existiert im Hinblick auf andere Einfluss
nehmende Variablen, wie z. B. die Blick- oder Kon-
taktzeit, die GroBe des Objekts, seine Entfernung
oder Geschwindigkeit, keine einheitliche Befundla-
ge. Dies ist unter anderem auf die sehr unter-
schiedliche Operationalisierung der jeweiligen Fra-
gestellung zurtckzufiihren. Zur Planung des zwei-
ten Experiments konnte daher nicht auf ein beste-
hendes und etabliertes Verfahren zurlickgegriffen
werden. Daher werden im Folgenden zunéchst
ausfuhrlich der Versuchsaufbau und die Durch-
fuhrung beschrieben, bevor die Ergebnisse darge-
stellt, interpretiert und in den Kontext der beste-
henden Literatur eingeordnet werden.

6.2.4 Versuchsaufbau
Teilnehmer des Experiments

A priori wurde eine Planung des Stichprobenum-
fangs durchgefihrt. Bei einem a-Niveau von 5 %,
einer Teststarke 1 — § von 80 % und unter Annah-
me eines kleinen bis mittleren Effekts (f = .15) ergab
sich eine StichprobengroBe von 11 Versuchsperso-
nen fir den relevanten Haupteffekt des Spiegels
und von 20 Versuchspersonen fir die Interaktion
der drei Faktoren Spiegel - Geschwindigkeit « Dis-
tanz. Dementsprechend wurden 20 Versuchsper-
sonen als minimale StichprobengréBe festgelegt.
Insgesamt nahmen 30 Versuchspersonen an die-
sem Experiment teil. Voraussetzung fir die Teil-
nahme an dem Experiment war der Besitz eines
Pkw-Fuhrerscheins. An diesem Experiment nah-
men neben Mitarbeitern und Mitarbeiterinnen der
Wehrtechnischen Dienstelle fir Kraftfahrzeuge und
Panzer (WTD 41) auch 2 Studentinnen der Fach-
hochschule Trier sowie ein Mitarbeiter des Fachs
Psychologie der Universitét Trier teil. Die Teilnahme
war freiwillig und die Versuchspersonen wurden
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nicht entlohnt. Das Durchschnittsalter betrug 37,2
Jahre, die jingste Person war 19 Jahre alt, die &l-
teste 60 Jahre. 10 Versuchspersonen waren weib-
lich und 20 ménnlich. Falls Fehlsichtigkeiten auf
Seiten der Teilnehmer vorhanden waren, so wurden
diese wie im ersten Experiment durch geeignete
MaBnahmen (Brille, Kontaktlinsen) korrigiert.

Methode

In Kapitel 6.2 wurde dargelegt, dass es zur Schat-
zung der Kontaktzeit zwar eine ausreichende Zahl
an Untersuchungen gibt, diese Studien jedoch fast
nie die Variable AuBenspiegel in ihr experimentelles
Vorgehen implementiert haben. In dem vorliegen-
den zweiten Experiment wurden die Versuchsper-
sonen daher zu einer Schatzung der Kontakizeit
unter méglichst realistischen Bedingungen mit ver-
schiedenen AuBenspiegeln aufgefordert.

Damit die Schatzungen ausschlieBlich mit Hilfe des
AuBenspiegels geschahen, wurden sowohl der In-
nenspiegel als auch der rechte AuBenspiegel
wahrend dieses Versuchs komplett abgeklebt. Die
linken AuBenspiegel wurden zudem so vorbereitet,
dass sie wahrend des Versuchs leicht ausge-
tauscht werden konnten. Wie im ersten Experiment
wurde auch in diesem Experiment der teilasphéri-
sche AuBenspiegel so abgeklebt, dass ausschlieB3-
lich der asphéarische Teil des Spiegels zur Beo-
bachtung des sich ndhernden Fahrzeugs verwendet
werden konnte. Aus Grinden der Vergleichbarkeit
wurden auch die sphérischen und planen Spiegel
so abgedeckt, dass nur eine genauso groBe Flache
wie beim teilasphérischen Spiegel genutzt werden
konnte. Durch dieses Versuchsdesign wurden die
unterschiedlichen Eigenschaften der Spiegel be-
sonders hervorgehoben und es konnte sicherge-
stellt werden, dass die Beurteilung des Kollisions-
zeitpunkts ausschlieBlich mit dem interessierenden
Spiegelteil geschah. Die drei verschiedenen Spie-
gel-Bedingungen plan, sphérisch und asphérisch
kénnen also experimentell eindeutig voneinander
getrennt werden und der plane Spiegel kann als
Kontrollbedingung fungieren. Falls der teilasphéri-
sche Spiegel nicht abgeklebt worden ware, hatte
die Gefahr bestanden, dass Versuchspersonen den
aspharischen Teil gar nicht zur Beurteilung verwen-
det héatten, sondern stattdessen nur in den sphéri-
schen Teil des Spiegels geblickt hdtten. Dann
waren die Bedingungen ,sphérisch“ und ,as-
phérisch” experimentell jedoch nicht mehr vonei-
nander zu trennen gewesen. Durch das Abkleben
wurde auBerdem der ,,schlimmste Fall“ simuliert,
dass namlich der Spiegel derart falsch eingestellt

ist, dass nur der asphéarische Teil zur Distanz- und
Geschwindigkeitsschatzung verwendet werden
kann.

Durch dieses Vorgehen wurde jedoch das zur Ver-
fligung stehende Sichtfeld, insbesondere des pla-
nen Spiegels, relativ klein und das Versuchsdesign
etwas weniger realitdtsnah. Dies wurde auch von
einigen Versuchspersonen angemerkt. Aus den
oben genannten Griinden wurde jedoch in Kauf ge-
nommen, die interne Validitat etwas zu Lasten der
externen Validitat zu erhéhen. Aus Sicherheitsgriin-
den wurde auch kein Versuchsdesign gewahlt, bei
dem die Versuchspersonen selbst einen Pkw fah-
ren. Die durch dieses Experiment realisierte Kons-
tellation kann jedoch mit einer Situation verglichen
werden, in der sich eine Person mit inrem Fahrzeug
aus einer Parkllicke in den flieBenden Verkehr ein-
gliedern will.

Damit trotz des kleinen Sichtfeldes auch im planen
Spiegel das sich nahernde Fahrzeug vollstandig zu
sehen war, musste das Fahrzeug der Versuchsper-
son etwas schrég versetzt und nicht parallel zur
Fahrbahn stehen. Ohne diese MaBnahme héatte der
plane Spiegel nicht von allen Versuchspersonen in
ausreichender Weise eingestellt werden kénnen.

Neben dem Faktor Spiegel mit den 3 Stufen plan,
sphérisch und asphérisch wurden zwei weitere Ein-
flussgréBen mit in die Untersuchung aufgenom-
men. Zum einen wurde der Abstand zwischen der
Lichtschranke 2 und dem Fahrzeug der Versuchs-
person variiert. Der Abstand betrug entweder 20,
30, 40, 50 oder 60 Meter. Zum anderen wurde die
Geschwindigkeit des sich n&hernden Fahrzeugs
verandert. Das Fahrzeug fuhr entweder mit 20, 30
oder 40 km/h auf das stehende Fahrzeug der Ver-
suchsperson zu. Es wurde daher ein dreifaktorieller
(8 «3 +5) Versuchsplan mit kompletter Messwieder-
holung realisiert. Als abh&ngige Variable dienten
die Schatzungen der Zeit bis zur Kollision, die mit
den tatséchlichen Ankunftszeitpunkten verglichen
werden konnten.

Um zu verhindern, dass die Versuchsperson akus-
tische Informationen des herannahenden Fahr-
zeugs zur Schatzung der Ankunftszeit nutzen
konnte, wurden zwei Strategien angewendet. Zum
einen fuhr das Fahrzeug nicht tats&chlich bis zu
dem Pkw der Versuchsperson und somit war eine
vollstidndige Anndherung akustisch gar nicht wahr-
nehmbar, zum anderen wurden die Fenster und
Turen des Versuchspersonen-Pkw geschlossen
(soweit der Versuchsaufbau dies zulieB), sodass
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Spiegel plan, sphérisch

k |y Versuchsperson
oder aspharisch ~¢————

»Versuchsleiter (VL) 1

Stehendes Fahrzeug
der Versuchsperson

Endpunkt <— [

Y% —P> Lichtschranke 2
O—» w3

i\{ — Lichtschranke 1

Sich der Vp naherndes,
p Mit konstanter
Geschwindigkeit
fahrendes Fahrzeug

Bild 6.9: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

eventuell auftretende Gerdausche nur schwach hor-
bar waren.

Als Orientierung wurden fiir die Versuchsleiter Mar-
kierungen auf die StraBe gespriht. Diese Markie-
rungen kennzeichneten die jeweiligen Positionen
der Lichtschranken und waren aus dem Fahrzeug
der Versuchsperson nicht sichtbar. Zusatzlich wur-
den auch fur den Versuchsleiter im herannahenden
Versuchsfahrzeug Markierungen angebracht. Diese
in regelmaBigen Absténden auf die StraBe ge-
sprihten Striche sollten Fahrbahnmarkierungen si-
mulieren und dienten dazu, dass sich der Ver-
suchsleiter an den Markierungen orientieren konn-
te. Somit wurde gewéhrleistet, dass der Versuchs-
leiter immer dicht genug an den Lichtschranken
vorbeifuhr, sodass diese auch auslOsten. Dieses
Vorgehen war notwendig, da insbesondere bei
starker Sonneneinstrahlung die Empfindlichkeit der
Lichtschranken reduziert war, sodass das Ver-
suchsfahrzeug sehr dicht an diese heranfahren
musste, um sie auszuldsen.

Vor Beginn des eigentlichen Experiments wurde
den Versuchspersonen auch in diesem Experiment
ein kurzer Fragebogen vorgegeben, sodass Infor-
mationen zu Alter, Geschlecht, (Vor-)Erfahrungen
mit verschiedenen Spiegeln, zur Art des Spiegels
am eigenen Fahrzeug und zum Fahrverhalten (j&hr-
liche Fahrleistung, Haufigkeit der Nutzung fur Auto-

bahn-, LandstraBen- oder Stadtfahrten) der Teil-
nehmer vorliegen.

Kurz zusammengefasst wurden folgende Ereignis-
se angestrebt (s. hierzu Bild 6.9): Passiert das he-
rannahende und auf eine konstante Geschwindig-
keit gehaltene Fahrzeug (Fahrzeug 2) die erste
Lichtschranke, so wird die Sicht der Versuchsper-
son auf den AuBenspiegel freigegeben. Wird die
zweite Lichtschranke passiert, so verdeckt sich die
Sicht wieder. Durch Betétigung eines Druckknop-
fes am Lenkrad bzw. in der Hand der Versuchsper-
son wird dann die von der Versuchsperson ge-
schéatzte (p)t/c in einem EDV-System mit den zu-
gehdrigen versuchskennzeichnenden Informatio-
nen (Ist-Geschwindigkeit des Fahrzeugs, Abstand
zwischen Lichtschranke 2 und dem Fahrzeug der
Versuchsperson) zur spateren Auswertung gespei-
chert.

Materialien

Als zentrales Steuerungsgerét diente ein IBM-kom-
patibler Notebook-PC mit angeschlossenem uni-
versellem Messgeratesystem zur Verarbeitung digi-
taler Signale (Typ AnaDiglO der Firma Seng digita-
le Systeme GmbH, Géppingen). An dem digitalen
Anschluss des Systems waren zwei Einwegelicht-
schranken der Firma Sick (Typ W260, mit einem Er-
fassungsbereich von 0,01-5 m quer zur Fahrtrich-
tung), ein elektrischer Taster und ein elektropneu-
matisches 5-2-Wegeventil angeschlossen. Der PC
war mit dem DV-Programm ,Diadem® der Firma
National Instruments ausgestattet. An der Fahrer-
tdr des stehenden Fahrzeugs war ein Pneumatik-
zylinder angebracht, an dessen Kolbenstange eine
Blende befestigt war, die die Sicht auf den Spiegel
verdeckte.

Vor jedem Durchgang hat ein Versuchsleiter in
einer erstellten Eingabemaske relevante Daten wie
Versuchspersonnummer, Soll-Geschwindigkeit und
Distanzen eingegeben und dadurch eine im DV-
Programm erstellte Befehlsabfolge aktiviert. Pas-
sierte das zweite Fahrzeug die erste Lichtschranke,
so wurde mit dem elektropneumatischen Ventil -
gesteuert vom DV-Programm - der Pneumatikzy-
linder betatigt und die Sicht auf den Spiegel freige-
geben, bei Aktivierung der zweiten Lichtschranke
erfolgte wiederum die Verdeckung. Durch Betati-
gung des Tasters veranlasste das DV-Programm
die Speicherung folgender Daten in einer Textdatei:
Ist-Geschwindigkeit (errechnet aus Abstand und
Fahrzeit zwischen den Lichtschranken), (p)t/c und
die Eingabedaten. Danach stand das Programm fir
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Bild 6.10: Pneumatikzylinder mit Blende, befestigt am Ver-
suchsfahrzeug

Bild 6.11: ,Correvit“-Gerdt am Heck des MCC Smart zur Ge-
schwindigkeitsermittlung

den nachfolgenden Durchgang wieder zur Verfu-
gung.

Hinter dem Versuchsfahrzeug befand sich ein Luft-
kompressor mit Behalter zur Versorgung des Pneu-
matikzylinders. Der hydrostatische Druck lag bei 8
bar und unterlag nur geringen Schwankungen. Die
Zeit, die fur die Auf- und Verdeckung des Spiegels
durch den Zylinder resultierte, betrug ca. 0,3 s und
war fir alle Versuche gleich. Da bei der Auswertung
Vergleiche angestellt wurden, kann dieser Aspekt
vernachlassigt werden (s. Bild 6.10).

Als herannahendes Fahrzeug (Fahrzeug 2) diente
ein MCC Smart mit ,Correvit“ Geschwindigkeits-
aufnehmer der Firma Datron Messtechnik (s. Bild
6.11) zur hinreichend prazisen Geschwindigkeits-
bestimmung, da die Fahrzeugtachometer zu unge-
nau waren (hohe Ablesefehler und Anzeigefehler,
Abweichungen bis zu ca. 10 % sind mdglich). An
der Frontscheibe war fir den Fahrer dieses Wa-
gens eine Flussigkristallanzeige angebracht, an der
die aktuelle Geschwindigkeit des Fahrzeugs in
km/h mit einer Ablesegenauigkeit von 0,1 km/h er-
sichtlich war. Weiterhin soll angemerkt werden,
dass aus der Messung ein Fehler von unter + 0,1 %
vom Messwert resultierte. Dadurch konnte bei
einer Geschwindigkeit von 40 km/h (der hdchsten
Geschwindigkeit im Versuch) die Ungenauigkeit
zwischen abgelesenem Wert und tatsachlichem
Wert rund = 0,1 km/h betragen. Durch sténdigen
Sichtkontakt mit der Anzeige war es dem Fahrer
maoglich, die Geschwindigkeit ausreichend kon-
stant zu halten.

Das Fahrzeug, in dem die Versuchsperson Platz
nahm und das flr die Dauer des Experiments zur
Verfligung stand, war ein Ford Escort. An die Posi-
tion des serienméaBigen fahrerseitigen AuBenspie-
gels war ein komplettes Gehaduse eines Golf-llI-
Spiegels angebracht. Fir diesen Fahrzeugtyp exis-
tieren — anders als bei Ford — die drei zu unter-
suchenden Spiegelarten plan, konvex und kon-
vex/teilasphérisch. Es bestand fir die Versuchs-
personen die Moglichkeit, den Spiegel in gewohn-
ter Weise vom Innenraum aus zu verstellen.

6.2.5 Durchfiihrung

Jede Versuchsperson wurde individuell getestet,
die Durchfiihrungszeit betrug pro Person ungeféhr
11/4 bis 2 Stunden (abhingig von der Anzahl an
Versuchsleitern). Die Unterschiede in der Durch-
fuhrungsdauer entstanden zum einen durch techni-
sche Probleme, die dazu fuhrten, dass einzelne
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Durchgénge wiederholt werden mussten, und zum
anderen durch die Anzahl der zur Verfliigung ste-
henden Versuchsleiter. Das Experiment wurde bei
Tageslicht und gutem Wetter durchgefihrt. Es
herrschten ausgezeichnete Sichtverhaltnisse. Da
aus Voruntersuchungen deutlich wurde, dass sich
Versuchspersonen an Umgebungsreizen orientie-
ren, um die Entfernung besser einschétzen zu kén-
nen, wurde sichergestellt, dass das Gelande keine
auffalligen Hinweisreize bot.

Vor Beginn der 45 richtigen Durchgange wurden
mindestens 2 Probedurchgénge durchgefiihrt, um
die Versuchspersonen mit dem Versuchsablauf be-
kannt zu machen. Durch dieses Vorgehen konnte
auch gewaéhrleistet werden, dass eventuelle Miss-
verstéandnisse bezlglich der an die Versuchsperso-
nen gestellten Aufgabe vor Beginn der Datenerhe-
bung geklart wurden.

Es standen drei bis vier Versuchsleiter zur Verfu-
gung. Ein Versuchsleiter sa3 neben der Versuchs-
person im stehenden Fahrzeug, gab die Instruktio-
nen, bediente den Laptop und tauschte zwischen
den betreffenden Durchgéngen die Spiegel aus.
Nachdem die relevanten Informationen Uber den
Durchgang vom ersten Versuchsleiter in den PC
eingegeben wurden, startete der Durchgang. Der
zweite Versuchsleiter fuhr das sich ndhernde Fahr-
zeug mit konstanter Geschwindigkeit und seitlich
links ca. 2 Meter versetzt neben dem Fahrzeug der
Versuchsperson (vergleichbar der Situation zweier
Fahrzeuge auf zwei Spuren auf einer Autobahn
oder der oben beschriebenen Situation eines par-
kenden Pkw bei der Eingliederung in den flieBen-
den (Stadt-)Verkehr).

