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Kurzfassung — Abstract

Optimierung des riickwartigen Signalbildes zur
Reduzierung von Auffahrunfillen bei Gefahren-
bremsung

Das derzeitige Bremssignalbild Obermittelt dem
nachfolgenden Verkehr nur, dass gebremst wird,
die Fahrer erhalten jedoch keine Information Gber
die Starke des Bremsmandvers. Im vorliegenden
Bericht wird im Rahmen einer Literaturstudie unter-
sucht, wie das rlckwértige Signalbild optimiert
werden koénnte, um vor allem Gefahrenbremsun-
gen gesondert darzustellen. Einige praktikable L6-
sungsvorschlédge, die bereits fertig entwickelt sind,
werden vorgestellt und analysiert.

Es hat sich gezeigt, dass prinzipiell zwei MaBnah-
men geeignet sind, die Fahrerreaktionszeit zu ver-
kirzen:

+ Eine Flachen- und LeuchtdichtevergroBerung
der Bremsleuchien wird von den nachfolgenden
Fahrern intuitiv als Anndherung an das voraus-
fahrende Fahrzeug erkannt.

Blinkende Leuchten sind besonders geeignet,
die Aufmerksamkeit des nachfolgenden Fahrers
auch bei Ablenkung auf das verzdgernde Fahr-
zeug zu lenken.

Als moégliche Weiterentwicklung fir ein optimiertes
rickwdrtiges Signalbild wird vorgeschlagen: Bei
Ansprechen eines Bremsassistenten oder ABS
bzw. einer Fahrzeugverzégerung Uber 7 m/s? ist
die Gefahrenbremsung Gber ein Blinken der dritten
hoch gesetzten Bremsleuchte mit 3 bis 5 Hz zu sig-
nalisieren. Optional sollten sich zusatzlich die
Fldéchen bzw. Leuchtdichten der beiden unteren
Bremsleuchten vergréBern. Diese MaBnahmen er-
fordern Anderungen in den ECE-Regelungen Nr. 7
und Nr. 48 sowie im Wiener Weltabkommen.

Ziel des vorgestellien Losungsvorschlags ist die
Reduzierung der Zahl bzw. Schwere von Auffahr-
unféllen.

Optimization of rear signal pattern for reduction
of rear-end accidents during emergency
breaking maneuvers

With the present brake signal pattern the traffic
behind only receives the information that the
brakes are applied, however, the drivers have no
information about the intensity of the braking
maneuvet. In this report it is examined on the basis
of a study of the literature, how the rear signal
pattern could be optimized for a special represen-
tation of emergency braking maneuvers.

In principle there are two suitable possibilities to
reduce the driver reaction time:

+ An increase in the area and luminance of the
brake lights intuitively provide the drivers
following with an impression of approaching the
vehicle in front.

+ Flashing lights are particularly suited to attract
the attention of the driver following to the
deceleration of the vehicle ahead.

The following advancement is recommended as an
optimization of the rear signal pattern: When the
brake assistant or ABS actuates or at a vehicle
deceleration rate greater than 7 m/s2, the emer-
gency braking maneuver is signaled by flashing of
the third high-mounted brake light at arate of 3 - 5
Hz. As an option, the area and luminance of the
two lower brake lights could be increased in
addition. These measures require changes to ECE
Regulations No. 7 and No. 48 as well as to the
Vienna Convention.

The purpose of the described solution is to reduce
the number or severity of rear-end accidents.
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1 Einleitung

Bereits seit mehr als 30 Jahren gibt es Uberlegun-
gen, ob und gegebenenfalls wie man dem nach-
folgenden Verkehr die Starke eines Bremsmano-
vers anzeigen sollte. Vorrangiges Ziel aller bis-
lang durchgefiihrten Untersuchungen zu diesem
Thema ist die Vermeidung von Auffahrunfallen
durch rechtzeitiges Erkennen von Gefahrensitua-
tionen. Darlber hinaus soll eine Harmonisierung
des Verkehrsflusses bei Kolonnenfahrten einen
weiteren Beitrag zur Erhdhung der Verkehrssicher-
heit leisten.

Die technische Umsetzung der ersten L&sungsvor-
schlage scheiterte, weil die vorgeschlagenen Sys-
teme technisch zu aufwéndig oder stéranfallig bzw.
in ihrer Wirkung nicht eindeutig waren [1]. Mit der
Weiterentwicklung auf dem Fahrzeugsektor - spe-
ziell mit der Einfihrung des ABS - steht nun bei den
meisten Fahrzeugen die Sensorik und damit eine
Vielzahl von Eingangsdaten zur Verfligung, die zur
Entwicklung einer Bremsstérkeanzeige genutzt
werden konnten. Eine Zulassung entsprechender
Systeme ist bei den guiltigen Regelungen von Wie-
ner Weltabkommen, ECE und StVZO nicht méglich,
in den Erlduterungen zu § 53 der StVZO werden
sogar Bedenken dagegen geéuBert.

In diesem Bericht soll geprift werden, welche der
vorliegenden Lésungsansétze sinnvoll und mach-
bar sind und welche Anforderungen an ein opti-
miertes riickwartiges Signalbild zu stellen wéren. In
einem weiteren Schritt soll geprift werden, ob und
wie die bestehenden Regelungen veradndert bzw.
ergénzt werden muissten, um ein System mit opti-
miertem rickwartigen Signalbild auf europaischer
Ebene zuzulassen. Die Untersuchung erfolgt vor
allem auf der Grundlage folgender Informations-
quellen:

« Untersuchungen der BASt zum Thema “Riick-
wartiges Signalbild” aus dem Jahr 1999 [2],

+ Auswertung von Fachliteratur und Beitragen
aus dem Internet,

+ Gesprache mit Fahrzeugherstellern,

+ Vorfihrung von zwei Systemen auf dem Gelén-
de der BASHt.

2 Mdoglichkeiten der Kodierung
von Bremsungen durch die
Gestaltung der Riuickleuchte

2.1 Vortiberlegungen aus wahrneh-
mungspsychologischer Sicht

Nach einer in der Literatur sehr haufig vertretenen
und durch empirische Befunde breit belegten Auf-
fassung richten Fahrer ihr Bremsverhalten an der
so genannten “Time-to-collision” (TTC) aus. Es
handelt sich bei der TTC um die Zeit, die im Falle
der Anndherung an ein festes oder bewegtes Ob-
jekt bei unverdnderter Fahrtrichtung und Ge-
schwindigkeit noch verbleibt, bis es zur Kollision
kommt. Dabei gilt es weiterhin als belegt, dass
Fahrer diese Information automatisch, d. h. ohne
Beteiligung hdherer Prozesse der Informationsver-
arbeitung, dem optischen Flussfeld entnehmen, in
dem sie sich befinden, wenn sie mit ihrem Fahr-
zeug in Bewegung sind [3]. Grundlage dafiir stellt
die Geschwindigkeit der Ausdehnung des sich
néhernden Objektes auf der Retina dar [4, 5, 6, 7].

Mit Blick auf die Definition von Verkehrskonflikten
wird eine TTC von 1,5 s als kritischer Grenzwert an-
genommen, an dem Fahrer ihr Bremsverhalten un-
abhangig von der gefahrenen Geschwindigkeit zur
Konfliktvermeidung orientieren. Empirischen Un-
tersuchungen zufolge handelt sich bei der Einlei-
tung einer Bremsung beim Unterschreiten dieser
TTC um eine “natiirliche” Reaktion, die nicht erlernt
werden muss und daher auch unabhangig von Va-
riablen wie der Fahrerfahrung oder individuell be-
vorzugten Abstanden zum vorausfahrenden Fahr-
zeug ist [8, 9].

Neben der TTC steht dem Fahrer natlrlich eine
Reihe weiterer Informationen in der Verkehrsumge-
bung zur Verfligung. Beispielsweise liefern bei
Fahrbahnoberflachen mit hohem Reibwert das
“Bremsnicken” oder das Quietschen der Reifen
weitere Informationen - diese fehlen jedoch heute
meist durch entsprechende Konstruktion der Rad-
aufh&ngungen und bei niedriger Haftung der Rei-
fen, beispielsweise auf vereister Fahrbahn. Nach
den Ergebnissen von [10] beurteilen Fahrer bei
Dunkelheit Relativbewegungen vorausfahrender
Fahrzeuge aufgrund der Veranderung des Sehwin-
kels der Rickleuchten sowie der GréBe und Hellig-
keit. Grenzwerte der Geschwindigkeit, ab der eine
Bewegung erkannt wird, werden von der Aus-
gangsentfernung zum vorausfahrenden Fahrzeug,



der Betrachtungsdauer und der Bewegungsrich-
tung relativ zum Beobachter beeinflusst.

Rasche Bremsreaktionen im realen Verkehr werden
in Situationen erforderlich, die fiir den Fahrer pl6tz-
lich und unerwartet auftreten. Die Erwartung eines
Reizes, auf den eine Reaktion zu folgen hat, ist fur
die Reaktionszeit von entscheidender Bedeutung.
Generell gilt, dass Reaktionen auf unerwartete
Reize langsamer erfolgen als auf erwartete [11]. Als
Median der Verteilung von Bremsreaktionszeiten
auf unerwartete Situationen wurde in feldexperi-
mentell angelegten Untersuchungen ein Wert von
0,9 s ermittelt [12]. Die Einleitung eines Bremsvor-
gangs als Reaktion auf die Verzégerung eines vor-
ausfahrenden Fahrzeugs setzt voraus, dass dieses
Ereignis durch den Fahrer erkannt wurde. In der
Uberwiegenden Mehrzahl der Félle werden derarti-
ge Ereignisse im peripheren Bereich der Retina
wahrgenommen [13]. Da grundsatzlich gilt, dass
die eigentliche Informationsverarbeitung erst be-
ginnen kann, wenn das betreffende Objekt im
fovealen Bereich der Retina fixiert wurde, ist hierfur
eine Blickzuwendung erforderlich. BURCKHARDT
[13] nimmt in seinem zeitlichen Ablaufmodell eines
Notbremsvorgangs einen durchschnittlichen Wert
von 0,48 s flr diese Blickzuwendungszeit an. Eine
Verkiirzung dieser Komponente der “psychophysi-
schen Reaktion” [13] durch verbesserte Brems-
leuchten konnte demnach zu einer deutlichen Ver-
kiirzung des Anhalteweges bei Notbremsvorgéan-
gen beitragen.

Es ist durch Ergebnisse experimenteller Untersu-
chungen gut belegt, dass durch das abrupte Auf-
treten von Reizen im peripheren Sehfeld unwillkiir-
liche, d. h. von Intentionen unabhéngige Zuwen-
dungen der visuellen Aufmerksamkeit ausgel6st
werden, denen entsprechende Blickzuwendungen
folgen [14]. Die daflr verantwortlichen sensori-
schen Mechanismen bedingen, dass bereits ab
einem Zeitintervall von 100 ms zwischen dem Auf-
treten eines Hinweisreizes und eines Zielreizes im
peripheren Sehfeld signifikante Reaktionserleichte-
rungen messbar sind [15].

Als eine Uberaus bedeutsame Informationsquelle,
die dem Fahrer beim Folgefahren fur die Regelung
seines Geschwindigkeits- und Abstandsverhaltens
zur Verfligung steht, kdnnen daher die Bremslichter
vorausfahrender Fahrzeuge angesehen werden.
Beim derzeitigen Bremslicht (2 Bremsleuchten und
eine hoch gesetzte dritte Bremsleuchte) wird dem
Fahrer die Information Ubermittelt, dass gebremst

wird. Dadurch wird ihm zusétzliche Zeit fir die Pla-
nung und Durchfihrung einer situationsadaquaten
Fahrhandlung eingeraumt, bevor die TTC den kriti-
schen Wert unterschreitet, von dem an er von sich
aus eine Bremsung einleitet.

Tatsachlich treten im Verkehr Situationen auf, in
denen lediglich die Information, dass gebremst
wird, fir die Einleitung einer situationsaddquaten
Fahrhandlung nicht ausreichend ist. In der Regel
handelt es sich dabei um eine Gefahrenbremsung.
Ansétze zur Optimierung des Bremslichts zielen
daher im Kern darauf ab, dessen Informationsge-
halt zu steigern, indem sie L.dsungsvorschlage an-
bieten, dem Fahrer zusatzlich die Information zu
tbermitteln, wie stark gebremst wird.

Im Folgenden werden einige Erganzungen zum
oder Anderungen am derzeitigen Signalbild be-
schrieben, die eine bessere Anpassung des Verzo-
gerungsvorgangs nachfolgender Fahrzeuge an die
Verkehrssituation bewirken kdnnen. Aus Griinden
der Vollsténdigkeit sei aber darauf hingewiesen,
dass es neben der Optimierung des riickwartigen
Signalbildes auch noch andere Méglichkeiten gibt,
den Fahrer bei Bremsvorgangen zu unterstiitzen.
Diese setzen zu einem spéteren Zeitpunkt, d. h. bei
der Durchfiihrung der Bremsung selbst, an. Bei-
spielsweise erkennen Bremsassistenzsysteme die
Intention des Fahrers z. B. durch Messung der Pe-
dalgeschwindigkeit und greifen in den Verzége-
rungsvorgang unterstiitzend ein. Je wirkungsvoller
diese Systeme werden und damit Situationen mit
hohen Verzbgerungswerten erzeugen, desto wich-
tiger wird eine situationsangemessene Information
fur Fahrer nachfolgender Fahrzeuge.

2.2 VergroBerung der Leuchtenfliche

Wie einleitend dargelegt, geht die Anndherung an
ein Objekt mit einer Ausdehnung von dessen Ab-
bild auf der Netzhaut einher. Der daraus resultie-
rende Eindruck kann durch eine stufenweise Ver-
gréBerung der Leuchtenflache unterstitzt werden:
Je stérker die Bremsung ist, desto gréBer wird die
aufleuchtende Flache (Bild 1).

Da dieser Mechanismus unabhangig von Lerner-
fahrungen wirksam ist, eignet sich diese Kodie-
rungsform sehr gut, um eine Verdnderung der
Bremsstarke anzuzeigen. Nach Untersuchungen
von [16] ist dabei mindestens eine Verdoppelung
der Leuchtenflaiche von Stufe zu Stufe empfeh-
lenswert.



2.3 Lagednderung der Leuchtenflache

Mit der Ann&herung an ein vorausfahrendes Fahr-
zeug scheint der horizontale Abstand zwischen
zwei leuchtenden Flachen anzuwachsen. Dieser
Effekt wird unterstitzt, wenn man das Bremssignal
in Abhdngigkeit von der Bremsstidrke von innen
nach auBen verlagert (Bild 2).

Eine Lageverdnderung der lLeuchtenflaiche von
innen nach auBen allein ist bei der Vielzah! der Ge-
staltungsmaoglichkeiten unter Umsténden missver-
sténdlich und sollte daher mit einer VergroBerung
der Leuchtenflédche kombiniert werden [16].

Alternativ kann die Leuchtenflache von unten nach
oben verlagert werden (Bild 3).

2.4 Veranderung der Leuchtdichte

Die Leuchtdichte ergibt sich aus dem Quotienten
von Lichtstarke zu leuchtender Flache. Will man
also unter Beibehaltung der Leuchtenflache eine

Gestufte Anzeige mit Anderung der FlachengrdBe ohne
bevorzugte Richtung

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

Bild 1: VergréB3erung der Leuchtenflache

Wandern des Signals nach auBen hin ohne Anwachsen der
Leuchtflache (fir das Bremslicht hinten rechts)

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

Bild 2: Lageanderung von innen nach auf3en

Wandern des Signals von unten nach oben

Stufe 1

Stufe 2 Stufe 3

Bild 3: Lageanderung von unten nach oben

Erhdhung der Aufmerksamkeit erzielen, so muss
die Lichtstarke variiert werden. Diese Losung bietet
sich an, wenn aus Platz- bzw. Designgriinden eine
Vergréf3erung oder Verlagerung der Bremsleuchten
nicht in Frage kommt.

Der Darstellung einer Bremsstérkeanzeige durch
Erhéhung der Leuchtdichte sind allerdings enge
Grenzen gesetzt, da die Leuchtdichte von Stufe zu
Stufe mindestens um den Faktor flinf erhdht wer-
den sollte [1], gleichzeitig aber mogliche Blendwir-
kungen insbesondere bei Dunkelheit auszu-
schlieBen sind.

Zusétzlich ist an dieser Stelle zu beriicksichtigen,
ob und wie sich eine Verdnderung der Leuchtdich-
te mit zukinftiger Beleuchtungstechnik (wie z. B.
der Leuchtdichteadaption, bei der sich die Leucht-
dichte den Umgebungsbedingungen anpasst und
z. B. eine Nebelleuchte tiberfliissig macht) verein-
baren ldsst.