Wenn das Fahrzeug an der ersten Lichtschranke
vorbeifuhr, wurde der bis zu diesem Zeitpunkt ab-
gedeckte linke AuBenspiegel wie oben beschrie-
ben mit Hilfe des Pneumatikzylinders aufgedeckt.
Wenn das Fahrzeug die zweite Lichtschranke pas-
siert hatte, wurde der Spiegel Uber die gleiche Vor-
richtung wieder verdeckt. Die Distanz zwischen der
ersten und der zweiten Lichtschranke war jeweils
so gewahlt, dass das Fahrzeug immer zwei Sekun-
den zwischen den Lichtschranken verbrachte. Je
schneller also das Fahrzeug fuhr, desto gréBer war
der Abstand der beiden Lichtschranken zueinan-
der. Dadurch wurde gewahrleistet, dass die Ver-
suchspersonen unabhangig von der Geschwindig-
keit des Fahrzeugs immer ungefahr die gleiche
Blickzeit von zwei Sekunden flr die Schatzung des
Kollisionszeitpunkts hatten. Da die Geschwindig-
keit des Fahrzeugs nicht vollstandig konstant ge-

halten werden konnte, war die Blickzeit nicht
immer genau zwei Sekunden, eine durchschnittli-
che Zeitspanne von zwei Sekunden wurde jedoch
angestrebt. Die hier zu erwartende Streuung wurde
als vernachlassigbar angesehen und spielte inhalt-
lich keine Rolle, da sich die leicht unterschiedlichen
Blickzeiten gleichméBig Uber alle Bedingungskom-
binationen verteilen sollten. Die Analysen zeigten
jedoch, dass die Versuchsleiter auBerst gewissen-
haft und genau bei der Konstanthaltung der Ge-
schwindigkeit waren (im Mittel fuhr das Versuchs-
fahrzeug 20,73 anstatt 20 km/h, 30,25 anstatt 30
km/h und 39,94 anstatt 40 km/h, diese Mittelwerte
wurden in der Auswertung fur die Bestimmung der
tatachlichen Ankunftszeit verwendet). Durch das
gewahlte Vorgehen wurde weiterhin die Distanz
zum Pkw der Versuchsperson zum Zeitpunkt des
Verschwindens eindeutig festgelegt, da dieser
Punkt durch die zweite Lichtschranke definiert war.
Damit konnte eindeutig der tatsachliche Kollisions-
zeitpunkt bestimmt werden. Wére demgegenulber
die Blickzeit konstant bei zwei Sekunden gehalten
worden, so wére die Distanz zum Fahrzeug der
Versuchsperson zum Zeitpunkt der Abdeckung des
Spiegels nicht eindeutig zu bestimmen gewesen.
Somit wére eine eindeutige Bestimmung des
tatsachlichen Kollisionszeitpunkts nicht mehr még-
lich gewesen, was insbesondere bei kurzen (t)t/c
die Ergebnisse deutlich hatte verzerren kdnnen. Da
die Zeit zwischen den Lichtschranken erfasst
wurde und der Abstand der Lichtschranken zuein-
ander ebenfalls bekannt war, konnte die tatsachli-
che Geschwindigkeit des Fahrzeugs exakt ermittelt
werden. Somit konnten die beiden unabhéngigen
Variablen ,Distanz“ und ,Geschwindigkeit* exakt
gemessen werden. Mit diesem Verfahren wurde le-
diglich in Kauf genommen, dass die EinflussgréBe
»Blickzeit“ unwesentlich variierte. Grundsatzlich er-
schien eine Blickzeit von zwei Sekunden angemes-
sen und ausreichend, da sie vergleichbar war mit
einem normalen Blick in einen AuBenspiegel.

Die Versuchsperson sollte nun auf der Grundlage
der im Spiegel eingeschatzten Distanz und Ge-
schwindigkeit des sich ndhernden Fahrzeugs eine
Vorhersage Uber den Zeitpunkt abgeben, wann
dieses Fahrzeug ihr eigenes Fahrzeug erreichen
wlrde (den so genannten Endpunkt). Die Ver-
suchsperson musste dabei die Position des Fahr-
zeugs aktualisieren, ohne es im Spiegel sehen zu
kénnen. Wenn sie der Ansicht war, das Fahrzeug
ware an ihrer eigenen Position angelangt, sollte sie
den Druckknopf betétigen. Damit wurden sowohl
der Startpunkt (beim Uberfahren der zweiten Licht-
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schranke) als auch der Endpunkt (durch den
Knopfdruck) auf dem Computer aufgezeichnet und
der tatséchliche und der geschétzte Kollisionszeit-
punkt konnten berechnet werden, da sowohl die
Distanz als auch die konstante Geschwindigkeit
bekannt waren. Um die Einschétzung des Kollisi-
onszeitpunkts nicht zu beeinflussen, ist der zweite
Versuchsleiter mit seinem Fahrzeug nicht tatséch-
lich am Pkw der Versuchsperson vorbeigefahren,
er bremste stattdessen vorher ab, wendete das
Fahrzeug und fuhr zum Ausgangspunkt zuriick. Als
Reaktion der Versuchsperson wurde ein Knopf-
druck am Lenkrad bzw. in der Hand (da es den Ver-
suchspersonen teilweise lieber war, den Druck-
knopf in der Hand zu halten) gewahlt, da dieses
Verhalten weniger fehleranfallig erschien. Ein simu-
liertes Bremsmandéver wére technisch ebenfalls zu
realisieren gewesen, das Benutzen des Bremspe-
dals als Signal ist jedoch mit mehreren ungeklarten
Fragen und Problemen behaftet. So ist ein verse-
hentliches Auslésen des Bremspedals nicht auszu-
schlieBen und es lieB sich die Frage nicht kldren,
wie hoch der Pedaldruck sein sollte, der ein Signal
auslésen wurde. Wird dieser zu gering eingestellt,
so waren haufig félschliche Reaktionen zu erwarten
gewesen, wahrend auf der anderen Seite mdgli-
cherweise Reaktionen ausbleiben wiirden. Zu die-
sem Problem kdmen noch unkalkulierbare EinflUs-
se auf die Reaktionszeit hinzu, da die geforderte
Bewegung des FuBes zum Bremspedal interindivi-
duell eine gréBere Varianz (z. B. durch Alterseffek-
te) aufweisen sollte als ein Tastendruck mit der
Hand. Daher wurde in diesem Versuch einem
Knopf am Lenkrad der Vorzug gegeben.

Da zwischen den Durchgéngen fir jede Geschwin-
digkeit ein anderer Abstand zwischen den beiden
Lichtschranken auf dem Boden realisiert werden
musste und auch die unterschiedlichen Distanzen
eine Veranderung der Position der Lichtschranken
erforderten, versetzte der dritte Versuchsleiter (und
gegebenenfalls der vierte Versuchsleiter) diese ent-
sprechend.

Jede Versuchsperson durchlief in diesem Experi-
ment alle 45 Bedingungskombinationen. Die Rei-
henfolge der Bedingungen wurde dabei randomi-
siert und war somit fUr die Versuchsperson nicht
vorhersagbar. Die Reihenfolge der Bedingungs-
kombinationen wurde ebenfalls zwischen den Ver-
suchspersonen variiert, sodass Sequenzeffekte
ausgeschlossen werden kdnnen. Die Variation der
Reihenfolge der Bedingungskombinationen war je-
doch nicht vollstandig zufallig. Es wurde immer so

randomisiert, dass jeweils 15 Durchgédnge mit dem
gleichen Spiegel durchgefuhrt wurden. Durch die-
ses Vorgehen wurde die Versuchsdauer verkirzt,
da nicht nach jedem Durchgang der Spiegel ge-
wechselt und neu eingestellt werden musste. Beim
Wechsel des Spiegels musste die Versuchsperson
den Spiegel so einstellen, dass das nadher kom-
mende Fahrzeug (der MCC Smart) in einer Entfer-
nung von 30 Metern deutlich im Spiegel zu erken-

Bild 6.14: Sicht in den teilasphéarischen Spiegel
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nen war. Der Versuchsperson wurden wahrend der
Durchfiihrung des Experiments keine Informatio-
nen Uber ihre Leistung oder die gerade verwende-
ten Spiegeltypen gegeben.

Versuchsleitereffekte konnten dadurch reduziert
werden, dass die Instruktionen schriftlich vorgelegt
wurden, die Datenerfassung elektronisch erfolgte
und die Versuchsleiter zwischen den Versuchsper-
sonen ihre Aufgaben tauschten.

6.2.6 Ergebnisse

Aufgrund fehlender Werte bei einigen Versuchsper-
sonen sank die Zahl der in die Varianzanalyse ein-
gehenden Versuchspersonen auf 20. Eine 3 -3 «5
Varianzanalyse mit kompletter Messwiederholung
ergab keinen signifikanten Effekt des Spiegeltyps
(F(2, 38) = 2.125, p = .133). Erwartungsgemas, je-
doch hypothesenirrelevant, wurden sowohl die
Faktoren Distanz (F(4, 76) = 9.040, p < .001) und
Geschwindigkeit (F(2, 38) = 38.237, p < .001) signi-
fikant. Da der MAUCHLY-Test auf eine Verletzung
der Sphaérizitdt beim Faktor Distanz hinwies, wur-
den die Korrekturen von GREENHOUSE-GEISSER
und HUYNH-FELDT angewendet. Das hochsignifi-
kante Ergebnis blieb jedoch erhalten. Es wurden
keine Interaktionen signifikant.

Weitere Analysen zeigten, dass in den Daten einige
AusreiBer-Werte (Mittelwert = 3 Standardabwei-
chungen) vorhanden waren. Wenn diese Werte eli-
miniert werden, so gehen nur noch 14 Versuchs-
personen in eine varianzanalytische Auswertung
ein. Um trotzdem eine angemessene Stichproben-
gréBe zu erhalten, wurden die fehlenden Werte
durch die jeweiligen Mittelwerte ersetzt. Mit diesem
Datensatz wurde eine weitere Varianzanalyse be-
rechnet, in die die Werte aller 30 Versuchspersonen
eingingen. Dieses Vorgehen wurde gewahlt, da das
Statistik-Programm SPSS die Daten einer Ver-
suchsperson vollstdndig aus der Varianzanalyse
ausschlieBt, sobald ein Wert der Person fehlt. Ins-
gesamt fehlten 34 Werte (2,5 % des Gesamtdaten-
bestands), die entweder aus versuchstechnischen
Griinden nicht erfasst oder als AusreiBer eliminiert
wurden. Diese 34 Werte verteilten sich auf 16 Ver-
suchspersonen, sodass in der Varianzanalyse
16 - 45 = 720 von 30 - 45 = 1.350 Werten verloren
gegangen waren.

Die Varianzanalyse mit den Daten von 30 Ver-
suchspersonen ergab, neben den weiterhin hoch-
signifikanten Effekten von Distanz und Geschwin-
digkeit, das erwartete Ergebnis eines signifikanten

Effekts des Spiegeltyps (F(2, 58) = 3,469, p = .038).
Mit Hilfe von Post-hoc-Tests zeigte sich, dass das
signifikante Ergebnis des Faktors Spiegeltyp auf
den Unterschied zwischen planem und sphéri-
schem Spiegel zurlickgefihrt werden kann (F(1, 29)
= 7,987, p = .008). Es gab jedoch weder einen Un-
terschied zwischen planem und asphéarischem
Spiegel (F(1, 29) = 1.768, n. s.), noch zwischen
sphérischem und asphérischem Spiegel F(1, 29) =
1.466, n. s.). Da vor Beginn des Experiments ein
Fragebogen ausgefulllt wurde, standen Informatio-
nen zur Erfahrung mit den unterschiedlichen Spie-
geln zur Verfigung. 7 Personen hatten Erfahrungen
mit planen Spiegeln, 13 Personen mit sphérischen
Spiegeln, 9 Versuchspersonen mit asphdarischen
Spiegeln und eine Versuchsperson hatte zu dieser
Frage keine Angaben gemacht. Der Faktor Erfah-
rung wurde daher unterteilt in 1. Erfahrung mit pla-
nen Spiegeln, 2. Erfahrung mit sphéarischen Spie-
geln und 3. Erfahrung mit asphérischen Spiegeln.
Dieser Faktor wurde ebenfalls in die Varianzanaly-
se aufgenommen, um zu untersuchen, ob sich die
Schatzung des Kollisionszeitpunkts in Abhangig-
keit von der Erfahrung mit den einzelnen Spiegeln
andert. Der fUr diese Fragestellung relevante Effekt
Spiegel « Erfahrung wurde jedoch mit F(4, 52) < 1
nicht signifikant. Die Einschatzung der Kontaktzeit
ist daher unabhangig von der Erfahrung mit den je-
weiligen Spiegeln.

Neben der varianzanalytischen Auswertung wur-
den zusétzlich lineare und nicht-lineare Regressio-

Vergleich von (t)t/c und (p)t/c bei allen
3 Spiegeln und gemittelter Geschwindigkeit
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Bild 6.15: Vergleich der - mittels der drei Spiegel (plan,
sphérisch, asphérisch) — geschéatzten Kontaktzeiten
und den tatséchlichen Kontaktzeiten. Bei dieser Ab-
bildung wurde Uber die drei Geschwindigkeiten (20,
30, 40 km/h) gemittelt und die AusreiBer wurden aus
dem Datensatz entfernt



65

nen berechnet, um weitere Informationen zu erhal-
ten. Auch in diesen Analysen wurden, wie oben be-
schrieben, fehlende Werte und AusreiBer durch die
jeweiligen Mittelwerte ersetzt. Durch dieses Vorge-
hen &nderten sich die berechneten Parameter ge-
ringfligig gegentber Analysen, in denen fehlende
Werte und Ausreier belassen wurden bzw. die
AusreiBer entfernt, aber nicht durch Mittelwerte er-
setzt wurden. Die Richtung des Zusammenhangs
und die Relationen der Spiegel zueinander blieben
von dieser Optimierung der Datenbasis jedoch un-
berihrt. Aus diesem Grund werden im weiteren
Verlauf nur noch die Ergebnisse der Analysen mit

Vergleich von (t)t/c und (p)t/c bei allen
3 Spiegeln und gemittelter Geschwindigkeit
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Bild 6.16: Vergleich der - mittels der drei Spiegel (plan,
sphérisch, asphérisch) — geschéatzten Kontaktzeiten
und den tatsachlichen Kontaktzeiten. Bei dieser Ab-
bildung wurde Uber die fiinf Entfernungen (20, 30, 40,
50, 60 Meter) gemittelt und die Ausreier wurden aus
dem Datensatz entfernt
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den 34 durch die jeweiligen Mittelwerte ersetzten
Werten berichtet.

Um ein MaB fiir die Unter- bzw. Uberschéatzung der
tatsachlichen Kontaktzeit zu erhalten, wurde eine

o « Distanz
Geschwindigkeit

nicht-lineare Regression der Form

berechnet. Diese Formel wird zur Berechnung des
tatsachlichen Ankunftszeitpunkts (t)t/c verwendet,
der Parameter a hat dann einen Wert von 3.6. Beim
planen Spiegel ergaben die Analysen einen Para-
meter a = 1.74. Im Vergleich zu dem Wert von 3.6
entspricht dies jedoch einer starken Unterschét-
zung von 51,67 %. Die Einschdtzung der (t)t/c mit
dem sphérischen Spiegel ist etwas besser (a =
1.956), dies entspricht 54,33 % des tatsachlichen
Werts (45,67 % Unterschatzung). Im Vergleich zum
planen Spiegel ist dies jedoch wiederum gleichbe-
deutend mit einer Uberschatzung der Ankunftszeit.
Uberschatzungen der Ankunftszeiten stellen im
StraBenverkehr ein verkehrsgefardendes Verhalten
dar. Die Einschitzungen mit dem asphéarischen
Spiegel sind wiederum etwas konservativer als mit
dem sphérischen AuBenspiegel und liegen mit a =
1.8628 (51,74 % des tatsédchlichen Werts bzw.
48,26 % Unterschatzung) wieder naher an den
Schétzungen mit planen Spiegeln. Die Unterschét-
zung der tatséchlichen Kollisionszeitpunkte wird
durch Bild 6.15 bis Bild 6.19 sehr gut veranschau-
licht.

Vergleich von (t)t/c und (p)t/c
beim spharischen Spiegel
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Bild 6.17: Vergleich der mittels des planen Spiegels geschatz-
ten Kontaktzeiten mit den tatsachlichen Kontaktzei-
ten. Bei dieser Abbildung wurden die AusreiBer aus
dem Datensatz entfernt

Bild 6.18: Vergleich der mittels des sphérischen Spiegels ge-
schatzten Kontaktzeiten mit den tatsé&chlichen Kon-
taktzeiten. Bei dieser Abbildung wurden die AusreiBer
aus dem Datensatz entfernt
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Des Weiteren wurde Uberprift, ob eine bessere An-
passung an die Daten erreicht werden kann, indem
eine zusétzliche additive Konstante b in die Glei-
chung mit aufgenommen wird. Die additive Kons-
tante zeigte jedoch eine betrachtliche Korrelation
(r = -.91) mit dem Parameter a, sodass aus Grin-
den der Sparsamkeit ein Modell mit nur einem Pa-
rameter (a) vorgezogen wurde.

Zusatzlich kénnen die Konfidenzintervalle betrach-
ten werden, um Aufschluss darlber zu erhalten, ob
und inwiefern sich die drei verschiedenen Spiegel-
typen voneinander unterscheiden.

Der Parameter a des sphéarischen Spiegels lag
nicht mehr im Konfidenzintervall von 95 % des
planen Spiegels (1.65745-1.82519), sodass von
einem signifikanten Unterschied dieser Spiegel
ausgegangen werden kann. Der Parameter a des
sphérischen Spiegels lag ebenfalls auBerhalb des
95-%-Konfidenintervalls des asphérischen Spie-
gels (1.7756-1.9499). Auch der Parameter des as-
phérischen Spiegels befindet sich auBerhalb des
Konfidenzintervalls von 95 % des planen Spiegels
(1.6745-1.82519). Betrachtet man also die Konfi-
denzintervalle, so unterscheiden sich die Parame-
ter der drei Spiegel signifikant voneinander. Dies
liegt teilweise im Widerspruch zu den Ergebnissen
der Varianzanalyse, da dort nur der Unterschied
zwischen dem planen und dem sphérischen Spie-
gel signifikant wurde. Es bleibt jedoch deutlich er-
kennbar, dass mit dem planen Spiegel die starks-
ten Unterschatzungen produziert werden, die Ge-

Vergleich von (t)t/c und (p)t/c
beim aspharischen Spiegel
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Bild 6.19: Vergleich der mittels des teilasphérischen Spiegels
geschatzten Kontaktzeiten mit den tatséchlichen
Kontaktzeiten. Bei dieser Abbildung wurden die Aus-
reiBer aus dem Datensatz entfernt

nauigkeit der Schatzungen mit dem asphérischen
Spiegel im mittleren Bereich zwischen den beiden
anderen Spiegeln liegt und mit dem sphéarischen
Spiegel die (im Vergleich zur Realitat) genauesten
Schétzungen abgeliefert werden. Dies entspricht
jedoch, wie schon gesagt, einer Uberschatzung im
Verhéltnis zum planen Spiegel. Insgesamt muss
man jedoch betonen, dass die Versuchspersonen
extrem konservativ in ihrem Schéatzverhalten
waren, also sehr stark unterschatzt haben.
Wahrend in der Literatur bei direkter Sicht Werte
zwischen 20-40 % Unterschatzung zu finden
waren, so sind in dieser Untersuchung die Werte im
Durchschnitt fast um 50 % unterschéatzt worden.

Der Vorteil der Eliminierung der Ausreier und des
Ersetzens der fehlenden Werte durch ihre Mittel-
werte zeigt sich deutlich, wenn man sich die durch
die Regression erklarte Varianz ansieht: Beim pla-
nen Spiegel steigt das BestimmtheitsmaB von R2 =
.13527 auf R2 = .40732, beim sphérischen Spiegel
von R2 = 15157 auf R2 = .42170. Der Unterschied
beim asphérischen Spiegel ist demgegeniber eher
gering: von R2 = .39267 auf R2 = .42488.

Obwohl diese nichtlineare Regression der Form

a « Distanz
Geschwindigkeit

eine recht gute Anpassung an die

Schatzungen der (p)t/c der Versuchspersonen
ermoéglichte und zur Berechnung der (t)t/c a = 3.6
gilt, wurden trotzdem zusétzlich eine nicht-lineare
Funktion in Form einer psychophysischen Funktion
(P)t/c = k « (t)t/cn sowie eine lineare Regression be-
rechnet.

Die erklarte Varianz der Regression durch die psy-
chophysische Funktion war nahezu genauso groB
wie bei der zuvor berechneten linearen Funktion:
planer Spiegel R2 = .40732, sphérische Spiegel R2
= .42234 und asphérische Spiegel R?2 = .42457.

Mit der Berechnung der linearen Regression kann
festgestellt werden, ob eine lineare Funktion eine
ahnlich gute Erklarung der vorliegenden Daten bie-
tet und welchen Beitrag die beiden Variablen Dis-
tanz und Geschwindigkeit zur Schatzung der (t)t/c
liefern. Bei diesen Analysen zeigte sich, dass ein
groBer Teil der durch die Regression vorhergesag-
ten Varianz auf den Faktor Distanz zurlckzufiihren
ist, wahrend der Faktor Geschwindigkeit ver-
gleichsweise wenig zur Varianzaufklarung beitragt.
Dieser Befund war spiegelunabhéngig zu beobach-
ten. Eine schrittweise Selektion der Variablen fiir
die Regression zeigte jedoch, dass eine lineare
Funktion unter Einbeziehung beider Variablen (so-
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wohl Distanz als auch Geschwindigkeit) die beste
Anpassung erbrachte. Dies galt ebenfalls fur alle
drei Spiegel.

Um zwischen einer linearen und einer nicht-linea-
ren Funktion zur Erklarung der Daten entscheiden
zu koénnen, muss man den Anteil der durch die
Funktion erklarten Varianz, relativiert an der Ge-
samtvarianz, betrachten (R2).

Das R2 war nun beim planen Spiegel mit .416 bei
der linearen Funktion etwas héher als bei den ent-
sprechenden nicht-linearen Funktionen (R2 =
.40732). Beim sphérischen AuBenspiegel zeigte die
lineare Funktion ebenfalls eine bessere Vorhersage
als die nicht-linearen Funktionen: R2 = .429 vs. R?
= .422. Derselbe Befund ergab sich auch beim as-
pharischen Spiegel, da die oben beschriebenen
nicht-linearen Funktionen ein R2 von .425 aufwie-
sen, wahrend die lineare Funktion mit den beiden
Variablen Distanz und Geschwindigkeit ein R2 von
.436 hatte. Man kann also insgesamt davon ausge-
hen, dass sich die (p)t/c bei den vorliegenden
Daten besser durch eine lineare Funktion von Dis-
tanz und Geschwindigkeit darstellen lasst als durch
die weiter oben beschriebenen nicht-linearen
Funktionen, die zum einen psychophysische Zu-
sammenhange beschreiben und zum anderen die
wahre Berechnung des Ankunftszeitpunkts ermég-
lichen.

Zusammengefasst Iasst sich daher sagen, dass die
tatsachliche Ankunftszeit mit allen Spiegeln stark
unterschatzt wird, was einem konservativen Ver-
halten entspricht. Nimmt man den planen Spiegel
als Referenz, so wird mit dem sphérischen Spiegel
die Ankunftszeit Uberschatzt, wahrend die Schét-
zungen mit dem asphérischen Spiegel trotz stérke-
rer Krimmung néher an den Schatzungen mit dem
planen Spiegel liegen. Der Unterschied von planem
und asphérischem Spiegel ist grenzwertig, ein ein-
deutiger Befund kann hier nicht mit letzter Sicher-
heit gestellt werden. Da die Ergebnisse der Varianz-
analyse keinen signifikanten Unterschied aufwie-
sen, die nicht-lineare Regression jedoch einen sig-
nifikanten Unterschied zwischen den Parametern
der beiden Spiegeln entdeckt hat, kdnnte ein Un-
terschied zwischen planen und asphérischen Spie-
geln bestehen. Falls sich der plane und der as-
phérische Spiegel unterscheiden, so ist der Unter-
schied jedoch geringer als der zwischen planem
und spharischem Spiegel. Ein Unterschied zwi-
schen sphérischen und asphéarischen Spiegeln lie3
sich varianzanalytisch ebenfalls nicht zeigen, bei

den nicht-linearen Regressionen unterschieden
sich diese Spiegel jedoch.

Insgesamt bedeutet dies, dass der asphérische
Spiegel eine mittlere Position zwischen dem planen
und dem sphérischen Spiegel einnimmt, daher also
keinesfalls schlechter als diese beiden etablierten
Spiegel abschneidet.

6.2.7 Diskussion

Mit Hilfe des zweiten Experiments konnten weite-
re Hinweise zur Beantwortung der Frage nach
den Verkehrssicherheitsaspekten teilaspharischer
AuBenspiegel gesammelt und die Schlussfolgerun-
gen des ersten Experiments weiter prazisiert wer-
den. Bevor im weiteren Verlauf die Ergebnisse dis-
kutiert werden und eine Einordnung der Befunde in
die bestehende Literatur geschieht, sollen auch bei
diesem Experiment noch einmal kurz die zentralen
Ergebnisse zusammengefasst werden:

. In dem vorliegenden Versuch wurden die
tatsachlichen Kollisionszeitpunkte (t)t/c selten
Uberschétzt, es fanden sich fast ausschlieBlich
Unterschatzungen. Im Vergleich zur (t)t/c wurde
daher fast immer konservativer (also sicherer)
geschatzt.

- Die Unterschatzungen der (t)t/c waren erheb-
lich, sie lagen zwischen 51,67 % mit dem pla-
nen Spiegel und 45,67 % mit dem spharischen
Spiegel.

. Die Schatzungen mit dem aspharischen Spiegel
lagen von der Genauigkeit zwischen den Schat-
zungen mit dem planen und dem sphérischen
Spiegel (Unterschétzung von 48,26 %).

+ Mit dem planen Spiegel sind die Schétzungen
im Vergleich zu den tatséchlichen Kollisionszeit-
punkten damit am schlechtesten, da die Unter-
schatzungen am gréBten sind. Unterschatzun-
gen der Kollisionszeitpunkte sind im StraBen-
verkehr jedoch als sicher anzusehen.

- Dies bedeutet aber auch, dass im Vergleich zum
planen Spiegel sowohl mit dem sphérischen
als auch mit dem asphérischen Spiegel die
Kontaktzeiten signifikant l&nger eingeschatzt
(Gberschatzt) werden. Dies ist unter dem Aspekt
der Verkehrssicherheit negativ zu beurteilen,
bezieht sich allerdings nur auf den Vergleich
zum planen Spiegel, die tatsachlichen Zeiten
wurden in diesem Experiment deutlich unter-
schéatzt.
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+ Nicht-lineare Regressionen konnten zeigen,
dass in den vorliegenden Daten signifikante Un-
terschiede zwischen den drei Spiegeln beste-
hen. Die Kontaktzeiten mit dem planen Spiegel
sind signifikant kirzer als mit dem asphéarischen
Spiegel, die wiederum signifikant kurzer als mit
dem spharischen Spiegel sind. Auch der Unter-
schied zwischen dem planen und dem sphéri-
schen Riuckspiegel wurde in diesen Analysen
signifikant.

+ Eine lineare Funktion zeigte in dem zur Verfu-
gung stehenden Datensatz die beste Anpas-
sung an die Daten. Die (p)t/c lasst sich daher
am besten durch eine lineare Funktion von
Distanz und Geschwindigkeit darstellen.

+ In diesem Experiment war die Leistung der Ver-
suchspersonen mit dem asphérischen Spiegel
nicht schlechter als mit dem sphérischen Spie-
gel, ein Nachteil durch die Benutzung dieses
Spiegels konnte nicht beobachtet werden.

+ Im Gegensatz zum ersten Experiment zeigte
sich kein Effekt der Erfahrung. Die Schatzung
der (t)t/c war in diesem Experiment unabhangig
von Vorerfahrungen mit den einzelnen Spiegel-

typen.

Einige Fragen in Bezug auf die Ergebnisse bleiben
jedoch noch offen oder bedlrfen einer weiteren
Diskussion. So ist das Entfernen von AusreiBer-
Werten, die mehr als + 3 Standardabweichungen
vom Mittelwert entfernt sind, zwar eine Ubliche Vor-
gehensweise, in der vorliegenden Untersuchung
jedoch aus mehreren Griinden diskussionswiirdig.
Zum einen kann argumentiert werden, dass gerade
die AusreiBer, die sehr stark lberschatzt haben, ein
Sicherheitsrisiko im Verkehr darstellen wirden.
Dieses Argument ist zwar korrekt, es wurden je-
doch 7 AusreiBer beim planen Spiegel entfernt, 3
beim sphérischen und 5 beim asphérischen Spie-
gel, sodass es nicht mehr extreme Werte mit dem
aspharischen Spiegel im Vergleich zu den anderen
Spiegeln gab.

Zum anderen kénnte man jedoch einen gewissen
Bias bei der Eliminierung der AusreiBer kritisieren,
da -3 Standardabweichungen immer bis in den ne-
gativen Wertebereich gingen und solche Werte ver-
suchsbedingt gar nicht méglich waren (es ging um
Schatzungen der Kontaktzeiten, negative Werte
konnten vom PC aber nicht erfasst werden, da die
Messung erst bei Uberfahren der zweiten Licht-
schranke begann). Der Wert 0 kam hingegen &fter
vor, wurde jedoch in der Analyse behalten, obwonhl

dieser Wert ungenau ist. Ein Wert von 0 bedeutet
namlich, dass die Versuchsperson den Knopf ge-
drlckt hat, wahrend der Spiegel noch aufgedeckt
war und sich das Versuchsfahrzeug zwischen den
Lichtschranken befand. Wie lange der Spiegel
noch aufgedeckt war, d. h., wie viel Zeit bis zum
Verdecken des Spiegels verging und wie viel zu
frih die Versuchsperson den Knopf gedriickt hat,
kann daher nicht genau gesagt werden (der Wert
betragt jedoch maximal 2 Sekunden). Zu frih den
Knopf zu driicken wurde also in gewisser Weise
etwas bevorzugt, da als minimale Zeit der Wert 0
registriert wurde und negative Zeiten somit nie er-
fasst wurden, wahrend es beim Uberschatzen kein
Zeitlimit gab.

Man muss zudem bedenken, dass AusreiBer Uber
den Mittelwert definiert wurden, sodass es vor-
kommen konnte, dass eine Versuchsperson, die
sehr genau die (t)t/c geschatzt hat, trotzdem elimi-
niert wurde, weil alle anderen Versuchspersonen
sehr stark unterschatzend geantwortet haben. Da
diese Problematik jedoch relativ wenige Werte be-
traf (15 AusreiBer-Werte bei 1.350 Werten), die
durchgeflihrte Analysen die Vorteile klar aufgezeigt
haben (vgl. den Zuwachs des Determinationskoef-
fizienten R2) und weitere Berechnungen demons-
trieren konnten, dass die Zusammenhangsstruktur
der einzelnen Spiegel zueinander erhalten blieb,
wird die gewahlte Vorgehensweise als angemessen
und legitim betrachtet.

In der Beschreibung der Methode wurde schon
kurz angesprochen, dass durch das Abkleben der
AuBenspiegel das Sichtfeld relativ klein wurde. Die
Notwendigkeit dieser MaBnahme wurde ebenfalls
betont. Es bleibt jedoch die Frage, ob durch die Ei-
genschaften des planen Spiegels dieser durch das
gewahlte Vorgehen benachteiligt wurde. Das Sicht-
feld war bei diesem Spiegel am kleinsten und eini-
ge Versuchspersonen auBerten nach Beendigung
des Versuchs, dass sie mit diesem Spiegel die
meisten Schwierigkeiten hatten. Vergleicht man die
Ergebnisse dieses Experiments jedoch mit dem
ersten Experiment, so fanden sich auch dort die
gréBten Unterschdtzungen. Des Weiteren finden
sich, wie in Kapitel 6.2.3 beschrieben wurde, auch
in der Literatur zur Schatzung der Kontaktzeit ohne
AuBenspiegel zum Teil erhebliche Unterschat-
zungen der (t)t/c. Aus diesen Griinden wird nicht
davon ausgegangen, dass der plane Spiegel
durch das Versuchsdesign unverhéltnismaBig ge-
genuber den anderen Spiegeltypen benachteiligt
wurde.
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Ein weiterer Diskussionspunkt ist die Frage, inwie-
weit die geforderte Handlung der Versuchsperson
das normale Verhalten im StraBenverkehr repra-
sentiert. Dies ist insofern relevant, da damit der
Frage nachgegangen wird, ob das Dricken eines
Knopfes eine geeignete Methode ist, interindividu-
elle Unterschiede in der Wahrnehmung zu erfassen
(vgl. hierzu z. B. BOOTSMA, 1989 [7]). Eine Be-
grindung fir diese Entscheidung wurde jedoch
bereits in Kapitel 6.2.5 gegeben.

In weiteren Experimenten sollten dennoch etwas
mehr Handlungskomponenten integriert werden,
als dies in den bisherigen Experimenten durch ver-
bale ,Magnitude Estimation® und (t)t/c-Schéatzung
durch Knopfdruck mdglich war. Méglicherweise
verandern sich dadurch die Ergebnisse etwas. Die
Verhéltnisse der unterschiedlichen Spiegeltypen
wirden wahrscheinlich erhalten bleiben, die Unter-
schatzungen wéren aber moglicherweise weniger
stark ausgepragt. So wére eine Hypothese, dass
bei gréBerer Orientierung an Handlungen die
Schatzungen mit planen AuBenspiegeln genauer
(= dichter an der Realitat) sind und die Versuchs-
personen mit spharischen und teilaspharischen
Spiegeln sowohl im Verhaltnis zu den realen Dis-
tanzen als auch im Vergleich zum planen Spiegel
Uberschéatzen.

Die besondere Bedeutung angemessener Hand-
lungen wird auch in der Literatur gesehen. So kén-
nen Ergebnisse eines Experiments von BOOTSMA
(1989) [7] auch auf die Operationalisierung des
zweiten Experiments Ubertragen werden. Hétten
die Versuchspersonen mit ihrem Auto tatsachlich
einen Spurwechsel vollziehen miissen, dann hitten
sie 2 Freiheitsgrade gehabt (1. wann bzw. ob sie
starten und 2. wie schnell sie sich bewegen, also
wie stark der Wagen beschleunigt). Ein Druck auf
einen Knopf I&sst demgegentber nur die erste Ent-
scheidung zu, die Versuchsperson hat daher nur
einen Freiheitsgrad in ihrer Handlung. BOOTSMA
(1989) [7] zeigt weiter auf, dass es eine handlungs-
abhangige Nutzung von perzeptuellen Informatio-
nen gibt (man also Wahrnehmung und Handlung
nicht trennen kann).

Die literaturkonforme Unterschatzung der tatséch-
lichen Kontaktzeiten in diesem Experiment sowie
die Unterschéatzung der Distanzen im ersten Expe-
riment lassen sich vielleicht durch eine generelle
Tendenz, konservativ (also vorsichtig) zu sein, er-
klaren. Ein Beispiel: Bei einem Sprung Uber einen
Graben springt man Ublicherweise weiter, als man

musste, man ist also vorsichtig, was aber auch als
Uberschatzung der Distanz interpretiert werden
kénnte. In den beiden ersten Experimenten haben
die Versuchspersonen die Distanzen bzw. Kontakt-
zeiten jedoch unterschéatzt. Diese Unterschétzung
ist aber auch wieder konservativ, da ein zu frihes
Dricken des Knopfes einem unfallvermeidenden
Verhalten entspricht.

Warum nun aber der teilasphérische Spiegel nicht
der schlechteste AuBenspiegel ist, obwohl er die
groBte Verzerrung aufweist, bleibt weiterhin er-
kldrungsbediirftig. Eine Begrindung kénnte sein,
dass er zwar die groBte Verzerrung hat, dieses aber
ein wenig dadurch kompensiert wird, dass er auch
das gréBte Sichtfeld (inklusive Tiefenreizen u. A))
bietet. Experimentell lieBe sich dies dadurch Uber-
prufen, dass man nicht, wie in den bisherigen Ex-
perimenten, die abgeklebte Flache auf dem Spie-
gel konstant halt, sondern das mit dem Spiegel
mdogliche Sichtfeld bei jedem Spiegel gleich groB
gestaltet. Der teilasphédrische Spiegel hatte dem-
nach die kleinste, der sphérische eine mittlere und
der plane die groBte sichtbare Flache. Bei gleich
groBer Spiegelfliche scheinen die Nachteile des
teilasphérischen Spiegels jedoch nicht so ausge-
pragt zu sein, dass sie sich in schlechteren Leis-
tungen in den durchgeflihrten Experimenten nie-
derschlagen.

Ein Vergleich der vorliegenden Befunde mit den Er-
gebnissen der in der Literatur beschriebenen Expe-
rimente fallt relativ eindeutig aus. Genau wie bei
FISHER & GALER (1984) [31] zeigte sich auch bei
den vorliegenden Experimenten, dass die wahrge-
nommene Zeit bis zur Kollision mit konvexen Spie-
geln kirzer als die tatsachliche Zeit eingeschatzt
wird. In der Untersuchung von FISHER & GALER
(1984) [31] sank jedoch die minimal akzeptierte
Sicherheitsgrenze mit zunehmender Krimmung im
Vergleich zu einem planen Spiegel. Dies kann als
Uberschatzung im Vergleich zum planen Spiegel
interpretiert werden (ein verkehrsgefédhrdendes
Verhalten) und fand sich auch in diesem Experi-
ment.

Wie schon in Kapitel 6.2.3 dargestellt wurde, finden
sich in der Literatur zu Kontaktzeitschatzungen
auch ohne die Variable Spiegel deutliche Unter-
schatzungen von ca. 20-40 %. In dem vorliegen-
den Experiment wurden zwar noch gréBere Unter-
schéatzungen (bis 51,67 %) gefunden, das Sichtfeld
war jedoch auch relativ klein. Die gefundenen Un-
terschatzungen scheinen daher plausibel zu sein
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und kdnnen als mit der Literatur vereinbar gelten.
Auch in diesem Experiment gab es, wie in der Lite-
ratur beschrieben wird, Versuchspersonen, die
trotz der allgemeinen Tendenz zur Unterschatzung
sicherheitsrelevant Uberschéatzt haben.