2.5 Blinkende Leuchten

Das menschliche Auge ist im peripheren Bereich
besonders empfindlich gegeniiber Helligkeitsver-
anderungen. Blinken ist daher besonders geeignet,
eine Aufmerksamkeitszuwendung zu bewirken.
Beispielsweise konnen statische Objekte, die jen-
seits von 20° des zentralen Sehfeldes nicht mehr
wahrnehmbar sind, noch erkannt werden, wenn sie
blinken [17]. Blinkende Leuchten sind daher ein ge-
eignetes Mittel zur Kodierung der Bremsstarkein-
formation, wenn eine schnelle Aufmerksamkeitszu-
wendung in Situationen unterstitzt werden soll, in
denen der Fahrer seinen Blick vom vorausfahren-
den Fahrzeug (z. B. in den Fahrzeuginnenraum) ab-
gewendet hat. Eine Blinkfrequenz von ca. 4 Hz hat
sich dabei als optimal herausgestellt [2, 18]. Blin-
kende Darstellungen sollten jedoch auf absolute
Gefahrensituationen beschrankt bleiben, damit
deren Warnwirkung nicht abgenutzt wird.

Denkbar ware auch eine Lésung, bei der das unun-
terbrochen leuchtende Bremslicht komplett, d. h.
im gesamten Verzégerungsbereich, durch blinken-
de Darstellungen ersetzt wird. Dabei kénnte dann
eine niedrige Verzogerung einem Blinken mit nied-
riger Frequenz entsprechen, eine gréBere Verzdge-
rung einem schnelleren Blinken. Eine solche
Bremsstarkeanzeige nur durch Modulation der
Blinkfrequenz hat sich aber in Untersuchungen von
[16] als nicht wirkungsvoll herausgestellt, da die
Zuordnung einer wahrgenommenen Blinkfrequenz
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zu einem bestimmten Verzdgerungsniveau auf-
grund einer fehlenden Referenz schwierig ist.

2.6 Yeranderung der Leuchifarbe

Grundsatzlich kdnnte die Stérke einer Bremsung
auch durch einen Farbwechsel signalisiert werden.
Vorgestellt wurde in &hnlichem Zusammenhang
beispielsweise ein “Tri-Light” mit den Farben Griin
(far Beschleunigen), Orange (fiir gleichmé&Bige Ge-
schwindigkeit) und Rot (fiir Bremsen) [1]. Hierbei ist
allerdings zu bericksichtigen, dass eine solche
Darsteliungsform natiirlichen Erwartungshaltungen
an die Bedeutung von Farben zuwiderlauft [17, 19].
Nach deren stereotyper Interpretation wird mit
Grin der Zustand des Normalbetriebs und mit
Gelb ein “Achtung” angezeigt. Die Farbe Orange
fiir gleichmaBige Geschwindigkeit (Normalbetrieb)
entspricht daher nicht deren stereotyper interpreta-
tion (“Achtung”). Die Farbkodierung des Tri-Lights
von Griin nach Rot erfordert deshalb in jedem Falle
einen Lernprozess. Da die Unterscheidungsmerk-
male fiir Farbfehisichtige dariiber hinaus nicht oder
nicht ausreichend erkennbar sind und auBerdem
die Zuordnung bei schlechten Witterungsbedin-
gungen schwierig ist, wird die Moglichkeit einer
Farbkodierung der Bremsstarke durch einen Wech-
sel von einer Farbe zur anderen auf breiter Ebene
abgelehnt und daher an dieser Stelle nicht weiter
-vertieft. Weitere Aspekte des Zuschaltens anders-
farbiger LLeuchten zusétzlich zum roten Bremslicht
werden dagegen in Kapitel 3.6 diskutiert.

2.7 Veranderung der Kontur der Brems-
| leuchten

Denkbar wire auch eine Anzeige der Bremsstirke
durch unterschiedliche geometrische Muster, also
beispielsweise ein Achteck fiir “Stopp”. Bei groBe-
ren Beobachtungsabstinden oder eingeschrénk-
ten Sichtverhaltnissen sind solche Konturverande-
rungen jedoch nicht ausreichend genau erkennbar
und werden daher allein schon aus diesem Grund
als unzweckmaBig erachtet.

2.8 Erhéhung der Anzahl der Brems-
leuchten -

Die Diskussion {iber die optimale Anzahl von
Bremsleuchten und deren sinnvolle Anordnung
wird bereits seit der Einflthrung einer einzelnen
riickwartigen Bremsleuchte im Jahr 1909 gefiihrt.

Eine zweite Bremsleuchte wurde 1961 vorgeschrie-
ben. Seitdem gab es viele Vorschlage zur Verbes-
serung des Signalbildes: Systeme mit bis zu 10
Bremsleuchten in unterschiedlichen Konfiguratio-
nen wurden beschrieben {1], keines von diesen
konnte sich jedoch durchsetzen. Erst 1980 gab es
wieder eine Anderung. Zu diesem Zeitpunkt wur-
den zwei hoch gesetzte Bremsleuchten in Ergan-
zung zu den beiden konventionelien Leuchten zu-
gelassen. '

Seit 1991 wurde in Deutschiand eine dritte hoch
gesetzte zentrale Bremsleuchte geduldet, seit 1998
ist sie fir Neufahrzeuge vorgeschrieben [20]. Von
der so verbesserten Anzeige des Bremsvorgangs
erwartete man eine Verklirzung der Fahrerreak-
tionszeiten und damit verbunden positive Auswir-
kungen auf die Verkehrssicherheit. Moglicherweise
wurden die anfangs dadurch erzielten Effekte in-
zwischen durch Gewdhnungsprozesse auf Seiten
der Fahrer wieder reduziert. Einen bleibenden Si-

“cherheitsgewinn stellt die hoch gesetzte Brems-

leuchte jedoch flir die Fahrer der spéter nachfol-
genden . Fahrzeuge in Kolonnen in dem Fall dar,
wenn bei einer Bremsung die beiden unteren
Bremsleuchten des verzdgernden Fahrzeugs durch
ein vorausfahrendes Fahrzeug verdeckt sind, die
hoch gesetzte Bremsleuchte jedoch durch das vor-
ausfahrende Fahrzeug hindurch sichtbar ist.

In der Literatur bezieht sich die Angabe “konven-
tionelles Bremslicht” mitunter auf eine Ausstattung
mit nur zwei Bremsleuchten im Fahrzeugheck.
Diese Bezeichnung ist etwas missverstandlich,
wenn man beriicksichtigt, dass die jetzige Fahr-
zeugflotte bereits zu einem groBen Teil aus Fahr-
zeugen mit hoch gesetzter Bremsleuchte besteht.
Da jedoch - wie bereits dargelegt - die dritte hoch
gesetzte Bremsleuchte in Deutschland mittlerweile
vorgeschrieben ist, wird auch im vorliegenden Be-
richt die Konfiguration mit nur zwei Bremsleuchten
als “konventionelles Bremslicht” und die mit dritter
hoch gesetzter Bremsleuchte als “derzeitiges
Bremslicht” bezeichnet.

'2.9 Kombination verschiedener Stimu-

lusfaktoren ‘

Die beschriebenen Kodierungsmoglichkeiten las-

.sen sich natiiriich auch auf vielfaltige Weise mitein-

ander kombinieren. Grundséatzlich kann durch
Mehrfachkodierung, also die Kombination von min-
destens zwei Kodierungsdimensionen (also z. B.
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Leuchtdichte und Position), die mdgliche Anzahl
von Signalen wie auch deren Unterscheidbarkeit
erhoht werden. SANDERS und McCORMICK [11]
empfehlen jedoch, bei der Mehrfachkodierung im
Interesse einer raschen Interpretationsleistung
nicht mehr als zwei Dimensionen miteinander zu
kombinieren und dartber hinaus zu beachten, dass
nicht alle Dimensionen beliebig miteinander kombi-
nierbar sind. Hierzu zahlt beispielsweise die Kom-
bination der Dimensionen “Blinkrate” und “Hellig-
keit”.

Sehr effektiv ist z. B. im Falle der Kodierung der
Bremsstérke eine VerknUpfung von Flachenver-
groBerung und Lageverénderung. Als beste Varian-
te hat sich dabei eine FlachenvergroBerung von
innen unten nach oben auBen herausgestellt [16]
(Bild 4).

3 Vorliegende Losungsansatze
zur Optimierung des ruckwar-
tigen Signalbildes bei Gefah-
renbremsungen

Wie bereits erwahnt, gibt es schon seit langer Zeit
Ideen, wie man die Stirke eines Bremsmanodvers
fur den nachfolgenden Verkehr anzeigen konnte.
Darunter sind auch einige “exotische” Vorschlage.
So wurde beispielsweise angeregt, eine rickwarti-
ge Geschwindigkeitsanzeige einzufiihren [1]. Ein
“Bastler” bietet im Internet speziell fiir den Fiat Uno
eine Schaltung an, die bei Betétigung des Brems-
pedals gleichzeitig die Nebelschiussleuchte akti-
viert [21]. Auch wenn solche Vorschlage sicher
nicht ernsthaft diskutiert werden muissen, zeigt
sich doch, dass diesbezliglich bei vielen Fahrern
offensichtlich Unterstiitzungsbedarf besteht. Einige
praktikable Lésungsvorschlage sind bereits fertig
entwickelf. Diese Vorschlage werden im Folgenden
vorgestellt und bewertet.