In der Literatur wird weiterhin manchmal eine Be-
einflussung der Kontaktzeitschatzung von anderen
Faktoren beschrieben (z. B. der Distanz oder Ge-
schwindigkeit, vgl. HOFFMANN & MORTIMER,
1994 [53]). Eine solche Beeinflussung musste sich
durch einen nicht-linearen Zusammenhang zwi-
schen tats&dchlicher und wahrgenommener Kon-
taktzeit zeigen oder es sollten sich zumindest Un-
terschiede in den Standardabweichungen finden
lassen. Wie bereits in Kapitel 6.2.6 geschildert
wurde, konnte ein nicht-linearer Zusammenhang
nicht bestétigt werden. Mit Hilfe von Streudiagram-
men zeigte sich jedoch, vergleichbar mit den Be-
funden von HOFFMANN & MORTIMER (1994) [53],
dass die Schatzungen der Kontaktzeiten abhangig
von den Distanzen sind (mit zunehmendem Ab-
stand war eine Zunahme der Standardabweichung
der Kontaktzeitschatzungen zu beobachten). Ten-
denziell bestétigte sich in dem vorliegenden Daten-
satz auch das Ergebnis von HOFFMANN & MORTI-
MER (1994) [53] bezliglich der Geschwindigkeit. So
zeigte sich auch hier ein Einfluss der Geschwindig-
keit auf die Beurteilung der Kontaktzeit. Ein Sinken
der relativen Geschwindigkeit flhrte zu leicht stei-
genden Standardabweichungen.

Des Weiteren fanden sich im zweiten Experiment
keine Geschlechtseffekte (Spiegel - Geschlecht:
F(2, 56) = 1.422, n. s.).

Die erhobenen Daten deuten darauf hin, dass die
Versuchspersonen zur Beurteilung der Kontaktzeit
mehr auf die Distanzinformationen zuriickgreifen
als auf die Informationen tber die Geschwindigkeit
des sich ndhernden Fahrzeugs. Wie schon in Kapi-
tel 6.2.3 dargelegt wurde, findet sich auch dieses
Ergebnis in der bestehenden Literatur. Als Beispie-
le sei hier nur noch einmal kurz auf die Artikel von
HILLS (1980) [52], FISHER & GALER (1984) [31]
und MORTIMER (1971) [67] hingewiesen. Schon
MORTIMER (1971) [67] stellte fest, dass Versuchs-
personen die Geschwindigkeit eines sich nahern-
den Fahrzeugs schlecht einschétzen kénnen und
diese unterschatzen. Das Unterschatzen der Ge-
schwindigkeit ist in Bezug auf die Verkehrssicher-
heit negativ zu bewerten. Trotz einer Erhéhung der
Geschwindigkeit war die von den Versuchsperso-
nen in seinem Experiment akzeptierte Licke fir

einen Spurwechsel (zeitlich gemessen) kleiner als
bei langsameren Geschwindigkeiten. Dies war je-
doch unabhangig vom verwendeten Spiegeltyp.
Die Daten deuten ebenfalls darauf hin, dass der
UbermaBig hohe Beitrag der Distanz zur Beurtei-
lung der Kontaktzeit unabhéngig vom verwendeten
Spiegeltyp besteht. Falls sich der Befund einer
Uberbetonung von Distanzen bei Kontaktzeitschét-
zungen bewahrheiten sollte, so kann dies ein rela-
tiv geféhrliches Verhalten sein, insbesondere bei
hohen Differenzgeschwindigkeiten auf Autobah-
nen. Dies stellt jedoch eher eine generelle Schwie-
rigkeit dar als ein durch bestimmte Spiegeleigen-
schaften hervorgerufenes Problem.

6.3 Drittes Experiment

Das dritte Experiment wurde im September 2004
auf dem Gelénde der Fachhochschule Trier durch-
gefuhrt. Der Versuch wurde als Feldexperiment mit
statischem Design geplant und sollte der Frage
nachgehen, welche Vorteile ein teilasphérischer
Spiegel gegenliber einem spharischen Spiegel hat.
Da sich in den ersten Experimenten keine Nachtei-
le des teilasphérischen Spiegels in Bezug auf Dis-
tanz-, Geschwindigkeits- und Kontaktzeitschat-
zungen zeigten, sollten in diesem Versuch die ver-
meintlichen Vorteile des verkleinerten toten Win-
kels Uberprift werden. Das Hauptziel des vorlie-
genden Experiments bestand daher in der Uber-
prifung der Frage, ob die Vorteile des gréBeren
Sichtfeldes im teilaspharischen Spiegel auch in der
Realitat einen Gewinn darstellten. Die physikali-
schen Eigenschaften und theoretischen Berech-
nungen der Sichtfelder (vgl. Kapitel 3.1.3) legten
zwar den Schluss nahe, dass in teilasphérischen
Spiegeln Objekte im toten Winkel erkannt werden
kénnen, ob dies jedoch tatsachlich auch zu einer
experimentell nachweisbaren Verbesserung der Er-
kennensleistung im Vergleich zu sphéarischen
AuBenspiegeln fuhrt, war noch unklar. Dies ent-
sprach mit anderen Worten der Frage, ob der Vor-
teil der besseren Sicht nach hinten mit dem Nach-
teil einer langeren Reaktionszeit erkauft wird oder
Fahrzeuge, die im teilasphérischen Spiegel sicht-
bar sind, mdglicherweise trotzdem aufgrund der
optischen Verzerrungen nicht korrekt erkannt wer-
den. Sollte sich der teilasphérische Spiegel im Ver-
gleich zum sphérischen Spiegel in diesem Experi-
ment nicht als Uberlegen herausstellen, so bestin-
de keine Veranlassung, einen teilasphérischen
Spiegel einem sphérischen AuBenspiegel vorzu-
ziehen.
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Bild 6.20: Positionen des Fahrrads

Die Versuchsanordnung (siehe Bild 6.20) wurde
den Erfordernissen der oben genannten Fragestel-
lung angepasst und sah vor, dass die Versuchsper-
sonen in einem stehenden Fahrzeug saBen und im
AuBenspiegel (entweder sphérisch oder teilas-
phérisch) einen Versuchsleiter auf einem Fahrrad
beobachteten, der an einer von 4 verschiedenen
Positionen stand (vollstdndig im toten Winkel des
sphérischen Spiegels, teilweise im toten Winkel
des sphérischen Spiegels, vollstédndig sichtbar,
nicht im Sichtfeld). Die Versuchspersonen mussten
beurteilen, ob der Versuchsleiter mit dem Fahrrad
im AuBenspiegel zu sehen (kein Spurwechsel) oder
ob die Spur frei war (Spurwechsel mdglich). Ge-
messen wurden zum einen die Reaktionszeit bis
zur Antwort und zum anderen die Richtigkeit der
Antwort.

6.3.1 Versuchsaufbau
Teilnehmer des Experiments

A priori wurde eine Planung des Stichprobenum-
fangs durchgeflihrt. Bei einem a-Niveau von 5 %,
einer Teststarke 1—-a von 80 % und unter Annahme
eines kleinen bis mittleren Effekts (f = .15) ergab
sich eine StichprobengréBe von 12 Versuchsperso-
nen fur den Haupteffekt des Spiegels und von 17
Versuchspersonen fir die relevante Interaktion der
Faktoren Spiegel und Position. Dementsprechend
wurden 17 Versuchspersonen als minimale Stich-
probengréBe festgelegt.

Insgesamt nahmen 33 Versuchspersonen an die-
sem Experiment teil. Voraussetzung fur die Teilnah-

me an dem Experiment war der Besitz eines Pkw-
Flhrerscheins. An diesem Experiment nahmen
neben Studentinnen und Studenten der Fachhoch-
schule Trier auch Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen
der Fachhochschule Trier sowie ein Mitarbeiter des
Fachs Psychologie der Universitat Trier teil. Die
Teilnahme war freiwillig und die Versuchspersonen
wurden nicht entlohnt. Das Durchschnittsalter be-
trug 31,5 Jahre, die jlingste Person war 22 Jahre
alt, die alteste 55 Jahre. 5 Versuchspersonen
waren weiblich und 28 méannlich. Falls Fehlsichtig-
keiten auf Seiten der Teilnehmer bestanden, so
wurden diese, wie in den ersten beiden Experimen-
ten, durch geeignete MaBnahmen (Brille, Kontakt-
linsen) korrigiert. 12 Versuchspersonen hatten an
der linken Seite ihres eigenen Pkw einen planen
AuBenspiegel, 9 einen sphérischen und 12 einen
teilasphérischen Spiegel.

Methode

Damit die Versuchspersonen ausschlieBlich auf-
grund der Sicht im linken AuBenspiegel reagierten,
wurden sowohl der Innenspiegel als auch der rech-
te AuBenspiegel wahrend dieses Versuchs kom-
plett abgeklebt. Des Weiteren wurde die Sicht aus
dem linken hinteren Seitenfenster eingeschrankt,
sodass ein direkter Blick zur Seite bzw. ein Schul-
terblick keine Informationen Uber die Position des
Fahrrads lieferte. Zu diesem Zweck wurde die hin-
tere Seitenscheibe vollstandig abgeklebt. Die lin-
ken AuBenspiegel wurden zudem so vorbereitet,
dass wéahrend des Versuchs leicht und schnell zwi-
schen dem sphérischen und dem teilasphérischen
AuBenspiegel gewechselt werden konnte.

Neben der unabhangigen Variablen Spiegel mit
ihren beiden Stufen spharisch und teilasphérisch
wurde die Position des Fahrrads variiert. Es wurde
versucht, in besonderem MaBe die Vorteile des teil-
asphérischen Spiegels herauszuarbeiten. Zu die-
sem Zweck waren die Positionen des Fahrrads so
gewadhlt, dass sie vollstdndig oder teilweise im
toten Winkel des sphérischen Spiegels lagen. Als
Kontrolle wurden zusétzlich Positionen gewahlt,
die zum einen in beiden Spiegeln vollstandig sicht-
bar und zum anderen in keinem der beiden Spiegel
zu sehen waren. Somit ergaben sich vier verschie-
dene Positionen (a: vollstédndig im toten Winkel des
sphérischen Spiegels, b: teilweise im toten Winkel
des sphérischen Spiegels, c¢: vollstandig sichtbar,
d: nicht im Sichtfeld). Der Versuchsaufbau wird in
Bild 6.20 veranschaulicht. Das Fahrrad befand sich
2,7 Meter hinter dem Pkw der Versuchsperson
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und war 4,5 Meter (Position a), 3,8 Meter (Posi-
tion b) bzw. 1,9 Meter (Position c) seitlich vom
Pkw versetzt. Das Fahrzeug mit den wéhrend
der Durchgénge aktivierten Bremsleuchten be-
fand sich 3,9 Meter vor dem Pkw der Versuchs-
person.

Die Beurteilung der Mdoglichkeit zu einem Spur-
wechselmandver geschah zum einen Uiber das Set-
zen des Fahrtrichtungsanzeigers (= Spurwechsel
mdglich), zum anderen Uber die Betatigung der
Bremse (= Spurwechsel nicht mdglich).

Als abhéngige Variable konnte einerseits die Reak-
tionszeit zwischen der Prasentation des Fahrrads
und der Antwort der Versuchsperson erfasst wer-
den, andererseits wurden auch die Fehler der Ver-
suchsperson registriert. Hierbei wurden zwei Fehler
unterschieden:

1. Die grundsatzliche Frage, ob die Entscheidung
der Versuchsperson richtig oder falsch war. 2. Die
Art des Fehlers wurde ausgewertet, d. h., ob ge-
bremst wurde, obwohl die Méglichkeit zum Spur-
wechsel bestand (ein Ubervorsichtiges, konservati-
ves Verhalten), oder ob sich fiir einen Spurwechsel
entschieden wurde, obwohl ein Bremsmandver er-
forderlich gewesen waére (ein geféhrliches Verhal-
ten).

Die Positionen a-c erforderten ein Bremsen als
richtige Reaktion der Versuchsperson, da sich ein
Fahrrad in der Nahe des Fahrzeugs der Versuchs-
person befand. Bei Position d war das Setzen des
Fahrtrichtungsanzeigers die korrekte Reaktion, da
sich kein Fahrrad in der benachbarten Spur be-
fand. Eine Frage, die es zu kléren galt, war daher,
in wie viel Prozent der Falle das Setzen des Fahrt-
richtungsanzeigers die richtige Antwort sein sollte
und bei wie vielem Bremsen (wie also das Verhalt-
nis von Bedingung d zu a-c sein sollte). Es wurde
sich fir eine Gleichverteilung von Bremsen und
Blinken entschieden, d. h., in 50 % der Falle
sollte das Setzen des Fahrtrichtungsanzeigers die
richtige Reaktion und in 50 % der Félle Bremsen
richtig sein. Aus diesem Grund wurde die Posi-
tion d haufiger als die anderen Positionen prasen-
tiert. Bei jeder Versuchsperson wurde jede Po-
sition mehrfach wiederholt. Pro Spiegel durch-
lief die Versuchsperson jeweils 4 Durchgénge mit
jeder der 3 Positionen a, b und ¢ und 12 Durch-
gange mit dem Fahrrad in Position d (dies ent-
sprach dem oben beschriebenen Verhéltnis von
50 % Fahrtrichtungsanzeiger setzen zu 50 %
Bremsen).

Als Alternative waren auch vier Wiederholungen bei
jeder der Positionen a-d mdglich gewesen. Dieses
Vorgehen hatte bei der Auswertung Vorteile gehabt
(s. u.), ware jedoch mit einem Risiko behaftet ge-
wesen. Da die vorherrschende richtige Antwort
unter diesen Bedingungen Bremsen gewesen wére
(75 % der Durchgénge), hatte nicht ausgeschlos-
sen werden kdnnen, dass die Versuchspersonen
eine Erwartung und somit eine Antworttendenz in
Richtung Bremsen bilden. Dieses Verhalten hatte
jedoch unter Umstanden die Fragestellung beein-
flusst, da ein Bias in Richtung der Bremsreaktion
das Entdecken von Unterschieden im Antwortver-
halten mit sphéarischen und teilasphéarischen Spie-
geln erschweren koénnte. Die Versuchspersonen
hatten also mdglicherweise eine Bremsreaktion
aufgrund ihrer Erwartung gezeigt, auch wenn sie
das Fahrrad im toten Winkel des spharischen Spie-
gels gar nicht hatten sehen kénnen. Ein Unter-
schied zwischen teilasphérischen und sphéarischen
Spiegeln wére dann nur noch schwer feststellbar
gewesen. Um diese Mdéglichkeit auszuschlieBen,
wurde eine Gleichverteilung von richtigen Brems-
und Blinkreaktionen gewabhilt.

Pro Spiegel wurden daher pro Person 24 Durch-
gange durchgefihrt, die intra- und interindividuell
randomisiert wurden. Die Reihenfolge, in der die
beiden Spiegel présentiert wurden, wurde ebenfalls
interindividuell variiert. Es ergaben sich insgesamt
48 Durchgénge pro Person.

Als Orientierung fir den Versuchsleiter auf dem
Fahrrad wurden mit Kreide Markierungen auf
der StraBe angebracht. Diese Markierungen kenn-
zeichneten die jeweiligen Positionen a-d und waren
aus dem Fahrzeug der Versuchsperson nicht sicht-
bar.

In diesem Experiment wurde nicht wie in den ers-
ten beiden Experimenten ein Pkw oder eine Pkw-
Attrappe als Versuchsobjekt verwendet, sondern
die Versuchsperson sollte eine Person auf einem
Fahrrad erkennen. Die Wahl eines Fahrrads als Ver-
suchsobjekt hatte mehrere Griinde: Zum Ersten
hatte ein Fahrrad die richtige GréBe, um vollstandig
im toten Winkel eines spharischen Spiegels zu ver-
schwinden. Ein Pkw wére demgegeniber zu gro3
gewesen, sodass ein Teil des Fahrzeugs immer zu
sehen gewesen ware, entweder im direkten Sicht-
feld oder im AuBenspiegel. Zweitens lieB sich ein
Fahrrad leicht, gerduschlos und schnell von der je-
weiligen Position zur nachsten verschieben. Das
Versetzen eines Pkw héatte deutlich mehr Zeit be-
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ansprucht und eine akustische Beeintrachtigung
des Versuchsablaufs hatte nicht ausgeschlossen
werden kénnen. Ein Motorrad wére als Versuchs-
objekt ebenfalls méglich gewesen, aufgrund der
leichteren Handhabbarkeit und des geringeren Ge-
wichts bei vergleichbaren Dimensionen wurde je-
doch ein Fahrrad gewahlt. Es erschien besonders
wichtig, eine Verkehrssituation zu simulieren, in der
nicht nur Pkw involviert sind. Insbesondere andere
Verkehrsteilnehmer, wie z. B. Fahrradfahrer, sind
bei Unfallen mit Pkw besonders gefahrdet, da sie
wesentlich ungeschuitzter sind und leicht Uberse-
hen werden kdénnen. Da vor allem im Stadtverkehr
zudem viele Fahrradfahrer in Unfalle mit Pkw invol-
viert sind, l&sst sich die Relevanz des gewéhlten
Versuchsdesigns nicht bestreiten. Diese Argumen-
te sowie die Tatsache, dass es aufgrund der klei-
neren GroBe erheblich schwerer ist, ein Fahrrad im
Vergleich zu einem Pkw im Spiegel zu entdecken,
haben die Autoren des vorliegenden Berichts dazu
bewogen, ein Fahrrad als Versuchsobjekt zu ver-
wenden. Sollte also entweder der sphérische (auf-
grund des Vorhandenseins eines kleinen toten Win-
kels) oder der teilaspharische Spiegel (aufgrund
der starkeren Verzerrung) Nachteile haben, so
wurde durch die Verwendung eines kleineren Ver-
suchsobjekts die Wahrscheinlichkeit erhdht, diesen
Effekt auch zu finden. AuBerdem bestand aufgrund
der GréBe nur bei einem Fahrrad die Mdglichkeit,
die Positionen a-c seitlich zu variieren, sodass eine
Konfundierung der Position des Fahrrads mit der
Entfernung zum Spiegel vermieden werden konnte.
Bei einem Pkw wére demgegeniber zwangslaufig
eine Konfundierung mit der Entfernung gegeben
gewesen, da eine Veranderung der Positionen im
toten Winkel parallel nebeneinander nicht méglich
gewesen ware. Bei einer Anordnung der Positionen
hintereinander in unterschiedlicher Entfernung zur
Versuchsperson hétte jedoch nicht eindeutig ge-
klart werden kdnnen, wo die Defizite des jeweiligen
Spiegels liegen, da gleichzeitig Entfernung und Po-
sition verandert worden wéren. Als Lésung dieses
Konfundierungsproblems bot sich daher die Kon-
trolle der Stoérvariablen ,Entfernung® durch ihre
Konstanthaltung an.

Insgesamt lasst sich der Versuchsaufbau daher mit
einem Verkehrsgeschehen vergleichen, bei dem ein
Verkehrsteilnehmer (Fahrradfahrer, Motorradfahrer)
seitlich hinter einem Pkw steht, wahrend dieser
einen Spurwechsel initiileren will. Die Entscheidung
zum Spurwechsel muss dabei sehr schnell getrof-
fen werden. Das Signal zur Entscheidung wurde in

diesem Versuchsaufbau durch das rote Bremslicht
des vorderen Fahrzeugs ausgeldst (vergleichbar
einer Verkehrssituation mit einem vorausfahrenden
Fahrzeug, das plotzlich bremst). Der Fahrer des
Pkw muss nun schnell entscheiden, ob er das
Spurwechselmandver vollziehen kann oder eben-
falls bremsen muss. Im Gegensatz zu den ersten
Experimenten kam es hier jedoch nicht auf Dis-
tanzschatzungen an, sondern ausschlieBlich auf
das Erkennen von Objekten.

Vor Beginn des eigentlichen Experiments wurde
den Versuchspersonen auch in diesem Experiment
ein kurzer Fragebogen vorgegeben, sodass Infor-
mationen zu Alter, Geschlecht, (Vor-)Erfahrungen
mit verschiedenen Spiegeln, zur Art des Spiegels
am eigenen Fahrzeug und zum Fahrverhalten (jahr-
liche Fahrleistung, Haufigkeit der Nutzung fur Auto-
bahn-, LandstraBen- oder Stadtfahrten) der Teil-
nehmer vorliegen.

Materialien

Als Fahrzeuge wurden diejenigen eingesetzt, die
bereits in Experiment 2 Anwendung fanden (vgl.
Kapitel 6.2.4), namlich ein Ford Escort (Fahrzeug
mit der Versuchsperson) und ein MCC Smart (mit
bei jedem Durchgang aktivierten Bremsleuchten).
Zur Sichtverdeckung diente ebenfalls die in Experi-
ment 2 erwdhnte Vorrichtung aus einer Blende und
einem Pneumatikzylinder (vgl. Bild 6.10) zur Ver-
deckung eines Golf-1lI-Spiegels (Geometrie Spiegel
vgl. 6.1.1). Der hinter der Versuchsperson sitzende
Versuchsleiter bediente einen PC, der mit einem
Messgeratesystem (Typ AnaDiglO der Firma Seng
digitale Systeme GmbH, Goppingen) verbunden
war, an dessen digitale Eingédnge die Spannungs-
signale des Bremslichtschalters und der Schalter
des Fahrtrichtungsanzeigers des Ford Escort an-
geschlossen waren. An die Ausgange wurden das
elektropneumatische 5-2-Wegeventil zur Steue-
rung des Pneumatikzylinders und ein Relais zur Ak-
tivierung der Bremslichter des MCC Smart ange-
bunden.

Der PC war — wie auch schon bei dem vorherigen
Versuch — mit dem DV-Programm ,Diadem® der
Firma National Instruments ausgestattet, auf des-
sen Oberflache ein selbststandig ablaufendes Pro-
gramm erstellt wurde, das die Versuchsdurch-
fihrung unterstitzte. Der Versuchsleiter auf der
Rickbank gab lediglich die Versuchspersonen-
nummer ein und das Programm arbeitete daraufhin
einen zuvor festgelegten Versuchsplan ab. Dieser
enthielt flr jede Versuchsperson den entsprechen-
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den Spiegeltyp, mit dem begonnen wurde, und 24
randomisierte Fahrradpositionen. Danach folgten
nach einem Spiegelwechsel 24 weitere Durchgéan-
ge, bis die Versuchsperson ihre Durchgénge absol-
viert hatte. Die Eingriffsméglichkeit in den Ablauf
war dadurch gegeben, dass der Versuchsleiter
jeden Durchgang mit einer Tastenbetatigung am
PC starten musste und eine Wiederholung eines
fehlerhaften Ablaufs jederzeit moglich war.

Nach dem Starten des Durchgangs leuchteten die
Bremslichter des MCC Smart auf, gleichzeitig
wurde die Sicht auf den Spiegel durch Herunter-
schnellen der Blende flir die Versuchsperson frei-
gegeben. Die Zeitzahlung im Programm begann
mit Freigabe der Sicht und endete ohne zeitliche
Verzdégerung mit der Betatigung von Bremse oder
Fahrtrichtungsanzeiger durch die Versuchsperson.

Das DV-Programm schrieb die Daten Reaktionszeit
(beginnend mit dem Startsignal durch den Ver-
suchsleiter 1 und beendet durch die Reaktion der
Versuchsperson), Reaktion (Bremsen oder Fahrt-
richtungsanzeiger setzen) und Anfangsbedingung
(Versuchspersonennummer, Spiegeltyp, laufende
Nummer des Versuchs) in eine Ausgabedatei.

6.3.2 Durchfiihrung

Jede Versuchsperson wurde individuell getestet,
die Durchfilhrungszeit betrug pro Person ungefahr
eine halbe Stunde. Das Experiment wurde bei Ta-
geslicht und sowohl bei trockenem als auch bei
regnerischem Wetter durchgefihrt.

Nachdem die Versuchsperson im Pkw Platz ge-
nommen hatte, wurde sie instruiert, den linken
AuBenspiegel so einzustellen, dass sie im sphari-
schen Spiegel nur noch das Hinterrad des auf Po-
sition b stehenden Fahrrads sehen konnte. Gleich-
zeitig sollte jedoch auch noch ein kleiner Teil des
eigenen Fahrzeugs (der hintere Turgriff) im AuB3en-
spiegel zu sehen sein. Die Anweisung beim teilas-
phérischen Spiegel lautete, den Spiegel so einzu-
stellen, dass ebenfalls der Tlrgriff zu sehen und zu-
satzlich das Fahrrad auf Position a noch im as-
phérischen Teil erkennbar ist. Geringfligige Fehl-
einstellung des jeweiligen AuBenspiegels konnten
wahrend des Versuchs jedoch nicht vollstandig
ausgeschlossen werden, da die Einstellung des
AuBenspiegels immer eine subjektive Komponente
beinhaltet. So ist die Frage, wann etwas gerade
noch sichtbar ist, interindividuell nicht ganz zu
standardisieren und auch von der Kopfhaltung der
Versuchsperson abhangig. Insbesondere bei Posi-

tion b kann dies dazu geflihrt haben, dass Ver-
suchspersonen das Fahrrad mit Hilfe des sphari-
schen AuBenspiegels in einem Durchgang erken-
nen konnten, in einem anderen Durchgang jedoch
den Fahrtrichtungsanzeiger setzten, weil sie einen
Spurwechsel fir mdglich hielten. Da die Sicht
durch den AuBenspiegel neben anderen Faktoren
auch abhéngig von KdérpergréBe und Kopfhaltung
der Versuchsperson war, lie sich die korrekte Ein-
stellung des Spiegels auch nicht eindeutig von den
Versuchsleitern (berprifen. Die detaillierten
schriftlichen Instruktionen und die visuellen Orien-
tierungspunkte (Tdrgriff und Fahrrad) erschienen
jedoch als beste Anndherung an eine Standardisie-
rung der Spiegeleinstellung. Es kann daher davon
ausgegangen werden, dass die Versuchspersonen
(mit geringfigigen Abweichungen) in Bezug auf ihr
Sichtfeld denselben Bereich sehen konnten.

Vor Beginn der 48 Durchginge wurden 2 Probe-
durchgénge durchgefihrt (jeweils eine Brems- und
eine Blinkreaktion), um die Versuchspersonen mit
dem Versuchsablauf bekannt zu machen. Durch
dieses Vorgehen wurde gewdhrleistet, dass even-
tuelle Missverstandnisse bezlglich der an die Ver-
suchspersonen gestellten Aufgabe vor Beginn der
Datenerhebung geklart waren.

Es standen zwei Versuchsleiter zur Verfigung. Ein
Versuchsleiter (VL 1) saB schrag hinter der Ver-
suchsperson auf der Rickbank des stehenden
Fahrzeugs, gab der Versuchsperson die Instruktio-
nen, beantwortete gegebenenfalls Fragen und be-
diente den Laptop. Der zweite Versuchsleiter (VL 2)
saB auf dem Fahrrad, variierte die Positionen
gemaB dem Versuchsplan und tauschte zwischen
den betreffenden Durchgéngen die Spiegel aus. Es
wurde Wert darauf gelegt, dass der zweite Ver-
suchsleiter immer gleich gekleidet war (nicht zu
aufféllig, dunkle Bekleidung), damit die Erkennens-
leistung nicht durch Hinweisreize durch besonders
farbige Stoffe verfalscht wurde. Das Bild 6.22 zeigt
exemplarisch aus der Perspektive der Versuchs-
person den Fahrradfahrer auf Positionen ¢ (unter
Verwendung des teilasphdrischen AuBenspiegels).

Nachdem die Versuchsperson den Fragebogen
ausgefillt, die schriftlichen Instruktionen gelesen
und die Probedurchgange absolviert hatte, wurde
mit dem Experiment begonnen. Der Blick der Ver-
suchsperson war zu Beginn eines jeden Durch-
gangs zunachst nach vorne gerichtet. Nachdem
der VL 1 am PC den Durchgang gestartet hatte,
leuchteten im direkten Sichtfeld der Versuchsper-
son die Bremslichter des MCC Smart auf. Gleich-
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zeitig mit der Aktivierung des Lichts wurde vom PC
auch ein Impuls an den Pneumatikzylinder tber-
mittelt, der den Blick durch den AuBenspiegel frei-
gab. Die Messung der Reaktionszeit startete eben-
falls. Das Aufleuchten der Bremslichter war das
Zeichen fUr die Versuchsperson ihren Kopf zur
Seite zu drehen, um in den linken AuBenspiegel zu
blicken. Die Versuchsperson, musste nun so
schnell wie mdglich beurteilen, ob sie ein Spur-
wechselmanover durchfihren kénnte, und darauf-
hin die entsprechende Reaktion zeigen (bremsen
oder Fahrtrichtungsanzeiger setzen). Nach erfolg-
ter Reaktion der Versuchsperson stoppte die Reak-
tionszeitmessung, die Bremslichter erloschen und
der PC Ubermittelte ein Signal an den Pneuma-
tikzylinder, sodass die Sicht durch den AuB3enspie-
gel wieder verdeckt wurde. Dies war auch das Zei-
chen flr die Versuchsperson, wieder nach vorne zu
blicken und auf den Start des n&chsten Durch-
gangs zu warten. Der zweite Versuchsleiter blieb
wéhrend der Dauer des ganzen Durchgangs auf

Bild 6.21: Versuchsaufbau Experiment 3

Bild 6.22: Blick in den teilasphéarischen Spiegel, Position ¢

dem Fahrrad sitzen und bewegte sich erst dann zur
neuen Position, wenn die Sicht durch den AuBen-
spiegel wieder verdeckt wurde. Nachdem VL 2 sich
auf der neuen Position befand, gab er dem ersten
Versuchsleiter ein Handzeichen. VL 1 aktivierte
dann am PC den n&chsten Durchgang, der darauf-
hin startete. Nach 24 Durchgéngen wechselte der
VL 2 den AuBenspiegel und die néchsten 24 Durch-
gange begannen. Wé&hrend des Versuchs erhielt
die Versuchsperson keinerlei Rickmeldung uUber
ihre Leistung.

Versuchsleitereffekte konnten dadurch reduziert
werden, dass die Instruktionen schriftlich vorgelegt
wurden und die Datenerfassung elektronisch er-
folgte.

6.3.3 Ergebnisse

Wie in Kapitel 6.3.1 beschrieben, wurden die Posi-
tionen a-c jeweils vier Mal wiederholt, wahrend die
Position d zwéIf Mal durchgefihrt wurde, um da-
durch eine Gleichverteilung von Brems- und Blin-
kreaktionen zu erreichen. Damit die Daten der Re-
aktionszeit mittels einer dreifaktoriellen Varianzana-
lyse mit Messwiederholung auf allen drei Faktoren
analysiert werden konnten, mussten die zwolf
Werte der Position d auf vier Werte pro Spiegel re-
duziert werden. Daher wurden aus den zwdlf
Durchgéngen fir Position d zufallig vier ausge-
wéahlt, die dann in die Analyse eingingen. Somit
wurde eine 2 - 4 . 4-Varianzanalyse berechnet.
Als Alternative hatten auch Mittelwerte aus jeweils
drei Werten gebildet werden kénnen. Auch dadurch
wéren vier Werte entstanden. Durch dieses Vor-
gehen wéren jedoch die Varianzen verandert wor-
den, sodass diese Variante verworfen wurde.
Bei der Auswertung der Fehlerhdufigkeiten mit
Hilfe von nicht-parametrischen Korrelationen war
ein vergleichbares Vorgehen nicht nétig, da es
in diesem Fall um einen Vergleich der Fehlerhdu-
figkeiten mit den beiden AuBenspiegeln ging. In
diese Analysen gingen daher alle verfliigbaren
Daten ein.

Aufgrund von Fehlern in der Durchfiihrung musste
die Versuchsperson Nr. 6 von den Analysen ausge-
schlossen werden (der Versuchsperson wurden die
Instruktionen in der falschen Reihenfolge vorgelegt,
sodass die AuBenspiegel falsch eingestellt wur-
den).

Da die Software nicht in allen Durchgangen feh-
lerfrei arbeitete, mussten einige Durchgange
nachtraglich eliminiert werden und die Zahl der bei
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den verschiedenen Analysen einbezogenen Durch-
gange variierte leicht. Es kam vor, dass sowohl flr
Bremsen als auch flr das Setzen des Fahrtrich-
tungsanzeigers eine Reaktionszeit erfasst wurde,
sodass weder bestimmt werden konnte, ob ein Be-
urteilungsfehler vorlag noch welches die richtige
Reaktionszeit war. Dies kam 18 Mal vor (18/1584 =
1,136 % aller Durchgénge).

FUr die Analyse der Reaktionszeit war die Richtig-
keit des gezeigten Verhaltens jedoch unerheblich,
sodass fir die Berechnung der Varianzanalyse fol-
gendermaBen vorgegangen wurde: Der jeweilige
fehlerhafte Durchgang wurde ersetzt, indem der
Mittelwert der drei weiteren Durchgange der betref-
fenden Position gebildet wurde. Dieses Vorgehen
wurde fir die Positionen a-c gewahlt (zwdlf Falle:
2 +a,5 b und 5 .c). Befand sich das Fahrrad auf
Position d (6 Falle), so wurde der betreffende
Durchgang nur eliminiert und nicht ersetzt, da aus
den noch vorhandenen elf Durchgdngen mit der
Position d immer noch vier per Zufall ausgewahlt
werden konnten.

FUr die Analyse der Fehlerhdufigkeiten war ein &hn-
liches Vorgehen nicht notwendig. Die betreffenden
Falle, in denen keine Beurteilung der Korrektheit
der Entscheidung méglich war, wurden eliminiert
und nicht in die Analyse mit einbezogen. Ein Erset-
zen der Werte fand nicht statt.

Da die Variable ,Fehler” kein Intervallskalenniveau
besitzt, sondern genau wie die Variable ,,Spiegel”
und ,,Position des Fahrrads” lediglich Nominalska-
lenqualitdt hat, wurden zur Analyse der Daten
nicht-parametrische Verfahren eingesetzt. Die be-
rechneten Statistiken und ZusammenhangsmaBe
ermoglichen eine Aussage dartber, ob sich die
Fehlerhdufigkeiten mit sphérischen von denen mit
teilasphérischen Spiegeln unterscheiden. Die ent-
sprechenden x2-Tests nach PEARSON ergaben fiir
die Position a einen Wert von x2(1) = 75.144,
p < .001, fur die Position b von ¥2(1) = 6.471, p =
.011, fur die Position ¢ von %2(1) = 1.885, p = .17
(nicht signifikant) und fir die Position d einen Wert
von x2(1) = 6.844, p = .009. Nur bei Position ¢ un-
terscheiden sich die beiden Spiegel daher nicht
voneinander, bei allen anderen Positionen gibt es
signifikante Unterschiede in den Fehlerhaufigkei-
ten. Bei Position a und b zeigten sich signifikant
mehr ,falsch gefahrliche Reaktionen (Spurwech-
sel wurde trotz sichtbaren Fahrrads initiiert) mit
dem sphérischen AuBenspiegel im Vergleich zum
teilasphérischen Spiegel. Befand sich das Fahrrad

hingegen auf der Position ¢, so gab es keinen sig-
nifikanten Unterschied zwischen den beiden Spie-
geltypen. Ein signifikantes Ergebnis ware auch
nicht hypothesenkonform gewesen, da das Fahr-
rad in beiden Spiegeln gleich gut zu erkennen war.
Bei Position d zeigt sich jedoch wieder ein signifi-
kanter Unterschied zwischen den Spiegeln. Die
Versuchspersonen machten mit dem teilasphéri-
schen Spiegel mehr falsch konservative Fehler als
mit dem sphérischen Spiegel. Das bedeutet also,
dass die Versuchspersonen falschlicherweise
bremsten, obwohl sie den Fahrtrichtungsanzeiger
setzen und die Spur wechseln konnten. Dieses
Verhalten ist zwar falsch, jedoch eher als Gbervor-
sichtig und somit im realen Verkehrsgeschehen
nicht als kritisch zu beurteilen. Ein grafischer Ver-
gleich der Fehlerhaufigkeiten ist Bild 6.23 zu ent-
nehmen.

Des Weiteren wurden die Fehlerhaufigkeiten der
beiden Spiegeltypen in Abhangigkeit von der je-
weiligen Erfahrung mit planen, sphérischen oder
teilasphérischen AuBenspiegeln untersucht. Erfah-
rungsabhéngig ergab sich folgendes Bild: Hatte die
Versuchsperson hauptsachlich Erfahrungen mit
planen AuBenspiegeln, so unterschieden sich die
Fehlerhaufigkeiten des sphérischen und des teilas-
phérischen Spiegels nur bei Position a (x2(1) =
32.895, p < .001). Bestanden hauptséchlich Erfah-
rungen mit sphéarischen Spiegeln, so wurde eben-
falls nur die Position a signifikant (x2(1) = 14.085,
p < .001). Bei Versuchspersonen, die ihre Erfahrun-
gen im StraBenverkehr hauptsachlich mit asphari-
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Bild 6.23: Vergleich der prozentualen Fehlerhdufigkeit in Abhan-
gigkeit von der Position des Fahrrads und des Spie-
geltyps. Bei Position a-c kann die Entscheidung der
Versuchsperson per Definition entweder richtig oder
falsch geféhrlich sein, wohingegen sie bei Position d
ausschlieBlich richtig oder falsch konservativ sein
kann (vgl. hierzu auch Bild 6.20)
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schen AuBenspiegeln gemacht hatten, wurde der
Vergleich der Fehlerhaufigkeiten sowohl bei Positi-
on a (x2(1) = 29.023, p < .001) als auch bei Positi-
on b (x2(1) = 10.942, p = .001) signifikant. Bei allen
anderen Positionen wurde ein Vergleich nicht signi-
fikant, was zumeist an der sehr geringen Anzahl an
Fehlern lag. Wie sich aus den vorliegenden Ergeb-
nissen aber erkennen lasst, besteht grundsétzlich
kein Unterschied, der auf die Erfahrung mit den
verschiedenen Spiegeltypen zuriickzufihren ist. In
diesem Versuch wurden mit dem sphéarischen
Spiegel, unabhangig von der Erfahrung, immer
mehr falsch geféhrliche Reaktionen gezeigt als mit
dem teilasphérischen Spiegel.