3.1 Bremsstarkeanzeige mittels
Leuchtdichte- und Flachenver-
gréBerung

Die BMW AG hat in den Jahren 1994-99 umfang-
reiche Versuche bezlglich der Wirksamkeit von
Bremsstarkeanzeigen durchgefiihrt. Folgende Un-
tersuchungen wurden veranlasst:

- Literaturanalyse

Stufe 1

Stufe 2

Bild 4: Flachenvergréf3erung der beiden unteren Bremsleuch-
ten von innen unten nach oben auBen

+ Tests im Fahrsimulator
Die 20 Testpersonen hatten die Aufgabe, einem
vorausfahrenden Fahrzeug mit 40 bis 50 m Ab-
stand zu folgen. Aus einer Geschwindigkeit von
100 km/h heraus wurden leichte (1,3 m/s2), mitt-
lere (2,5 nﬁ/sz) und starke Bremsungen (6,0
m/s2) durchgefihrt. Untersucht wurden der Ein-
fluss unterschiedlicher Reizdimensionen (Fla-
chenvergroBerung, Lageverdnderung, Stufen-
anzahl, hoch gesetzte Bremsleuchte, Frequenz),
Auswirkungen auf das Fahrerverhalten (Ab-
standsverhalten, Reaktionsverhalten, Akzep-
tanz) und der Einfluss von eingeschrankten
Sichtverhaltnissen [16].

+  MafBstabliche Betrachtung auf der ModellstraBe
der TH Darmstadt
Auf der ModellstraBe der TH Darmstadt im
MaBstab 1:10 sollten Versuchspersonen Verdn-
derungen von FlachengroBe und -lage sowie
der Leuchtdichte auf einer Skala von 1 bis 9 be-
werten. Da hier in erster Linie die periphere
Wahrnehmung beurteilt werden sollte, erhielten
die Testpersonen die Zusatzaufgabe, einen Mo-
nitor im Winkel von 7° zu beobachten [16].

* Untersuchungen im Lichtkanal
Die Sichtbarkeit der Bremsstérkeanzeige wurde
fir Verhéltnisse bei Nacht und bei Regen im
Lichtkanal getestet. Die 25 Testpersonen sollten
aus einem Beobachtungsfahrzeug heraus die
Bremsstérke eines im Abstand von 40 m ste-
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henden Signalfahrzeugs durch entsprechenden
Bremspedaldruck nachvollziehen und subjektiv
bewerten. Auch hier war eine Ablenkung durch
Einstellen einer geforderten Geschwindigkeit
Uiber das Gaspedal vorgegeben [16].

Verkehrsflusssimulation mittels des Programms
“Pelops” an der RWTH Aachen

Hier wurde das Fahrerverhalten einer Kolonne
von 10 Fahrzeugen bei einer Geschwindigkeit
von 100 km/h und einem anfénglichen Abstand
zwischen den einzelnen Fahrzeugen von 40 m
getestet. Verglichen wurde eine konventionelle
Bremsanzeige durch die beiden Heckleuchten
mit einer 3-stufigen Bremsstérkeanzeige [16].

Felduntersuchungen auf einem Testgelande
durch VTI

Auf einem abgeschlossenen Testgeldande wur-
den drei Versuchsreihen bei eingeschréankiem
Fremdverkehr durchgefihrt [22].

Reihe 1: Im ersten Schritt fuhren insgesamt 12
Versuchpersonen ohne vorherige Ein-
weisung hinter einem Fahrzeug mit 3-
stufiger Bremsstéarkeanzeige. Dann
wurden sie Uber Sinn und Funktion
der Bremsstdrkeanzeige informiert,
und der Test wurde wiederholt, um zu
prifen, ob die Bremsstérkeanzeige in-
tuitiv und leicht erlernbar ist.

Reihe 2: Hier wurden vier Alternativen der
Bremsstarkeanzeige mit und ohne Ein-
beziehung der hoch gesetzten Brems-
leuchte gegenlbergestellt. Acht Ver-
suchspersonen soliten die Varianten

beurteilen.

Reihe 3: Bei Nachtfahrten sollten vier Testper-
sonen zwei unterschiedliche Leucht-

dichteniveaus beurteilen.

Felduntersuchungen auf Autobahnen durch
TRL

Um weitreichende Informationen ber die Wirk-
samkeit einer Bremsstarkeanzeige im realen
Verkehrsgeschehen zu erhalten, fuhren 30 Test-
personen sowohl hinter einem Versuchsfahr-
zeug mit konventionellem Bremslicht (nur die
beiden Bremsleuchten) als auch hinter einem
Fahrzeug mit 3-stufiger Bremsstérkeanzeige.
Registriert wurden einerseits die zum normalen
Verkehrsablauf gehdrenden Bremsmandver, an-
dererseits wurden Bremsungen kiinstlich provo-
ziert. Aus Sicherheitsgriinden wurde dabei auf
Gefahrenbremsungen verzichtet [22].

Bremsstufe Bremsleuchte hoch gesetzte

Bremsleuchte

Aufleuchten des
Standardbremslichts mit
mittlerer Leuchtdichte

Erhohung der Leucht-
dichte, VergroBerung
der Leuchtflache

VergréBerung der
Leuchtflache

Stufe 1 (leicht)

Aufleuchten der
Standardleuchte
VergraBerung der
Breite der Leuchte

Stufe 3 (stark)

Zuschalten der nachsthdheren Stufe jeweils nach Aufleuchten
der Ausgangsstufe von 200 ms

Tab. 1: 3-stufiges Break Force Display [22]
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Bild 5: Verteilung der Bremspedalkraft [N] wahrend einer Auto-
bahnfahrt [23]

Aufgrund der Ergebnisse der ersten Studien wurde
zundchst ein 3-stufiges Bremslicht (Break Force
Display, BFD) favorisiert, dessen Aufbau in Tabelle
1 dargestellt ist.

Die Unterscheidung zwischen leichten, mittleren
und starken Bremsungen wurde in Anlehnung an
die Verteilung der Bremspedalkréfte wahrend einer
Autobahnfahrt auf trockener Fahrbahn vorgenom-
men (Bild 5). Auswirkungen des BFD innerhalb von
Ortschaften wurden nicht untersucht.

Als Ergebnisse werden von BMW genannt:

Bei leichten Bremsungen wird die Reaktionszeit
der Fahrer groBer, d. h., die Fahrer nehmen den
FuB vom Gaspedal und sind in Bremsbereitschaft,
warten aber ab, ob tats&chlich eine Bremsung er-
forderlich wird. Dies spiegelt sich auch in einer
deutlichen Abnahme der Bremspedalbetatigungen
wider. Wenn eine Bremsung erforderlich wird, so
wird die verspatete Reaktionszeit durch leicht er-
héhten Bremspedaldruck ausgeglichen, so dass
hier kein héheres Gefédhrdungspotenzial entsteht.
Wie die Verkehrsflusssimulation gezeigt hat, ist
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diese Bremsstufe ein geeignetes Instrument, um
den Verkehrsfluss zu harmonisieren.

Bei mittleren Bremsungen, die bei Autobahnfahrten
am haufigsten auftreten, zeigt sich bei geringem Si-
cherheitsabstand zwischen den Fahrzeugen eine
signifikant kiirzere Reaktionszeit. Wird der Sicher-
heitsabstand groBer, so wurden bei Felduntersu-
chungen auf der Autobahn tendenziell héhere Re-
aktionszeiten festgestellt, was darauf hindeutet,
dass der Fahrer auch in diesem Fall zun&chst “ab-
wartet”, wie sich die Situation weiter entwickelt.
Bei Betrachtung des Bremskraftverlaufs zeigt sich
deutlich ein schnelleres Erreichen des Maximalwer-
tes. Tendenziell scheint sich auch bei mittieren
Bremsungen das Abstandsverhalten zum Vorder-
mann zu verbessern.

Bei starken Bremsungen konnten aus Sicherheits-
grinden keine Versuche unter realen Verkehrsbe-
dingungen durchgefiihrt werden. Ob die Reakti-
onszeit des Fahrers durch die Bremsstirkeanzeige
verkiirzt wird, konnte nicht eindeutig geklart wer-
den. Die Bremskraftverlaufe im Fahrsimulator und
auf der Teststrecke sind jedoch signifikant besser
als ohne Anzeige: Der Maximalwert wird friiher er-
reicht und der Bremsverlauf ist insgesamt harmoni-
scher (Bilder 6 und 7).

Auch bei starken Bremsungen ist ein besseres Ab-
standsverhalten zum vorausfahrenden Fahrzeug
feststellbar. Dies zeigt sich bei Betrachtung der
maximalen Geschwindigkeitsdifferenz der beiden
Fahrzeuge wahrend des Bremsvorgangs (Bild 8).