Ein interessantes, jedoch statistisch nicht signifi-
kantes Ergebnis soll dennoch kurz erwéhnt wer-
den. Der signifikante Unterschied in der Fehlerhau-
figkeit bei Position b bei den Versuchspersonen mit
Erfahrungen mit teilaspharischen Spiegeln wurde
noch einmal genau untersucht. Der Grund fiir die-
ses Ergebnis lag in einer, im Vergleich zu den Feh-
lerhdufigkeiten bei den anderen Erfahrungsgrup-
pen, erhéhten Anzahl an Fehlern mit dem sphéri-
schen Spiegel, wahrend etwas weniger Fehler mit
dem teilasphérischen Spiegel gemacht wurden.
Der Unterschied zwischen den Erfahrungsgruppen
war jedoch, wie bereits oben erwéhnt, nicht signifi-
kant. Dieses Ergebnis kdnnte jedoch darauf hin-
deuten, dass eine Umgewdhnung von einem teilas-
phérischen Spiegel auf einen sphérischen Spiegel
Schwierigkeiten mit sich bringt (da in diesem Fall
mehr Fehler gemacht wurden) und dass diese Pro-
bleme bei der Umstellung mdglicherweise groBer
sind als diejenigen bei einem Umstieg von einem
sphérischen auf einen teilasphérischen Spiegel.
Diese Hypothese bedarf allerdings einer gesonder-
ten Untersuchung, bevor hierzu eine endgliltige
Schlussfolgerung gezogen werden kann. Diese
Fragestellung ist jedoch nicht ohne Belang, bei-
spielsweise bei der Nutzung von Leihwagen. Hier
kénnte der Fall eintreten, dass Personen, die an
ihrem privaten Pkw einen teilaspharischen AuBBen-
spiegel besitzen, plétzlich mit einem sphérischen
oder planen AuBenspiegel am StraBenverkehr teil-
nehmen muissen. Der Verlust an Sichtfeld und die
Umgewdhnung im Verhalten (z. B. die Notwendig-
keit eines Schulterblicks) sind hier moglicherweise
ein gravierendes Problem.

Wie oben bereits erwahnt wurde, wurden die Reak-
tionszeiten mittels einer 2 - 4 . 4-Varianzanalyse mit
kompletter Messwiederholung analysiert. Es wurde
jedoch weder der Faktor ,Spiegel“ (F(1, 29) < 1)

noch irgendein anderer Faktor oder eine Interaktion
verschiedener Faktoren signifikant. Auch die Erfah-
rung mit den verschiedenen Spiegeltypen (plan,
sphéarisch oder teilasphérisch) zeigte keinen unter-
schiedlichen Einfluss auf die abhangige Variable.
Das einzige signifikante Ergebnis wies der Faktor
sPosition des Fahrrads“ mit F(3, 87) = 7.11, p <
.001 auf. Da der MAUCHLY-Test auf Sphérizitat auf
eine Verletzung der Sphérizitdtsannahme hinwies,
wurde in diesem Fall eine Korrektur sowohl nach
GREENHOUSE-GEISSER als auch nach HUYNH-
FELDT vorgenommen, die jedoch nichts an dem
signifikanten Ergebnis &nderten. Um genauer he-
rauszufinden, welche Positionen sich in ihren Re-
aktionszeiten unterschieden, wurden mehrere t-
Tests berechnet. Bei einem den 6 durchgefiihrten t-
Tests angepassten Alpha-Fehler-Niveau von 0.05/6
= 0.0083 fur jeden Einzeltest wurden folgende Ver-
gleiche signifikant: Position a mit ¢ (t(31) = 3.825, p
= .001), Position a mit d (t(31) = 2.858, p = .008)
und Position b mit ¢ (1(31) = 4.278, p < .001). Wenn
das Fahrrad auf Position a steht, hatten die Ver-
suchspersonen demnach signifikant langere Reak-
tionszeiten, als wenn das Fahrrad auf Position ¢
oder d stand. Die Beurteilung dauerte ebenfalls
langer, wenn sich das Fahrrad auf Position b im
Vergleich zu Position ¢ befand. Da dieser Befund in
Bezug auf die beiden untersuchten Spiegeltypen
jedoch keine Aussage ermdglicht, wurden weitere
t-Tests berechnet, die Aufschluss dartiber geben
sollten, wie sich die Reaktionszeiten in Abhangig-
keit vom Spiegeltyp und der Position veranderten.
Beim sphérischen AuBenspiegel ergab sich folgen-
des Bild: Die Reaktionszeiten mit dem Fahrrad auf
Position b waren im Vergleich zu Position ¢ (t(31) =
2.922, p =.006) und d (t(31) = 2.717, p = .011) sig-
nifikant groBer. Beim teilasphédrischen Spiegel
waren die Reaktionszeiten signifikant gréBer, wenn
das Fahrrad auf Position a stand, im Vergleich zu
den Positionen ¢ (1(31) = 4.196, p < .001) und d
(t(31) = 2.822, p = .008). Des Weiteren zeigte sich
auch beim teilaspharischen Spiegel, dass die Be-
urteilung der Versuchsperson signifikant langer
dauerte, wenn das Fahrrad auf Position b stand,
wenn man diese Reaktionszeiten mit den entspre-
chenden Reaktionszeiten von Position ¢ vergleicht
(t(81) = 2.768, p = .009).

Diese Angaben beruhen auf Analysen mit dem kon-
ventionellen Alpha-Niveau von 5 %. Da in diesem
Fall jedoch multiple Mittelwertsvergleiche gemacht
wurden und somit die Gefahr einer Kumulierung
des Alpha-Fehlers bestand, wurde der Alpha-Feh-
ler in diesem Fall ebenfalls entsprechend adjustiert.
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Da zwdlf einzelne t-Tests durchgefihrt wurden und
insgesamt ein Alpha-Fehler von 5 % angemessen
erschien, wurde der Alpha-Fehler jedes einzelnen
t-Tests auf 0.05/12 = 0.004167 angepasst. Unter
diesen strengeren Annahmen wurde nur noch der
Unterschied zwischen den Reaktionszeiten von
Position a zu Position ¢ beim teilasphérischen
Spiegel und keine Vergleiche beim sphéarischen
Spiegel signifikant.

Das signifikante Ergebnis des Faktors ,Position
des Fahrrads” in der dreifaktoriellen Varianzanalyse
ist also auf die oben genannten Ergebnisse der t-
Tests zuriickzufuihren. Die Befundlage deutet daher
darauf hin, dass beim sphérischen Spiegel die Po-
sition b die kritische Position ist. Dies ist hypothe-
senkonform, da das Fahrrad auf dieser Position nur
zur Halfte zu sehen war. Befand sich das Fahrrad
auf den Positionen a und d, so war es nicht zu
sehen. Daher sollten sich die Reaktionszeiten der
Positionen a und d nicht signifikant unterscheiden.
Dies wurde bestéatigt. Die beiden Positionen wiesen
ebenfalls keine signifikant unterschiedliche Reakti-
onszeit zu Position ¢ auf. Positionen, in denen das
Fahrrad eindeutig zu sehen bzw. nicht zu sehen
war, wiesen daher vergleichbare Reaktionszeiten
auf, wdhrend die in Bezug auf das Erkennen des
Fahrrads schwere Position b 1dngere Beurteilungs-
zeiten bendtigte.

Demgegeniber scheint beim teilasphéarischen
Spiegel die zum Rand hin stérkere Verzerrung
einen Einfluss auf die Reaktionszeit auszulben. Je
weiter sich das Fahrrad am Rand des Spiegels be-
fand, desto langer schien die Reaktionszeit zu sein
(bei Position a ldnger als bei ¢ und d und bei b
groBer als bei c). Dass sich beim teilasphérischen
Spiegel die Reaktionszeiten von Position a und d
unterscheiden, ist ebenfalls hypothesenkonform,
da die Position a bei diesem Spiegeltyp zwar sicht-
bar, aber verzerrt ist. Dies sollte eine langere Beo-
bachtungs- und Bearbeitungszeit zur Folge haben.

Insgesamt betrachtet muss man jedoch Folgendes
beachten: Die Differenzen der Uber den Faktor
~Wiederholung“ gemittelten Reaktionszeiten sind
nicht besonders groB, sie betragen maximal 0,3
Sekunden. Ob die statistische Signifikanz einzelner
t-Tests auch eine inhaltliche Relevanz besitzt, muss
daher in Frage gestellt werden. Trotz der Unter-
schiede in den Reaktionszeiten bei den verschie-
denen Kombinationen von Spiegel und Position
waren der Unterschied zwischen den beiden Spie-
geltypen und die Interaktion von Spiegel und Posi-
tion des Fahrrads auBerdem nicht signifikant.

Wahrend also die geringere Fehlerhdufigkeit ein-
deutig fiir den teilaspharischen Spiegel spricht, so
scheint dies nicht mit einer langeren Reaktionszeit
aufgrund der verzerrenden optischen Eigenschaf-
ten einherzugehen.

6.3.4 Diskussion

Genau wie die ersten beiden Experimente konnte
auch das dritte Experiment weitere Hinweise zur
Beantwortung der Frage nach den Verkehrssicher-
heitsaspekten teilaspharischer AuBenspiegel lie-
fern. In diesem Versuch standen jedoch zum ersten
Mal die potenziellen Vorteile dieses Spiegeltyps im
Mittelpunkt der Fragestellung. Es konnte gezeigt
werden, dass das groBere Sichtfeld des teilas-
phérischen Spiegels trotz der damit verbundenen
Verzerrungen tatsachlich nutzbar war und Objekte,
die sich im aspharischen Teil des Spiegels befan-
den, auch richtig erkannt wurden. Wéhrend diese
Objekte im sphérischen Spiegel nicht mehr zu er-
kennen waren, da sie auBerhalb des verfligbaren
rickwartigen Sichtfelds lagen, bot der teilasphéri-
sche Spiegel ein nachweisbar gréBeres Sichtfeld,
das trotz der optischen Verkleinerung die Erken-
nensleistung verbesserte. Die Fehlerhaufigkeit
konnte, insbesondere in den ,Tote-Winkel“-Posi-
tionen, deutlich reduziert werden, ohne gleichzeitig
eine Erhéhung der Reaktionszeit zu verursachen.

Die wichtigsten Ergebnisse des dritten Experi-
ments werden noch einmal kurz zusammenge-
fasst:

«  Mit einem teilasphérischen AuBenspiegel auf
der Fahrerseite wurden weniger Fehler bei der
Objekterkennung gemacht.

. Objekte, die vollstandig oder teilweise im toten
Winkel des sphérischen Spiegels lagen und
somit hdufig falsche Entscheidungen bei der
Verwendung eines sphérischen Spiegels her-
vorriefen, wurden mit Hilfe eines teilasphéri-
schen Spiegels signifikant besser erkannt.

«  War das Fahrrad in beiden Spiegeln deutlich zu
erkennen, so unterschied sich die Fehlerhaufig-
keit nicht.

- Das groBere Sichtfeld des teilaspharischen
Spiegels und die dadurch bedingte geringere
Fehleinschatzung bei der Objekterkennung
wurden nicht durch eine langere Reaktionszeit
erkauft. Die beiden untersuchten Spiegeltypen
unterschieden sich in ihren Reaktionszeiten sta-
tistisch nicht voneinander.
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. Es war eine Tendenz erkennbar, dass beim
sphérischen AuBenspiegel die Position b (Fahr-
rad teilweise im toten Winkel) die langsten Re-
aktionszeiten hervorrief.

- Beim teilasphdrischen Spiegel wiesen die Be-
funde darauf hin, dass die zum &uBeren Rand
(Position a) des Spiegels stérker werdende Ver-
zerrung zu einer geringfiigigen Erhéhung der
Reaktionszeit fulhrte.

- Die Reaktionszeiten lagen jedoch unabhangig
von Spiegeltyp und Position im Durchschnitt
zwischen 1,0-1,3 Sekunden.

- Die Erfahrung mit den verschiedenen Spiegeln
hatte keinen signifikanten Einfluss auf die Er-
gebnisse.

Neben diesen Befunden gibt es jedoch einige Er-
gebnisse, die etwas unklar bleiben. Eine Fragestel-
lung, die im Rahmen des vorliegenden Versuchs
nicht abschlieBend geklart werden konnte, ist,
warum bei Position d mit dem teilasphéarischen
Spiegel mehr falsch konservative Entscheidungen
getroffen wurden.

Des Weiteren deuteten die Daten darauf hin,
dass es schwieriger zu sein schien, bei vorhande-
nen Erfahrungen mit teilasphérischen Spiegeln
wieder sphérische Spiegel zu verwenden. Bei
dieser Konstellation traten bei Position b mehr
Fehler auf, ein signifikanter Unterschied konnte
jedoch nicht festgestellt werden. Dieses, auch
unter Aspekten der Verkehrssicherheit, relevante
Problem bedarf der weiteren Untersuchung durch
gesonderte Experimente, da die vorliegenden
Versuche nicht geeignet erscheinen, zu dieser
Fragestellung eine abschlieBende Aussage zu tref-
fen.

Als Schlussfolgerung sprechen die Ergebnisse des
dritten Experiments fir die Nutzung teilasphéri-
scher Spiegel, da bei gleicher Reaktionszeit weni-
ger Fehler beim Erkennen von Objekten im AuBen-
spiegel (insbesondere im toten Winkel) gemacht
wurden. Man kann daher sagen, dass es besser ist,
ein verzerrtes Objekt im Spiegel zu sehen, als lGber-
haupt kein Objekt sehen zu kénnen.

Eine abschlieBende Schlussfolgerung unter Wirdi-
gung aller drei Experimente sowie der Literatur
wird in der Gesamtdiskussion (Kapitel 7) erfolgen,
hier sei nur so viel gesagt: Alle drei Experimente er-
gaben keine Nachteile des teilasphéarischen Spie-
gels gegenliber den anderen Spiegeltypen — im

Gegenteil, die Verwendung teilasphérischer AuBen-
spiegel scheint eher mit Vorteilen verbunden zu
sein.

7 Zusammenfassende
Diskussion

Dieses Kapitel gliedert sich in drei Abschnitte.
Zunachst werden die Ergebnisse der vorliegenden
Studie zusammengefasst und diskutiert. Da jedes
Experiment eine gesonderte Diskussion beinhaltet,
wird auf eine ausfuhrliche Erdrterung an dieser
Stelle verzichtet. AusschlieBlich die flr die Empfeh-
lungen besonders bedeutsamen Argumente wer-
den kurz gewdrdigt. Danach werden Empfehlungen
zur Uberarbeitung der aktuellen Richtlinien gege-
ben und begrindet. Das letzte Unterkapitel gibt
einen kurzen Ausblick auf weitere Forschungs-
ansatze. Fragestellungen, die im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit nicht abschlieBend geklart werden
konnten, werden beschrieben.

7.1 Ergebnisinterpretation

Der empirischen Frage nach den Verkehrssicher-
heitsaspekten teilaspharischer AuBenspiegel wur-
de neutral begegnet. Obwohl die Literatur ein-
deutig Vorteile in der Nutzung asphérisch ge-
krimmter Spiegel sieht, kann das Vorgehen in
Bezug auf die Vor- und Nachteile der einzelnen
Spiegeltypen als ungerichtet angesehen werden.
Zunachst wurde daher untersucht, ob die Ein-
fUhrung teilasphérischer Spiegel Nachteile beinhal-
tet (Experimente 1 und 2). Als diese Frage mit aus-
reichender Sicherheit und in Ubereinstimmung mit
der bestehenden Literatur geklart war, wurde dazu
Ubergegangen, die vermeintlichen Vorteile der teil-
asphérischen Spiegel einer genauen Priifung zu
unterziehen (Experiment 3).

Es wurde versucht, eine mdglichst reprasentative
Auswahl an Versuchspersonen zu finden. Aus die-
sem Grund wurden sowohl méannliche als auch
weibliche Personen ausgewéhlt, die unterschiedli-
che Erfahrungen mit planen, sphérischen und as-
pharischen Spiegeln hatten. Es wurden nicht nur
Versuchspersonen ohne Fehlsichtigkeit, sondern
auch Personen mit Brille oder Kontaktlinsen in den
Experimenten beriicksichtigt. Da auch die Kdrper-
gréBe und das Alter der Versuchspersonen einen
Einfluss auf die Ergebnisse haben kdnnten, wurden
auch diese Faktoren in das Untersuchungsdesign



80

integriert. Es wurde also versucht, alle Bevdlke-
rungsschichten, die ein Fahrzeug fuhren drfen, in
die Analysen mit einzubeziehen. Aufgrund von
Schwierigkeiten bei der Rekrutierung fehlten je-
doch &ltere Menschen und Senioren Uber 60 Jahre
in den vorliegenden drei Untersuchungen. Wie die
Auswirkungen der teilaspharischen Spiegel in
dieser Altersgruppe sind, kann daher nicht ab-
schlieBend geklart werden. Einen Hinweis zur Be-
antwortung dieser Frage liefert aber de VOS (2000)
[85], der untersucht hat, ob gekriimmte Spiegel bei
alteren Verkehrsteilnehmern besondere Vor- oder
Nacheile gegenuber planen Spiegeln haben. Da bei
alteren Fahrern Bewegungen des Kopfes einge-
schrankt sind, béte ein teilasphérischer Spiegel be-
sonders groBe Vorteile, da die Kopfbewegungen
nicht mehr so ausgepragt sein missten. Ein Nach-
teil wéare z. B. die mit dem Alter zunehmende
Schwierigkeit, auf kurze Abstande zu fokussieren
und somit die Bilder im Spiegel zu interpretieren
(vgl. 5.1). In der Untersuchung von de VOS (2000)
[85] Uberwogen die nachteiligen Effekte, sodass
der Autor davon ausgeht, dass jungere Fahrer
mehr als altere Verkehrsteilnehmer von teilasphéri-
schen Spiegeln profitieren.

Obwohl sich im ersten Experiment eine literatur-
konforme erfahrungsabhidngige Komponente des
teilasphérischen Spiegels bestatigte, sind aus die-
ser Tatsache heraus keine Nachteile zu erwarten. In
den Experimenten 2 und 3 zeigten sich zudem
keine Auswirkungen der Erfahrung.

Die Aussagen der Medizinischen Hochschule Han-
nover, die durch die Analyse von Unfalldaten ver-
sucht hat, einen Einfluss von Spiegelsystemen auf
das Unfallgeschehen zu entdecken, erwiesen sich
leider als nur eingeschrénkt interpretierbar. Dies hat
nach Meinung der Autoren dieses Berichts mehre-
re Grinde. So sind Unfalle in den seltensten Féllen
monokausal auf eine Ursache zurlckzufiihren. Der
verwendete Spiegeltyp ist hier nur ein Faktor unter
vielen Moglichkeiten. Trotz eines Erhebungszeit-
raums von 16 Jahren (1985-2001) sind die Haufig-
keiten in den einzelnen Unfallklassen und damit
auch die Teststarke (die Wahrscheinlichkeit, einen
Unterschied zu entdecken, wenn er in der Popula-
tion existiert) sehr gering. Dies kénnte ebenfalls ein
Grund dafir sein, dass kein Unterschied zwischen
den Spiegeltypen gefunden wurde.

Aus den Unfallanalysen der Medizinischen Hoch-
schule Hannover kann daher keine positive oder
negative Schlussfolgerung in Bezug auf die Ver-

kehrssicherheitsaspekte teilasphérischer AuBen-
spiegel gezogen werden. In dem beobachteten
Zeitraum war jedenfalls in der Gesamtheit keine
aufféllige Erhéhung der Unfallzahlen in den rele-
vanten Kategorien zu beobachten. Ein schadlicher
Einfluss teilasphérischer Spiegel ist daher nicht zu
erwarten. In diesem Zusammenhang sei noch an-
gemerkt, dass BOCKELMANN (1990) [5] eine Un-
tersuchung der Medizinischen Hochschule Hanno-
ver erwadhnt, die zeigen konnte, dass 1 % aller Un-
falle durch mangelnde indirekte Sicht verursacht
wird.

In der bisherigen Literatur zu Unfallanalysen
(LUOMA et al., 1995 [59]; SCHUMANN et al., 1998
[76]) gab es keine signifikanten Unterschiede
zwischen den einzelnen Spiegeltypen (s. hierzu
auch Kapitel 5.3). Es fanden sich jedoch tendenzi-
elle Vorteile flr die gekrimmten Spiegel (insbeson-
dere teilasphérische Spiegel wurden hervorgeho-
ben).

Recherchen in den Verkehrsunfallstatistiken des
Statistischen Bundesamtes waren leider ebenfalls
erfolglos, da die Datenbasis auf polizeilich festge-
stellten Ursachen von StraBenverkehrsunféllen ba-
siert. Die erfassten Ursachen sind zu unprézise, um
daraus eine korrelative oder gar kausale Beziehung
zum verwendeten Spiegeltyp ableiten zu kdnnen.
Eine Erhebung des Spiegeltyps ist in den Verkehrs-
unfallanzeigen gar nicht vorgesehen. AuBerdem
werden in den Statistiken nur Unfille erfasst, zu
denen die Polizei herangezogen wurde.

In den Unfallanalysen sind derzeit keinerlei Indizien
fur eine Erhdéhung der Unfallzahlen durch teil-
aspharische AuBenspiegel erkennbar. Eine Ver-
anderung dieses Sachverhaltes in der Zukunft
ist aufgrund der vorliegenden Daten nicht zu er-
warten.

Insgesamt ergaben die Ergebnisse der durchge-
fihrten Experimente, dass sich die Distanzschéat-
zungen mit sphérischen und asphéarischen Spie-
geln nicht unterschieden haben (Experiment 1) und
die Kollisionszeitpunkte mit dem teilasphéarischen
Spiegel um 48,26 % unterschatzt wurden. Damit
lagen die Schatzungen numerisch zwischen denen
mit planen Spiegeln (gréBte Unterschatzung, am
sichersten) und sphérischen Spiegeln (kleinste Un-
terschatzung) (Experiment 2). Es zeigte sich auBer-
dem keine Erh6hung der Reaktionszeiten durch die
Verwendung des teilasphérischen Spiegels, dafir
wurden jedoch weniger Fehler bei der Obijekter-
kennung gemacht (Experiment 3).
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Es gibt also viele Argumente, die flr den Einsatz
teilasphéarischer Spiegel sprechen, aber nur wenige
negative Aspekte, wie z. B. die mdglichen Schwie-
rigkeiten bei der Umstellung von teilasphérischen
zuriick zu spharischen AuBenspiegeln oder die Un-
wissenheit vieler Verkehrsteilnehmer Uber die Ei-
genschaften ihrer Spiegel, die gegen die Verwen-
dung teilasphérischer Spiegel hervorgebracht wer-
den kdnnen.

Mit Ausnahme von Experiment 3 (teilweise Regen)
wurden keine Versuche unter sehr schlechten Wit-
terungsbedingungen gemacht. Es fehlen daher
weiter gehende Befunde zur Wahrnehmungsqua-
litdt bei eingeschrankter Sicht (z. B. durch ver-
schmutzte oder vereiste Spiegel). Unter den regne-
rischen Bedingungen des dritten Experiments
lieBen sich jedoch keine nachteiligen Effekte im
Sinne einer besonders stark verminderten Abbil-
dungsqualitdt bei teilaspharischen Spiegeln beo-
bachten. Es wurden ebenfalls keine Simulationen
durchgefiihrt, die auf die unterschiedlichen Sicht-
verhéltnisse bei Tag und Nacht eingegangen sind.
Dieser Aspekt wurde nicht untersucht, da in der
bisherigen Literatur (vgl. z. B. MCINTYRE et al.,
1995 [62]; BURGER, MULHOLLAND, SMITH,
SHARKEY & BARDALES, 1980 [12]; FLANNAGAN,
SIVAK, SCHUMANN et al., 1997 [43]; MORROW &
SALIK, 1962a [64]; MORTIMER & JORGESON,
1974 [66]) keine Unterschiede in Bezug auf Dis-
tanzschatzung und Blendwirkung entdeckt werden
konnten (siehe hierzu auch Kapitel 5.3). Die Blend-
wirkung scheint bei konvexen Spiegeln teilweise
sogar geringer zu sein. Bisher wurden in der Litera-
tur jedoch hauptséchlich sphérische mit planen
Spiegeln verglichen, wir erwarten auf der Grundla-
ge bestehender Befunde jedoch auch keinen gra-
vierenden negativen Einfluss des asphérischen
Teilspiegels.

Die optischen Verzerrungen im asphéarischen Be-
reich scheinen auch deswegen keinen gravieren-
den Einfluss auf die Verkehrssicherheit zu haben,
weil eine Spurwechsel-Entscheidung im Sinne
eines ,,go or no-go“ auch maoglich ist, wenn ein Ob-
jekt nicht in allen Einzelheiten zu erkennen ist. Bei
Unsicherheiten oder unklaren Sichtverhaltnissen
kann zusatzlich immer noch der plane Innenspiegel
zur Entscheidung mit herangezogen werden. Dies
wird in der Literatur hdufig empfohlen. In den ers-
ten beiden Experimenten des vorliegenden Pro-
jekts, in denen nur der asphérische Teil des teilas-
phéarischen Spiegels verwendet wurde, zeigte sich,
dass die Verzerrungen keinen groBen Einfluss auf

die Distanzschatzungen hatten. Ein Grund hier-
fir kdnnten das groBere Sichtfeld und damit auch
die vermehrten Hinweisreize der Umgebung sein,
die sich vorteilhaft ausgewirkt haben. Selbst
wenn also nur der asphdrische Teil des Spiegels
zur Verfigung steht, werden daher keine aus-
gepragten Nachteile fur die Verkehrssicherheit er-
wartet.

Weitere Vorteile des teilasphdrischen Spiegels er-
geben sich daraus, dass der Spiegel kleiner sein
kann, um das gleiche Sichtfeld wie ein sphéarischer
oder planer Spiegel zu realisieren. Bei gleich
groBem Spiegelgehduse bietet der teilaspharische
Spiegel also ein betrachtlich gréBeres Sichtfeld.
AuBerdem koénnen durch das gréBere Sichtfeld
Fehleinstellungen des Spiegels (wie bei LANG,
2004 [58] beschrieben) besser kompensiert wer-
den. Ein hoher Prozentsatz der Fahrzeugfiihrer
scheint seinen AuBenspiegel sehr weit bzw. zu weit
in Richtung des eigenen Fahrzeugs eingestellt zu
haben. Das eingeschrankte Sichtfeld sphérischer
und planer Spiegel wird dadurch noch weiter ver-
kleinert. Die Verwendung teilasphérischer Spiegel
fuhrt dazu, dass selbst unter Beibehaltung dieser
Fehleinstellung ein gréBeres Sichtfeld zur Verfu-
gung steht. Dies stellt einen eindeutigen Sicher-
heitsgewinn dar. Ein ausreichendes Sichtfeld bleibt
damit, trotz Fehleinstellung in Richtung des eige-
nen Fahrzeugs, erhalten. Was einer bestmdglichen
Nutzung der teilasphéarischen Spiegel im Wege
stehen kann — auch bei ,guter’ Spiegeleinstellung —,
ist das Spiegelgehduse, das gerade bei diesem
Spiegeltyp in Kombination mit groB gewachsenen
Personen (Spiegel wird weiter nach auBBen gestellt)
oft zu Sichteinschrénkungen fiihrt (vgl. Kapitel
3.1.3).

Die im Rahmen dieses Forschungsprojekts erho-
benen Daten zeigen, dass ein quantitativer Zuge-
winn an rickwartiger Sicht, auch wenn er mit einer
stérkeren Verzerrung und Verkleinerung von Objek-
ten verbunden ist, weniger gravierende negative
Auswirkungen hat als ein kleines ruckwértiges
Sichtfeld bei verbesserter Qualitdt der Sicht (vgl.
Experiment 3). Schon FLANNAGAN et al. (1999)
[41] konnten zeigen, dass Versuchspersonen auch
mit Hilfe des peripheren direkten Sichtfelds in der
Lage waren, Fahrzeuge zu entdecken. Dies war je-
doch mit langeren Reaktionszeiten verbunden. Es
erscheint daher sinnvoll, das Sichtfeld mit Hilfe teil-
asphérischer Spiegel zu vergréBern. Dadurch wére
man nicht mehr so stark auf das periphere Sicht-
feld angewiesen.
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Experimentell gestitzte Aussagen Uber den Ein-
satz teilaspharischer Spiegel an Lkw und Bussen
kénnen zum jetzigen Zeitpunkt nicht gemacht wer-
den. Da teilaspharische Spiegel bei Lkw derzeit nur
vereinzelt im Einsatz sind, bestand keine Méglich-
keit, Versuche durchzuflihren, die sphérische und
teilasphérische Spiegel an Lkw miteinander ver-
gleichen. Eine ausfuhrliche Untersuchung zum Ein-
satz von AuBenspiegeln an Lkw gibt ein Bericht der
DEKRA im Auftrag der Bundesanstalt fir StraBen-
wesen [69], der sich ausschlieBlich auf die Gefahr-
dung von FuBgangern und Radfahrern durch
rechts abbiegende Lkw bezieht. Die Gefédhrdung
wird dadurch hervorgerufen, dass der in erhdhter
Position sitzende Fahrer eine unzureichende direk-
te und indirekte Sicht in den rechten Nahbe-
reich des Fahrzeuges hat und so ungeschitzte
Verkehrsteilnehmer beim Abbiegen Ubersehen
kann. Die in der Untersuchung beriicksichtigten
Spiegel (nur rechtsseitig) sind der HauptauBen-
spiegel (Gruppe ), WeitwinkelauBenspiegel
(Gruppe IV) und Rampenspiegel (Gruppe V) (vgl.
Kapitel 2.2.1), die jeweils spharisch konvex ausge-
fihrt sind. Teilasphérische Spiegel wurden in der
Untersuchung nicht mit bertcksichtigt. Unter der
Vielzahl von MaBnahmenvorschlagen wird neben
einer veranderten Anordnung der Spiegel auch der
Einsatz von Fahrerassistenzsystemen angespro-
chen (MAN-Abbiegeassistent, vgl. Kapitel 1.3), die
auch zur Behebung der Toten-Winkel-Problematik
bei Pkw zum Einsatz kommen kénnen.

In Bezug auf die Beurteilung von teilasphérischen
Spiegeln an Kraftradern sei auf die Arbeit von van
de SAND et al. (2001) [83] verwiesen, die eine Ver-
besserung des auBeren Sichtwinkels durch teilas-
phérische Spiegel nachweisen konnten. Eine Ein-
gewdhnung war jedoch nétig und eine durch die
Verzerrungen bedingte etwas schlechtere Abbil-
dungsqualitat war teilweise feststellbar. Der Einsatz
teilasphérischer Spiegel wird als mdglich angese-
hen, die gesetzlich erforderlichen Sichtbereiche
sollten allerdings bereits durch den sphérischen
Teil des Spiegels erfiillt werden. Die Vorteile teilas-
phédrischer Spiegel werden von den Autoren
hauptséchlich bei hohen Geschwindigkeiten auf
Autobahnen gesehen, da hier der einsehbare Be-
reich deutlich vergréBert wird und Kopfdrehungen
reduziert werden kdnnen. Ein Verzicht auf den
Schulterblick wird jedoch abgelehnt. Im Stadtver-
kehr war gemaB den Autoren kein Vorteil teilas-
phéarischer Spiegel erkennbar.

Wie schon weiter oben angedeutet wurde, kénnte
der Wechsel von einem teilasphérischen zu einem
planen oder sphérischen AuBenspiegel mdglicher-
weise groBere negative Auswirkungen als der um-
gekehrte Fall haben. Die Griinde fir diese Hypo-
these sind folgende: Nach einer gewissen Zeit der
Nutzung hat man sich an das groBe Sichtfeld teil-
asphérischer Spiegel gewdhnt. Wenn man im
AuBenspiegel kein Objekt sieht, kann man sich also
sicher sein, dass sich dort auch niemand befindet.
Man wechselt daher die Spur. Es besteht nun je-
doch die Gefahr, dass einige Fahrzeugfiihrer das
gebotene groBe Sichtfeld fir selbstverstandlich
halten und ihr Verhalten (z. B. reduzierte Verwen-
dung des Schulterblicks) auch bei Spiegeln mit ein-
geschranktem Sichtfeld beibehalten. Die einge-
schrankte Verwendung des Schulterblicks hat zwar
beim teilaspharischen Spiegel weniger sicherheits-
relevante Auswirkungen, beim Wechsel auf ein
Fahrzeug mit spharischem oder planem Spiegel
mit ihrem kleineren Sichtfeld fehlt jedoch ein wich-
tiges und notwendiges Sicherheitsverhalten. Durch
diese mangelhafte Anpassung des Verhaltens an
das verfligbare Sichtfeld kénnten Unfalle ent-
stehen.

Daher sollte vor allem dort, wo Fahrzeuge verkauft,
gewechselt oder getauscht werden (Autoh&ndler,
Fahrzeugvermietung usw.) verstarkt auf den jewei-
ligen Spiegeltyp und die damit verbundenen Eigen-
schaften eingegangen werden. Eine besondere Be-
tonung der Notwendigkeit eines Schulterblicks zur
Uberwindung bzw. Minimierung des toten Winkels
bei planen und sphérischen Spiegeln erscheint
ebenfalls wichtig.

Obwonhl der Schulterblick auch Nachteile hat, da
der Blick von der StraBe abgewendet werden muss
und dadurch die Gefahr von Auffahrunféllen erhoht
wird, sollte bei keinem Spiegeltyp ganzlich auf
seine Nutzung verzichtet werden. Er scheint bei
teilasphéarischen Spiegeln an Pkw im flieBenden
Verkehr auf LandstraBen und auf Autobahnen
eigentlich unndétig zu sein, da kein toter Winkel
mehr existiert. Dies wird in einigen Verdtffentlich-
ungen auch als groBer Vorteil teilasphérischer
Spiegel hervorgehoben. Experiment 3 hat je-
doch gezeigt, dass in den Tote-Winkel-Positionen
selbst mit dem teilasphéarischen Spiegel noch Feh-
ler beim Erkennen von Objekten gemacht wurden.
Daher sollte der Schulterblick als Mdglichkeit der
letzten Absicherung grundsatzlich beibehalten
werden.
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7.2 Empfehlungen

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben in Uber-
einstimmung mit der bestehenden, im Rahmen
dieses Projekts ausflhrlich dokumentierten Litera-
tur gezeigt, dass der Einsatz teilasphérischer Spie-
gel positive Auswirkungen auf das Unfallgesche-
hen haben kann. Im Vergleich zu planen und
sphéarischen AuBenspiegeln konnten weder die Ex-
perimente noch die Unfallanalysen negative Aus-
wirkungen teilasphérischer Spiegel feststellen.
Eine gesetzlich vorgeschriebene Ausristung von
Pkw mit teilasphdrischen Spiegeln wirde sich
nach Meinung der Autoren daher empfehlen. Ins-
besondere die Vorteile bei der VergréBerung des
rickwartigen Sichtfeldes sowie die verbesserten
Mdéglichkeiten der Kompensation von Fehleinstel-
lungen des Spiegels durch den Benutzer haben
uns bewogen, teilasphérische AuBenspiegel zu
empfehlen. Wichtig erschien uns, dass teilasphéri-
sche Spiegel eindeutige Vorteile gegenlber den
anderen Spiegeltypen aufweisen, da sonst keine
Notwendigkeit bestlnde, die etablierten planen
und sphérischen Spiegeltypen zu ersetzen. Die in
Kapitel 5.2 ausgefuhrte Argumentation von de VOS
(2000) [85] und de VOS et al. (2001) [86] zum
Thema Vermeidbarkeit von Unféllen scheint uns in
diesem Zusammenhang recht Uberzeugend und
wird deshalb an dieser Stelle noch einmal kurz wie-
derholt. Mit teilasphérischen Spiegeln werden im
Vergleich zum planen Spiegel etwas kleinere
Licken akzeptiert, dafiir wird der tote Winkel mini-
miert. Diese beiden Aspekte gilt es gegeneinander
abzuwagen. Hier ist der Aspekt der Kontrollierbar-
keit durch den mit dem Fehlverhalten konfrontier-
ten Fahrer von Bedeutung. Die geféhrliche Situa-
tion kann von diesem Fahrer jedoch kaum noch
vermieden werden, wenn er sich schon im toten
Winkel, also sehr nah am anderen Fahrzeug befin-
det. Der von hinten kommende Fahrer kann die
Situation besser kontrollieren, wenn er noch weiter
entfernt ist. Eine Verbesserung der Sicht im toten
Winkel sollte daher wichtiger sein als der Nachteil
der Verkleinerung der akzeptierten Licken beim
Spurwechsel. Teilasphérische Spiegel stellen daher
einen Sicherheitsgewinn dar.

Obwohl die Auge-Spiegel-Distanz bei konvexen
Spiegeln einen Einfluss auf die Fahigkeit zu Dis-
tanzschatzungen zu haben scheint (vgl. z. B. FLAN-
NAGAN, SIVAK, SCHUMANN et al. (1997) [43] und
Kapitel 5.1), empfiehlt BOCKELMANN (1990 [5];
1991 [6]) den beidseitigen Einsatz teilasphérischer

Spiegel. Er begriindet dies damit, dass ansonsten
die Bilder aus drei verschieden geformten Spiegeln
(Fahrerseite: teilasphérisch, Innenspiegel: plan,
rechter AuBenspiegel: spharisch) interpretiert wer-
den mussten. Die vorliegenden Daten aus Experi-
menten und Unfallanalysen lassen keine verkehrs-
relevanten Nachteile einer beidseitigen Verwendung
teilasphéarischer Spiegel erkennen.