Der praktischen Umsetzung einer 3-stufigen
Bremsstarkeanzeige steht der enorme Platzbedarf
{(Flachenverdoppelung von Stufe zu Stufe) entge-
gen. Daher wird von der BMW AG alternativ ein 2-
stufiges BFD vorgestellt (Tabelle 2).

Wihrend bei der 3-stufigen Variante zwischen
leichten, mittleren und starken Bremsungen unter-
schieden wird, erfolgt bei der einfacheren 2-stufi-
gen Variante eine Unterscheidung zwischen Stan-
dardbremsung und starker Bremsung. Die bislang
durchgefiihrten Felduntersuchungen beschranken
sich auf die 3-stufige Version.

3.2 Das Integral-Bremslicht (iBL)

Von GERHAHER, WERMUTH und BARSKE wurde
ein integrales Bremslicht entwickelt [24]. Die Anzei-
ge der Bremsstarke erfolgt hier Uber die dritte
hochgesetzte Bremsleuchte und ist aus 2 x 15
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Bild 6: Bremspedalkraftveriauf mit konventioneller Anzeige [23]
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Bild 7: Bremspedalkraftveriauf mit Break Force Display [23]
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Bild 8: Maximale Geschwindigkeitsdifferenz [km/h] wahrend
starker Bremsungen [22]

Bremsstufe Bremsleuchte hoch gesetzte
Bremsleuchte
Stufe 1 Aufleuchten des it
a<a5m/s? | Standardbremsiichts |
Stufe 2 Er'hohung der"Leucht— evt. VergréBerung
a > 4-5 m/s? dichte, VergréBerung der Breite
oder Eingriff der Leuchtfiache zur der Leuchte
des ABS Seite oder nach oben

Tab. 2: 2-stufiges Break Force Display
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bandformig angeordneten LED aufgebaut. In Ab-
héngigkeit von einem kontinuierlich ermittelten
“Gefahrenwert” werden diese zunéchst in 15 Siu-
fen von auBen nach ihnen angesteuert, so dass
zum Schluss das Leuchtenband geschlossen ist.
Steigt die Bremsverzdgerung weiter an, so blinken
die Leuchten in vier weiteren Warnstufen mit stei-
gender Frequenz. Der Gefahrenwert G wird in der
Steuereinheit des ABS errechnet und berlicksich-
tigt nicht nur die momentane Verzdgerung, son-
dern auch die Dauer des Verzdgerungsvorgangs.

t
G = 1J.a3d’t

to

Eine Nachwarnzeit Gber den Stilistand des Fahr-
zeugs hinaus soll die noch bestehende Geschwin-
digkeitsdifferenz am Ende des Bremsmandvers
signalisieren.

Die Wirksamkeit des IBL wurde in Fahrversuchen
auf einem Testgelande der Forschungsgesellschaft
Kraftfahrwesen in Aachen untersucht [24]: Acht
Testpersonen durchiuhren 30 typische Bremssitua-
tionen einmal mit derzeitigem Bremslicht und ein-
mal mit IBL. In einem ersten Durchgang waren die
Testpersonen uninformiert, dann wurden sie Gber
die Funktion des IBL aufgeklart, und die Versuche
wurden wiederholt. Die Beurteilung des IBL durch
die Testpersonen fiel positiv aus. Auch die Mess-
werte zeigten ein verbessertes Reaktions- und
Bremsverhalten.

3.3 Optimierung des ruckwartigen Sig-
nalbildes mittels blinkender Leuch-
ten

Im Auftrag der damaligen Daimler-Benz AG wurden
1992 Untersuchungen zur Optimierung des rlick-
wirtigen Signalbildes von Pkw durchgefiihrt [18].

Aufgrund theoretischer Voriiberlegungen kam man
auch hier zu der Schiussfolgerung, dass die Anzei-
ge des Verzdgerungsvorgangs in hdchstens zwei
bis drei Abstufungen vorgenommen werden sollte.
Eine zeitliche Verinderung des Signalbildes in
Form einer intermittierenden Darstellung wurde
dabei bevorzugt.

Ob die Reaktionszeit des Fahrers im Falle einer Ge-
fahrenbremsung durch blinkende Leuchten ver-
kiirzt werden konnte und welche Darstellung des
Signalbildes hierfiir am besten geeignet wére, soll-
ten Untersuchungen im Fahrsimulator zeigen. Die

40 Testpersonen wurden vor Beginn der Versuche
ausfuhrlich Gber die verschiedenen Lésungsvor-
schlédge informiert. Sie wurden aufgefordert, einem
mit einer Geschwindigkeit von 130 km/h voraus-
fahrenden Fahrzeug im Abstand von 50 m zu fol-
gen, und sollten auf unterschiedliche Brems-
mandver angemessen reagieren. In einem ersten
Durchgang erfolgten die Testfahrten ohne Ablen-
kung, im zweiten Durchgang wurden die Testper-
sonen aufgefordert, zwischenzeitlich auf eine rote
Lampe zu schauen.

Die Untersuchungen konzentrierten sich im We-
sentlichen auf folgende Varianten:

* konventionelle Bremsleuchten,

« konventionelle Bremsleuchten und Warnblink-
anlage,

+ konventionelle Bremsleuchten und hoch ge-
setzte blinkende Bremsleuchte.

Die Versuchergebnisse sind in Bild 9 dargestelit.

Bei dem Einsatz blinkender Leuchten ergeben sich
fur beide Varianten verbesserte Reaktionszeiten,
wobei die Losung mit einer hoch gesetzten blin-
kenden Bremsleuchte wirkungsvoller ist.

Messungen an einem Computermessplatz zeigten,
dass die beste Frequenz zur Anzeige eines Gefah-
renwertes bei 4 Hz liegt [18]. Damit wére auch eine
eindeutige Unterscheidung zum Blinken der Fahr-
trichtungsanzeiger (1,5 Hz + 0,5 Hz) gewahrleistet.
Zur Signalisation einer Gefahrenbremsung darf die
Frequenz auch deshalb nicht zu niedrig gewahit
werden, da mehr als eine Periodendauer nétig ist,
um ein Blinken auch als solches zu identifizieren.
Die technische Umsetzung einer so hohen Fre-
quenz erschien zum damaligen Zeitpunkt nur Gber
die Leuchtdioden der dritten hoch gesetzten
Bremsleuchte moglich. Aufgrund dieser Uberle-

Bremsleuchten

Bremsleuchten |
+ Warnbl. [

Brems. + hochg.
bl. Bremsl.

0 0,5 1 1,5 2 2,5

1 ohne Ablenkung 2 mit Ablenkungl

Bild 9: Effektive Reaktionszeiten mit und ohne Ablenkung [25]
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gungen wurde nicht untersucht, wie sich die Reak-
tionszeit des Fahrers bei gleichzeitigem Blinken
aller Bremsleuchten verbessert, obwohl diese Vari-
ante grundsétzlich als die Lésung mit dem héchs-
ten Sicherheitsgewinn angesehen wurde. Inzwi-
schen gibt es auf diesem Gebiet Weiterentwicklun-
gen, so dass ein Versuchsfahrzeug mit einer ent-
sprechenden Technologie ausgestattet wurde. Eine
Vorfilhrung dieses Fahrzeugs bei der BASt be-
statigte die positive Wirkung dieser Konfiguration.

Als Eingangsdaten werden von Daimler Chrysler
die ohnehin zur Verfligung stehenden Daten von
ABS und Bremsassistent genutzt.

3.4 Losungsvorschlag mit aktivierter
Warnblinkanlage

Der PSA-Konzern hat mit der Entwicklung des
Peugeot 607 erstmals eine Anzeige von Gefahren-
werten bei hoher Bremsverzogerung realisiert: Bei
Geschwindigkeiten ab 50 km/h wird bei Verzdge-
rungswerten von mehr als 7 m/s? {iber einen Zeit-
~raum von langer als 0,3 s die Warnblinkanlage ak-
tiviert [28]. Wie aus dem Diagramm in Kapitel 3.3
ersichtlich, ist eine solche Anzeige grundsitzlich
geeignet, um die Reaktionszeit des Fahrers zu ver-
kirzen.

3.5 Dauerlicht der hinteren Fahrtrich-
tungsanzeiger

Bei dem “Kfz-Bremslicht” [30] handelt es sich um
den Vorschlag eines Privatmanns, der eine einfa-
che 2-stufige Bremsstérkeanzeige entwickelt hat
(s. Tabelie 3).

Untersuchungen Uber die Wirksamkeit des “Kfz-
Bremslichts” liegen nicht vor. Bei &hnlichen Versu-
chen mit einer Kombination aus konventionellen
Bremsleuchten und roten Schlussleuchten zeigten
sich allerdings keine wesentlichen Verbesserungen
[18].