Beim Einsatz teilaspharischer Spiegel gilt es je-
doch, einige Punkte zu beachten. So ergab eine
Uberpriifung der Spiegelgehéuse, dass der teilas-
phérische Spiegel teilweise zu weit im Gehause
sitzt, sodass ein Teil des gréBeren Sichtfelds nicht
nutzbar ist (vgl. 3.1.3, 28,0° Sichtwinkel mit Redu-
zierung zu 34,6° ohne Reduzierung). Dies wurde
schon von BOCKELMANN (1990) [5] beméangelt
und auch von der Bundesvereinigung der Fahrleh-
rerverbdnde e. V. in ihrer Stellungnahme vom
4.2.2004 kritisiert.

Bei der Einfihrung der neuen EU-Richtlinie sollte
auBerdem darauf geachtet werden, dass die Ver-
kehrsteilnehmer die Risiken und Vorteile der einzel-
nen Spiegelsysteme kennen. Die Befragungen der
Versuchspersonen im Rahmen der durchgeflihrten
Experimente haben namlich literaturkonform (z. B.
MORTIMER & JORGESON, 1974 [66]; de VOS et
al., 1999 [87]; de VOS, 2000 [85]) gezeigt, dass die
wenigsten Fahrzeugfuhrer ihren Spiegeltyp und
seine optischen Eigenschaften kannten. Daher ist
unsere Empfehlung, dass verstérkt tUber die ver-
schiedenen Spiegel informiert wird, z. B. bei der
Ausbildung in Fahrschulen, bei Nachschulungen,
durch ausfuhrliche Darstellungen in Betriebsanlei-
tungen, bei Miet- und Leihwagen usw., sodass die
Verkehrsteilnehmer fiir die Eigenschaften und Aus-
wirkungen der verschiedenen Spiegeltypen sensi-
bilisiert werden. Auch der Bundesvorsitzende der
Fahrlehrerverbande e. V. merkt in seiner Stellun-
gnahme vom 4.2.2004 an, dass die Gewdhnung an
die Darstellungsform der einzelnen Spiegel einer
gewissen Anpassungszeit bedarf, wenn mit mehre-
ren Fahrzeugen mit unterschiedlichen Spiegel-
typen gefahren wird.

Eine Ausweitung der Empfehlung auf Lkw und
Busse erscheint uns derzeit noch verfriiht, hier gilt
es, weitere Untersuchungen abzuwarten. Vorschla-
ge fur weitere Untersuchungen werden in Kapitel
7.3 unterbreitet. In Bezug auf Lkw kénnen jedoch,
vorbehaltlich einer experimentellen Uberpriifung,
einige Argumente fir den Einsatz teilasphéarischer
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Spiegel geliefert werden. So sind nach der neuen
EU-Richtlinie 2003/97/EG auf der Fahrerseite zwei
Spiegel vorgesehen, ein Weitwinkelspiegel und ein
HauptauBenspiegel. Jeder Spiegel hat dabei eine
andere Funktion, der eine wird meistens zur Beo-
bachtung des Verkehrs herangezogen, wahrend
der andere eher flr das Rangieren verwendet wird.
Der Einsatz von mehreren Spiegeln ist jedoch
grundsatzlich mit einigen Nachteilen verbunden.
Zum einen ist die Sichtverdeckung nach vorne bei
zwei Spiegeln groBer. Sie kdnnte durch den Einsatz
eines teilaspharischen Spiegels, der beide AuBen-
spiegel ersetzt, vermindert werden. Ein teilasphéri-
scher Spiegel kann kleiner sein als ein sphérischer
Spiegel, um das gleiche Sichtfeld zu erzeugen.
Dies hat einen verminderten Luftwiderstand und
geringere Vibrationen zur Folge. Zum anderen soll-
te es einfacher sein, das Bild eines teilasphari-
schen Spiegels zu interpretieren, als sich aus zwei
Spiegeln die erforderlichen Informationen suchen
zu missen. Die Nachteile von Doppelspiegelein-
richtungen an Lkw und Bussen werden auch von
der Bundesvereinigung der Fahrlehrerverbédnde
e. V. in ihrer Stellungnahme vom 4.2.2004 gesehen.
Sie sieht insbesondere eine mégliche Verwirrung
des Fahrers sowie die groBe Windangriffsflache als
kritisch an. Es erscheint uns daher sinnvoll, teilas-
phérische AuBenspiegel auch bei Lkw und Bussen
in Betracht zu ziehen.

Der Einsatz teilasphérischer Spiegel an Kraftradern
erscheint uns unproblematisch, die von van de
SAND et al. (2001) [83] gemachten Einschrankun-
gen qilt es jedoch zu beachten.

In den letzten Jahren wurden verstarkt Fahrerassis-
tenzsysteme entwickelt. Diesem Bereich soll der
letzte Abschnitt dieses Unterkapitels gewidmet
sein. Es stellt sich die Frage, inwieweit Fahrerassis-
tenzsysteme Spiegel an Fahrzeugen ersetzen
oder erganzen kénnen. Die Forschung zu diesem
Thema ist noch im Aufbau (kamerabasierte Syste-
me flr das rlckwartige Sichtfeld z. B. FLANNA-
GAN et al.,, 2002 [38]; FLANNAGAN, SIVAK, &
SIMPSON, 2001 [44]; FLANNAGAN & SIVAK, 2003
[36]; Spurwechselassistenten z. B. FASTENMEIER,
HINDERER, LEHNIG & GSTALTER, 2001 [29];
FASTENMEIER, GSTALTER & ZAHN, 2001 [28]),
gesicherte Befunde liegen unseres Erachtens noch
nicht vor. FASTENMEIER, HINDERER et al. (2001)
[29] betonen in ihrer Schlussfolgerung zu Spur-
wechselassistenzsystemen, dass verbesserte aktive
Sicherheitssysteme (wie z. B. eine bessere Rund-
umsicht) zu einer Reduzierung von Fehlverhalten

beitragen kdnnen. Sie sehen den Einsatzbereich
von Spurwechselassistenten mittelfristig lediglich
im Bereich von Autobahnfahrten. Aber selbst in
diesem eingeschréankten Einsatzbereich sind noch
einige offene Fragen zu klaren. So ist weder die
Frage nach der Art der Warnung (z. B. optisch,
haptisch oder akustisch) geklart noch besteht Ei-
nigkeit Uber die Bestimmung der Schwelle, ab der
eine Warnung erfolgen soll. Das zentrale Problem
liegt nach Ansicht der Autoren jedoch darin, dass
das System eine Spurwechselabsicht erkennen
muss. Valide Indikatoren hierzu liegen derzeit nicht
vor. Die Autoren sehen daher viel versprechendere
Ansatze darin, Lésungen zu entwickeln, die die
Fahrer mit zuséatzlichen und/oder verbesserten In-
formationen versorgen und aufmerksamkeitslen-
kend wirken, sodass eine Unterstlitzung von Spur-
wechselentscheidungen ermdglicht wird.

Auch die Bundesvereinigung der Fahrlehrerverban-
de e. V. zeigt in ihrer Stellungnahme vom 4.2.2004
klar die Vorteile moderner Videosysteme auf, weist
gleichzeitig jedoch auf Schwachpunkte hin. So
missen auch Aspekte wie die Gefahr der Ver-
schmutzung solcher Systeme beriicksichtigt
und angemessene Ldsungen hierflr entwickelt
werden.

Grundsétzlich bedurfen alle neuen Konzepte einer
grindlichen empirischen Prifung (auch in realen
Verkehrsgeschehen), die Uberpriifung der Zuver-
Iassigkeit sollte hierbei nicht vernachlassigt wer-
den.

Unsere Vorschlage lauten daher zusammenge-
fasst:

- Wir empfehlen die Verwendung teilasphérischer
AuBenspiegel bei Pkw, weil sie das Sicht-
feld vergroBern, Fehleinstellungen des Spie-
gels kompensiert und Unfélle vermieden wer-
den kénnen. Weder Unfallanalysen noch Expe-
rimente zeigen verkehrsrelevante Nachteile
im Vergleich zu planen oder sphérischen Spie-
geln.

« In Bezug auf Kraftrdder kdnnen teilaspharische
Spiegel ebenfalls empfohlen werden, bei Lkw
und Bussen kdnnen sie als Alternative in Be-
tracht gezogen werden, dies bedarf jedoch wei-
terer Untersuchungen.

. Ob Fahrerassistenzsysteme oder Videosysteme
als Alternative oder Ergénzung zu Spiegeln ein-
gesetzt werden sollten, bedarf ebenfalls weite-
rer Untersuchungen.
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« Verkehrsteilnehmer sollten besser Uber die Ei-
genschaften der verschiedenen Spiegeltypen
(Verkleinerung bei konvexen Spiegeln bzw. Ver-
zerrung des Bildes bei aspharischen Spiegeln)
informiert werden.

« Verkehrsteilnehmer sollten verstarkt dartber in-
formiert werden, wie wichtig eine richtige Spie-
geleinstellung ist.

7.3 Vorschlage fir weitere
Untersuchungen

Neben dem gesamten Bereich der Fahrerassis-
tenzsysteme ist die Wahrnehmungsqualitat teilas-
pharischer AuBenspiegel an Lkw und Bussen bis-
her nicht ausreichend untersucht worden. In Bezug
auf Lkw und Busse sollten daher experimentelle
Versuchsanordnungen realisiert werden, die die
derzeit Ublichen verschiedenen sphérischen Spie-
gel mit teilasphérischen Spiegeln unter verschiede-
nen Bedingungen vergleichen. Nur so kénnen die
Vor- und Nachteile der beiden Spiegelsysteme ab-
geschatzt werden.

Eine weitere interessante Fragestellung betrifft die
Auswirkungen von Stress auf die Wahrnehmung.
Unter normalen Bedingungen zeigten sich mit teil-
asphérischen Spiegeln keine negativen Auswirkun-
gen auf die Verkehrssicherheit, ob dies jedoch
auch unter Stress gilt, ist noch nicht untersucht
worden. Unter normalen Umsténden sind die Ver-
kehrsteilnehmer in der Lage, ihr Verhalten so anzu-
passen, dass sie trotz der verkleinerten Abbilder in
teilasphérischen Spiegeln angemessen reagieren.
In Notfallsituationen, also in Situationen, in denen
schnelle Entscheidungen gefordert sind, kénnte es
passieren, dass die Informationen des Spiegels als
real und unverzerrt interpretiert werden. Dies hatte
unter Umsténden negative Auswirkungen auf das
Verkehrsgeschehen.

Die Auswirkungen der Auge-Spiegel-Distanz auf
die Wahrnehmungsqualitat sollte in gesonderten
Experimenten untersucht werden. Obwohl keine
nachteiligen Effekte durch die Verwendung tei-
lasphérischer Spiegel entdeckt werden konn-
ten, scheint der Abstand zwischen Auge und
Spiegel (und somit auch die Verwendung von
gekrimmten Spiegeln auf Fahrer- und Beifahrer-
seite) einen Einfluss auf die Distanzschatzungen
zu haben. So konnten FLANNAGAN, SIVAK,
SCHUMANN et al. (1997) [43] zeigen, dass eine

Verdoppelung der Distanzen (Fahrer- im Vergleich
zur Beifahrerseite) eine doppelt so groBe Uber-
schétzung der Distanzen zur Folge hatte. Dies stellt
im StraBenverkehr ein gefahrliches Verhalten dar.

Weitere Vorschlage fir zuklnftige Forschungsvor-
haben finden sich auch bei FLANNAGAN & SIVAK
(1996) [35].

8 Fahrzeugkategorien und
Sichtfelder

8.1 Fahrzeugkategorien nach ECE

Die Begriffsbestimmungen fir Fahrzeugklassen
und Fahrzeugtypen der ECE stimmen nahezu mit
denen der EG Uberein. Abweichungen gibt es mo-
mentan noch bei den zwei und dreiradrigen Kraft-
fahrzeugen, die im Zuge der Angleichung aus-
geldscht werden.

Klasse L:
Kraftfahrzeuge mit weniger als vier Radern.

Klasse L:

Zweiradrige Fahrzeuge, deren Hubraum 50 cm3
und deren durch die Bauart bestimmte Ho6chstge-
schwindigkeit 50 km/h nicht Ubersteigen.

Klasse L,:

Dreiradrige Fahrzeuge, deren Hubraum 50 cm3
und deren durch die Bauart bestimmte Héchstge-
schwindigkeit 50 km/h nicht Ubersteigen.

Klasse Lg:

Zweiradrige Fahrzeuge, deren Hubraum 50 cm3
und deren durch die Bauart bestimmte Ho6chstge-
schwindigkeit 50 km/h nicht Ubersteigen.

Klasse Ly4:

Dreiradrige Fahrzeuge mit R&dern, die zur Fahr-
zeuglangsachse asymmetrisch angebracht sind,
deren Hubraum 50 cm3 oder deren durch die Bau-
art bestimmte Hoéchstgeschwindigkeit 50 km/h
nicht tbersteigt

Klasse Lg:

Dreirddrige Fahrzeuge mit Radern, die zur Fahr-
zeuglédngsachse asymmetrisch angebracht sind,
deren Gesamtgewicht 1.000 kg nicht Uberschreitet
und deren Hubraum 50 cm3 oder deren durch die
Bauart bestimmte Héchstgeschwindigkeit 50 km/h
nicht Gbersteigt.
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Klasse M:
Kraftfahrzeuge zur Personenbefdérderung mit min-
destens vier Radern.

Klasse Mj:
Fahrzeuge zur Personenbeférderung mit hdchs-
tens acht Sitzplatzen auBer dem Fahrersitz.

Klasse M,:

Fahrzeuge zur Personenbeférderung mit mehr als
acht Sitzplatzen auBer dem Fahrersitz und einer
zulassigen Gesamtmasse bis zu 5 Tonnen.

Klasse Mg:

Fahrzeuge zur Personenbeférderung mit mehr als
acht Sitzpldtzen auBer dem Fahrersitz und einer
zulassigen Gesamtmasse von mehr als 5 Tonnen.

Klasse N:
Kraftfahrzeuge zur Guterbeférderung mit minde-
stens vier Rédern.

Klasse Ny:
Fahrzeuge zur Giterbeférderung mit einer zulassi-
gen Gesamtmasse bis zu 3,5 Tonnen.

Klasse No:
Fahrzeuge zur Guterbeférderung mit einer zulassi-
gen Gesamtmasse von mehr als 3,5 Tonnen bis zu
12 Tonnen.

Klasse Ng:
Fahrzeuge zur Giterbeférderung mit einer zulassi-
gen Gesamtmasse von mehr als 12 Tonnen.

(Bei Zugfahrzeugen muss die maximale Stitzlast
hinzugerechnet werden)

Auf die die Klassen O (Anhanger), T (land- und
forstwirtschaftliche Zugmaschinen) wird nicht naher
eingegangen, da sie fiir diese Untersuchung keine
Rolle spielen. In die Klasse G (Gelandewagen) fallen
Fahrzeuge der Klassen M und N, wenn sie be-
stimmte Bedingungen einhalten (bez. Bodenfreiheit,
Allradantrieb etc.), fur die in einigen Richtlinien zu-
satzliche Anforderungen stehen.

8.2 Fahrzeugkategorien nach FMVSS

Diese Fahrzeugkategorien gelten ebenfalls flr die
kanadischen Standards.

Personenwagen (passenger vehicle):
Kraftfahrzeug zur Beférderung von bis zu zehn
Personen.

Mehrzweck-Personenwagen
passenger vehicle):
Kraftfahrzeug zur Beférderung von bis zu zehn Per-
sonen auf Basis eines Lkw (truck).

(multipurpose

Lastwagen (truck):
Kraftfahrzeug zur Beférderung von Eigentum und
Gutern.

Bus (bus):
Kraftfahrzeug zur Beférderung von mehr als zehn
Personen.

Schulbus (school bus):
Kraftfahrzeug, das ausschlieBlich zur Beférderung
von Schilern und Studenten dient.

Motorrad (motorcycle):

Kraftfahrzeug mit einem Sitz oder Sattel fir den
Fahrer, bestimmt flir Reisen mit nicht mehr als drei
Réadern.
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8.3 Sichtfelder

8.3.1 Nach 71/127/EWG
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Bild 8.1: Mindestsichtfelder auf der Fahrbahn fiir Spiegel Gruppe I, vorgeschrieben fiir Fahrzeuge auBer My, Ny, L [22]
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Bild 8.2: Mindestsichtfelder auf der Fahrbahn fiir Spiegel Gruppe I, vorgeschrieben fiir Fahrzeuge der Kategorie My, N4, L [22]
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Bild 8.3: Mindestsichtfelder auf der Fahrbahn fiir Spiegel
Gruppe |V, vorgeschrieben fir Fahrzeuge N, > 7,5 t,

Ns [22]

Bild 8.4: Mindestsichtfelder auf der Fahrbahn fiir Spiegel
Gruppe V, vorgeschrieben fiir Fahrzeuge N, > 7,5 t, N

(22]
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8.3.2 Nach 2003/97/EG
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Bild 8.5: Mindestsichtfeld auf der Fahrbahn fir Spiegel Gruppe I, vorgeschrieben fir alle Fahrzeuge auBer M4, N4 [20]
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Bild 8.6: Mindestsichtfeld auf der Fahrbahn fir Spiegel Gruppe lll, vorgeschrieben fir Fahrzeuge der Kategorie M4, N4 [20]
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Bild 8.7: Mindestsichtfeld auf der Fahrbahn fiir Spiegel Gruppe
IV, vorgeschrieben fiir Fahrzeuge N, > 7,5 t, N3, hier
nur rechte Seite, linke Seite symmetrisch zur Fahr-
zeuglangsachse [20]

Bild 8.8: Mindestsichtfeld auf der Fahrbahn fiir Spiegel Gruppe
V, vorgeschrieben fur Fahrzeuge N, > 7,5 t, N3, nicht
vorgeschrieben wenn Kombination der Sicht aus
Gruppe IV und Gruppe VI Sichtfeld liefert [20]
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Sichtfeld auf der Fahrbahn

-—-

2m 3 \
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Bild 8.9: Mindestsichtfeld auf der Fahrbahn fiir Spiegel Gruppe
VI, vorgeschrieben fur Fahrzeuge N, > 7,5 t, N3, kann
das Sichtfeld aufbaubedingt nicht erzielt werden, so
missen Kamera-Monitor-Systeme oder andere Syste-
me der indirekten Sicht zum Einsatz kommen [20]

8.3.3 Nach FMVSS 111

Virtueller
Augenpunkt des
Fahrers

Innenspiegel

Bild 8.10: Mindestsichtfeld auf der Fahrbahn fur Innenspiegel bei Personenwagen [30]

Bild 8.11: Mindestsichtfeld auf der Fahrbahn fiir AuBenspiegel bei Personenwagen [30]
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