Bremsstufe Bremsleuchte hoch gesetzte
Bremsleuchte
Stufe 1 Aufleuchten des mit
a<4m/s? | Standardoremslichts
Stufe 2 Zusétzliches Aufleuch- Kei
4-5 m/s? ten der hinteren Jemne
a> a0 ms . . Verdnderung
oder Eingriff | Fahrtrichtungsanzeiger
des ABS (gelbes Dauerlicht)

Tab. 3: 2-stufiges "Kfz-Bremslicht"

3.6 Wertung der Lésungsansatze aus
Sicht der BASt

Leuchtdichte- und Fl&chenvergrdBerung

Die beschriebenen mehrstufigen Bremsstarkean-
zeigen sind aus Sicht der BASt intuitiv zu erfassen.
Lagednderung, FlachenvergroBerung und Leucht-
dichteerhthung bilden Vorgdnge nach, die auch
bei natlirlicher Ann&herung an ein Objekt beobach-
tet werden. Daher ist kein Lernprozess erforderlich,
wie sich bei den von BMW in Auftrag gegebenen
Felduntersuchungen auf dem Testgeldnde gezeigt
hat [22]. VorfGhrungen flir Mitarbeiter der BASt
haben diesen Eindruck ebenfalls bestatigt.

Bei Fixierung des vom vorausfahrenden Fahrzeug
erzeugten Signalbildes sind Anderungen in der
Bremsstarkeanzeige gut wahrnehmbar. Dies gilt
auch bei Dunkelheit oder schiechten Sichtbedin-
gungen. Die Veranderung der Bremsstérkeanzeige
ist auch im peripheren Sehfeld als eine Bewegung
des Bremssignals erkennbar, so dass der Fahrer
auch in diesem Fall angemessen reagieren kann.
Probleme kdnnen nur dann auftreten, wenn auf-
grund einer groBeren Blickabwendung der Um-
schaltvorgang zwischen zwei Bremsstufen nicht
beobachtet wurde. Bei den vielen unterschiedli-
chen Fahrzeugmodellen miisste dann unterschie-
den werden, ob es sich um ein besonders grofes
Bremslicht oder aber schon um eine n&chsthdhe-
re Stufe der Bremsstarkeanzeige handelt. Vor allem
in Notbremssituationen ist es jedoch wichtig, die
Aufmerksamkeit des Fahrers unter allen Umstéan-
den zu erzielen. Eine alleinige Flachen- bzw.
LeuchtdichtevergroBerung zur Signalisation einer
Gefahrenbremsung erscheint daher nicht als aus-
reichend. Dagegen ist das Break Force Display aus
Sicht der BASt gut dazu geeignet, auch bei Verzo-
gerungen von 4-5 m/s2, die noch nicht einer extre-
men Gefahrenbremsung entsprechen, dem Fahrer
sicherheitsrelevante Zusatzinformationen zu lie-
fern.

Bei einer Zulassung der mehrstufigen Bremsstar-
keanzeige bleibt die Frage offen, ob durch Gewth-
nungsprozesse die Warnfunktion des riickwartigen
Signalbildes langfristig gemindert wird. Im Gegen-
satz zur jetzigen Version der hoch gesetzten
Bremsleuchte erfolgt die Anzeige der hoheren
Bremsstufen zeitversetzt. AuBerdem handelt es
sich hier im Gegensatz zur einfach zuséatzlich
leuchtenden dritten hoch gesetzten Bremsleuchte
um eine echte Kodierung der Bremsstérke. Da ab-
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héngig von der Starke der Bremsung verschiedene
Signalbilder anstelle des immer gleichen konven-
tionellen Bildes dargeboten werden, ist mit einer
Abschwachung der Warnwirkung, wie sie bei der
dritten hoch gesetzten Bremsleuchte vermutet
wird, nicht zu rechnen.

Eine Nachriistung von Altfahrzeugen ist bei dem
beschriebenen Break Force Display mit Flachen-
vergroBerung aufgrund des zusétzlichen Platzbe-
darfs fUr die Leuchtkdrper schwierig. Zusétzlich
missten alle Hecktrager ebenfalls mit neuen
Leuchten ausgerlstet werden. AuBerdem wiirde
das Vorschreiben einer FlachenvergréBerung einen
deutlichen Eingriff in die Designfreiheit der Herstel-
ler darstellen. Aus diesen Griinden solite die M&g-
lichkeit einer Flachenvergréfierung zur Signalisa-
tion einer Gefahrenbremsung optional und nicht
verpflichtend sein.

Integral-Bremslicht

Die Intention des Integral-Bremslichtes (IBL) ist
eine vollig andere als bei dem zuvor beschriebenen
2-stufigen System mit Leuchtdichte- und Flachen-
vergroBerung. Dieses hat in erster Linie Warnfunk-
tion: “Achtung, hier wird stark gebremst.” Der Fah-
rer des nachfolgenden Fahrzeugs ist aufgefordert,
selbst stark zu bremsen und erforderlichenfalls
nach einer Ausweichmdoglichkeit zu suchen. Die
Aufmerksamkeit soll sprunghaft gesteigert werden.
Beim IBL. wird der Fahrer animiert, die Bremsung
des vorausfahrenden Fahrzeugs “nachzubrem-
sen”. Dies erfordert unseres Erachtens ein konzen-
triertes Fixieren der hoch gesetzten Bremsleuchte
und schrankt damit unter Umstanden den Blick-
winkel zur Beurteilung der Gesamtsituation ein.

Bei der Bewertung von Mehrstufenbremssystemen
wird ein System mit 2-3 Stufen jedoch bevorzugt
[1, 16, 18, 33]. Die 19 Bremsstufen des IBL fihren
laut Literaturangaben zu einer Uberforderung des
Fahrers.

Blinkende Bremsleuchten

Einer Zulassung von blinkenden Bremsleuchten
steht eine Regelung des Wiener Weltabkommens
aus dem Jahr 1968 entgegen, wonach rote Be-
leuchtungseinrichtungen nicht blinken diirfen [26].
Im StraBenverkehr und in der StraBenausstattung
sind rot biinkende Leuchten - bislang ausschlieBlich
der Gefahrenabsicherung an unbeschrankten
Bahniibergangen vorbehalten - durchaus umstrit-

ten, weil die Bedeutung “rotes Dauerlicht = Stopp”
durch eine blinkende Darstellung abgeschwécht sei
[27]. Blinkende Bremsleuchten am Fahrzeug haben
demgegentiber eine etwas andere Funktion: Sie
sollen die Aufmerksamkeit des Fahrers auf das
vorausfahrende, stark verzdogernde Fahrzeug len-
ken. FUr diese Aufgabe sind blinkende Leuchten am
besten geeignet. Da es sich hier um einen dynami-
schen Bremsvorgang handelt, sollte die Kodierung
“Bremsung = rotes Licht” beibehalten werden. Dass
es sich bei blinkenden Bremsleuchten um eine Ge-
fahrenbremsung handelt, missten die Fahrer erler-
nen. Beschrankt man das Blinken auf die dritte
hoch gesetzte Bremsleuchte, so zeigen die unteren
Bremsleuchten das gewohnte Bild von dauerhaft
leuchtenden Bremsleuchten, so dass Irritationen,
wie sie durch drei blinkende Bremsleuchten erzeugt
werden kénnten, vermieden werden.

Eine rot blinkende Darstellung an Fahrzeugen gibt
es bereits in den USA, dort sind die Fahririch-
tungsanzeiger rot.

Aktivierung der Warnblinkanlage

In den Ublicherweise auftretenden Situationen wird
die Warnblinkanlage bisher vom Fahrer und nicht
automatisch aktiviert. Nach den Erl3uterungen zu
§ 53a StVZO stehen einer verzdgerungsabhangig
eingeschalteten Warnblinkaniage zwar verkehrs-
rechtliche Vorschriften grundsétzlich nicht entge-
gen, jedoch darf die automatische Zuschaltung
erst im Falle sehr hoher Verzdgerungswerte zwi-
schen 1,5 g und 10 g erfolgen [29]. Das heit im
Falle einer Gefahrenbremsung, bei der die Verzo-
gerung deutlich unter 1,5 g liegt, ist ein automati-
sches Zuschalten der Warnblinkanlage nach
StVZO bislang nicht ertaubt.

Aus Sicht der BASt ist die Warnblinkanlage wegen
der Signalisierung nach vorne und hinten nicht pra-
destiniert, einen Bremsvorgang oder die Brems-
stérke anzuzeigen. Weiterhin ist das Aufleuchten
der Warnblinkanlage im StraBenverkehr nicht zwin-
gend mit einer Bremsung verbunden, sondern
dient nach StVO zur Warnung vor ganz unter-
schiedlichen Gefahren. In der Regel handelt es sich
dabei nicht um hochdynamische Situationen, son-
dern eher um quasistatische Vorgange, wie z. B.
bei liegen gebliebenen Fahrzeugen. Um zu vermei-
den, dass es im Fall einer starken Bremsung zur
Fehldeutung des dargebotenen Signals kommen
kann, sollte die bisherige Kodierung “Bremsung =
rotes Licht” beibehalten werden.
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AuBerdem sollte wegen der besseren Sichtbarkeit
im Kolonnenverkehr auch die dritte hoch gesetzte
Bremsleuchte in die Signalisation einer Gefahren-
bremsung einbezogen werden, was bei alleinigem
Betrieb der Warnblinkanlage nicht der Fall ist.

Dauerlicht der hinteren Fahririchtungsanzeiger

Um lIrritationen zu vermeiden, sollten die Fahrtrich-
tungsanzeiger nicht fiir eine Bremsstérkeanzeige
“missbraucht” werden. Gelbes Dauerlicht ist im
derzeitigen Signalbild nicht vorgesehen. Seine Ein-
fiihrung wirde einen Lernprozess erfordern.

Fiir Bremsungen solite die Kodierung “Bremsung =
rotes Licht” beibehalten werden.

4 Anforderungen an eine Brems-
lichtkonfiguration mit optima-
ler Wirksamkeit

Aufbauend auf den theoretischen und praktischen
Erkenntnissen Giber die Wirksamkeit einzelner MaB-
nahmen zur Verbesserung des riickwartigen
Bremssignals, die in den vorgenannten Studien
erortert wurden, muss unseres Erachtens ein opti-
miertes Bremslicht im Falle einer Gefahrenbrem-
sung folgenden Anforderungen gentigen:

1) Das Signal soll auch von visuell abgelenkten
Fahrern schnell wahrgenommen werden kon-
nen, um deren Reaktionszeiten zu verk{irzen.

2) Das Signal soll intuitiv wahrnehmbar und ver-
standlich sein, d. h., die gewéhlte Art der Infor-
mationskodierung muss ohne vorheriges Ler-
nen den natlirlichen Erwartungshaltungen der
Verkehrsteilnehmer entsprechen.

3) Das dargebotene Signal soll in mdglichst wenig
Stufen unterteilt sein, um die Anforderungen an
das menschliche Differenzierungsvermdégen so
gering wie moglich zu halten [13].

4) Die fur ein optimiertes Bremslicht gewéhlten
Stufen sollen sich aus der Verteilung der im rea-
len StraBenverkehr auftretenden Bremsstérken
ableiten.

5) Auch die Intention einer Vollbremsung z. B. auf
mindergriffigen Oberflachen (Eis) muss ange-
zeigt werden.

6) Die Warnwirkung einer Anzeige flir Gefahren-
bremsung solite mdoglichst unempfindlich
gegeniiber Gewdhnungseffekten sein.

7} Das Signal muss eindeutig sein und darf die
Verkehrsteilnehmer nicht verwirren.

8) Die technische Realisierung des Signalbildes
soll bei allen Fahrzeugtypen moglich sein.
Daher sollen auch Nachriistm&glichkeiten ge-
geben sein.

Eine wesentliche Verkirzung der Reaktionszeit und
ein optimaler Aufforderungscharakter werden
durch schnell blinkende Leuchten (4 Hz) erreicht
[2, 18]. Schnell blinkende Leuchten in der periphe-
ren Wahrnehmung I6sen die Blickzuwendung aus
und ziehen so die Aufmerksamkeit vor allem dann
auf die Verkehrssituation, wenn der Fahrer diese
gerade nicht im Blick fixiert hat. Dabei soll die Ko-
dierung “Bremsung = rotes Licht” beibehalten wer-
den.

Das optimierte rickwartige Signalbild erfordert bei
Neuentwicklungen und auch bei gegebenenfalls zu
entwickelnden Nachristlésungen Veranderungen
gegenuber der bisherigen Praxis. Die mit einer Fre-
quenz von 4 Hz blinkende Darstellung einer Gefah-
renbremsung erfordert den Einsatz von Leucht-
dioden (LED), da Glihlampen ein zu trages An-
sprechverhalten aufweisen, um mit dieser Fre-
quenz einzelne, visuell sauber trennbare Impulse
zu erzeugen. An den Leuchten werden zusatzliche
Steuersignale erforderlich, um die héhere Stufe des
Bremssignalbildes zu aktivieren. Um zu einer kos-
tenglnstigen Nachristldsung zu kommen, sollte,
damit die Darstellung der Gefahrenbremsung auch
mit Gliihlampen realisierbar ist, eine Frequenz zwi-
schen 3 Hz und 5 Hz vorgeschrieben werden.

Das riickwértige Signalbild muss eindeutig sein
und sich von anderen Signalen im StraBenverkehr
absetzen, darf aber gleichzeitig keine visuelle Reiz-
Uiberlastung bewirken und sollte in seiner Wirkung
moglichst unbeeinflussbar durch Gewdhnungsef-
fekte sein. Aufgrund dieser Forderungen missen
blinkende Darstellungen auf absolute Gefahrensi-
tuationen beschrankt bleiben, was eine hohe Ver-
zbgerung (> 7 m/s?) als Einschaltkriterium erfor-
dert.

Um in den beiden unteren Bremsleuchten zur Ver-
meidung von Verwirrung das bisherige, gewohnte
Dauerieuchten bei Bremsvorgangen beibehalten zu
kénnen, sollte nur die dritte hoch gesetzte Leuchte
im Fall der Gefahrenbremsung blinken. Ein zuséatz-
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licher Sicherheitsgewinn kann durch eine Fléchen-
und LeuchtdichtevergroBBerung der unteren Brems-
leuchten erreicht werden (s. Kap. 2.9). Insbesonde-
re die intuitive Wahrnehmung und die dadurch ver-
anlasste situationsangemessene Bremsung mit
groBtmoglicher Verztgerung werden auf diese
Weise optimal sichergestellt. Dabei sollte eine
FlichenvergréBerung angrenzend an die Aus-
gangsflache nach oben und nach auBen erfolgen.
Bei einer FlachenvergroBerung ohne zusétzliche
LeuchtdichtevergréBerung sollte sich die Flache
mindestens verdoppeln, bei alleiniger Leuchtdich-
tevergroBerung solite diese mindestens Faktor 5
betragen. Kombinierte Leuchtdichte- und Flachen-
vergréBerungen sollten so gestaltet sein, dass sie
mindestens die gleiche Wirkung erzeugen wie eine
alleinige FlachenvergroBerung um den Faktor 2
oder eine alleinige LeuchtdichtevergroBerung um
den Faktor 5. Werden angrenzende Schlussleuch-
ten in die FlachenvergroBerung einbezogen, so
muss die Leuchtdichte der zugeschalteten Flachen
an die der Bremsleuchten angepasst werden. Eine
Flachen- und Leuchtdichtednderung ist jedoch
nicht fur alle derzeit gangigen Fahrzeugtypen reali-
sierbar und kann daher nur optional angeboten

Bild 10: Beibehaltung des derzeitigen Signalbildes bei Brems-
verzdgerungen bis 7 m/s?

werden. Zum Teil ist der fir eine Flachenvergréfie-
rung erforderliche Platzbedarf nicht vorhanden.
Weiterhin wird das Gesamtbild eines Fahrzeugs
auch durch das Design der Beleuchtungseinrich-
tungen gepragt, so dass eine Veranderung in der
Leuchtenkonfiguration den Entwicklungen vieler
Fahrzeughersteller entgegensteht und erst in zu-
kiinftigen Fahrzeugfiotten realisiert werden kdnnte.

Diese Uberlegungen filhren zu der folgenden Ge-
staltung des rickwartigen Signalbildes zur verbes-
serten Signalisation von Gefahrenbremsungen und
zur Reduzierung von Auffahrunfélien.

4.1 Signalbilder einer optimierten
Bremslichtkonfiguration

Bei Bremsungen im Verzdégerungsbereich unter 7
m/s2 soll das derzeitige Signalibild beibehalten wer-
den (Bild 10).

Bei Gefahrenbremsungen > 7 m/s2 soll der Fahrer
auch bei Ablenkung innerhalb kirzester Zeit rea-
gieren und die Bremsung mit der hochstmdglichen
Pedalkraft einleiten. Dies wird am einfachsten und
effektivsten durch das Blinken der dritten hoch ge-
setzten Bremsieuchte mit einer Frequenz von 3 bis
5 Hz erreicht (Bild 11).

Dieses Signalbild sollte optional durch eine
Flachen- und LeuchtdichtevergréBerung der bei-
den unteren Bremsleuchten erweitert werden (Bild
12).

Bild 11: Blinken der dritten hoch gesetzten Bremsleuchte mit 3-5 Hz bei Gefahrenbremsungen (> 7 m/s2)

Bild 12: Flachen- und LeuchtdichtevergréfBerung der beiden unteren Bremsleuchten zusatzlich zum Blinken der dritten hoch ge-

setzten Bremsleuchte bei Gefahrenbremsungen (> 7 m/s2)



198

Die Durchdringung der gesamten Fahrzeugflotte
mit der Moglichkeit zur Signalisation einer Gefah-
renbremsung ware ein Prozess ilber mehrere Jahre
hinweg. Wahrend dieses Zeitraums gibe es ne-
beneinander Fahrzeuge mit und ohne Bremsstar-
keanzeige. Bislang wurde das Problem des
“Mischverkehrs” nicht untersucht. Unklar ist bei-
" spielsweise, ob die Nachfolgefahrt hinter einem
Fahrzeug ohne Anzeige dann lediglich als Komfort-
verlust empfunden wiirde oder ob es hier zu Fehl-
reaktionen kommen kénnte. Das Bild einer derzei-
tigen Bremsleuchtenkonfiguration eines nicht aus-
gerUsteten Fahrzeugs konnte z. B. falschlicherwei-
se als “schwache Bremsung” gedeutet werden,
weil die stattfindende Gefahrenbremsung nicht be-
sonders hervorgehoben wird.

Prinzipiell ist hierzu Folgendes anzumerken: Wenn
eine mehrstufige Bremsstarkeanzeige als geeigne-

tes Instrument zur Vermeidung von Auffahrunfallen

erkannt wird, so ist der positive Nutzen auf Dauer
hoher zu bewerten, vor allem wenn sich durch eine
Nachristmoglichkeit schnell ein hoher Ausris-
tungsgrad einstelit. Ahnlich war die Situation bei
der Einflihrung der dritten Bremsleuchte. Den
" damit verbundenen Sicherheitsgewinn stellt sicher-
lich niemand in Frage, auch wenn es wihrend einer
Ubergangsphase unter Umsténden zu Irritationen
gekommen ist. Nennenswerte Auswirkungen hatte
der Mischverkehr nicht.

Sollte das vorausfahrende Fahrzeug nicht ausge-
ristet sein, so wiare bei einer Bremsung, unabhén-
gig von ihrer Stirke, das bisherige Signalbild zu
sehen. Die Reaktion auf eine Gefahrenbremsung
miusste dann, wie zurzeit, zusétzlich auf den opti-
schen Informationen Uber die Annaherung an den
Vordermann beruhen, so dass die Reaktionszeit
zwar langer als mit Bremsstarkenanzeige, jedoch

nicht langer als im derzeitigen Verkehrsgeschehen -

waére. Es ist also davon auszugehen, dass Misch-
verkehr (wie bisher bei vielen neuen Einrichtungen)
keine bedeutenden negativen Auswirkungen auf
die Verkehrssicherheit hat.

4.2 Technische Ausfiihrung eines opti-
mierten Signalbildes

Die zu den dargestellten Bremssignalbildern ange-
gebenen Verzdgerungswerte beziehen sich auf
Bremsungen bei trockener StraBe. Je nach Vorhan-
densein von verschiedenen weiteren Eingangs-
groBen fir die Bestimmung der vom Fahrer ge-

winschten Bremsverzogerung kdnnen diese an-
stelle der genannten Verzdégerungswerte verwen-
det werden. Dies ist insbesondere bei mit ABS
(Anti-Blockier-System) oder Bremsassistenten aus-
geriisteten Fahrzeugen sinnvoll und leicht realisier-
bar. Sollte eines dieser Systeme ansprechen, so ist
von einer Gefahrenbremsung auszugehen und die
hohere Stufe des Signalbildes ware zu aktivieren.
Mit anderen geeigneten EingangsgroBen anstelle
der tatséchlichen Fahrzeugverzdgerung lassen
sich auch bei Fahrbahnoberflachen mit niedrigem
Reibwert intendierte starke Bremsungen erkennen
und entsprechend Uber die Bremsleuchten signali-
sieren.

EingangsgroBen

BezugsgroBe fir die Darstellung einer Bremsstérke

_ist der Verzogerungswunsch des Fahrers. Physika-

lisch &duBert sich die Absicht des Fahrers zuerst in
der FuBbewegung (Umsetzung des FuBes vom
Gas- auf das Bremspedal). Allein schon aus der
Geschwindigkeit der FuBbewegung lassen sich
Rickschliisse auf die beabsichtigte Verzdgerung
ziehen. Dies machen sich so genannte Brems-
frithwarnsysteme zu Nutze, bei denen die Brem-
sung signalisiert wird, ohne dass der FuB schon
das Bremspedal! beriihrt haben muss. Andere Sys-
teme wie der Bremsassistent schlieBen aus der
Bremspedal-Betétigungsgeschwindigkeit, ob eine
Notbremsung erwiinscht ist, und sorgen fir ein
moglichst schnelles Erreichen des -maximalen
Bremsdrucks, ohne dass der Fahrer das Pedal
schon fest genug durchgetreten haben muss. Die
Daten eines solchen Bremsassistenten sind daher
daflir prédestiniert, als EingangsgroBen fiir eine
Signalisation einer Gefahrenbremsung zu fungie-
ren. Bei Fahrzeugen ohne Bremsassistenten kann
auch das Ansprechen des ABS, das heute in nahe-
zu allen Neufahrzeugen vorhanden ist, zur Identifi-
kation einer Gefahrenbremsung herangezogen
werden, wobei die Signalisation erst dann erfolgen
sollte, wenn sich mindestens zwei Rader gleichzei-
tig im Regelbereich befinden. Auch Bremsdruck
und Bremspedalkraft kdnnten zusammen mit der
Fahrzeuggeschwindigkeit als Eingangsgroen die-
nen. Solite keine dieser GréBen vorliegen, bleibt
noch die mittels Beschleunigungssensor oder aus
der Anderung der Fahrzeuggeschwindigkeit be-
stimmte Verzogerung als EingangsgroBe {ibrig. Die
tatsachliche Verzdogerung kann bei niedrigem Reib-
wert jedoch gering sein, obwohl eine Gefahren-
bremsung vorliegt. Oder bei steiler Bergabfahrt
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kann es moglich sein, dass die mit einem Be-
schleunigungssensor ermittelte Fahrzeugverzbge-
rung hoch ist, obwohl keine Gefahrenbremsung
vorliegt. Daher ware es sinnvoll, soweit wie mdglich
auf erstgenannte EingangsgréBen zuriickzugreifen.

Ein- und Ausschaltkriterien

Die hdhere Stufe einer Anzeige einer Gefahren-
bremsung sollte nach fahrzeuginterner Auswertung
der oben beschriebenen EingangsgroBen zuge-
schaltet werden. Das Blinken bzw. die zusatzliche
Flachen- und LeuchtdichtevergroBerung sollte
dann direkt ohne Zeitverzogerung einsetzen. Nach
dem Losen des Bremspedals, bei Stillstand des
Fahrzeugs oder nach dem Erkennen der Beendi-
gung einer Gefahrenbremsung durch Bremsassis-
tent oder ABS sollte die hdhere Stufe sofort ausge-
schaltet werden. Zusétzlich kbnnte man an dieser
Stelle tiberlegen, ob nicht bei Stillstand des Fahr-
zeugs die Bremsleuchten generell - eventuell mit
kurzer Zeitverzogerung - ausgeschaltet werden
sollten, da der Verzdgerungsprozess in diesem Au-
genblick abgeschlossen ist. Sollte es infolge eines
Unfalls zu extremen Verzbgerungen gekommen
sein, sollte stattdessen, wie bereits erwahnt, die
Warnblinkanlage automatisch aktiviert werden.

Haufig werden Signaleinrichtungen am Fahrzeug
fir andere als die vorgeschriebenen Zwecke miss-
braucht und koénnen damit im Extremfall sogar zu
Verkehrsgeféhrdungen flhren. Zu nennen sind hier
beispielsweise das “BegriBen” mit der Hupe, das
Einschalten der Warnblinkanlage zum kurzfristigen
Parken auf der Fahrbahn, das Drangeln auf der
Uberholspur mittels Lichthupe, das unnétige “An-
tippen” der Bremse auf der Autobahn, das kurzzei-
tige Einschalten des Fahrlichts, um dem nachfol-
genden Fahrer ein Bremsmandver vorzutduschen.
Solche oder &hnliche Missbrauchsmadglichkeiten
sollen bei der Bremsstarkeanzeige weitestgehend
ausgeschlossen sein. Der Aufbau des Signalbildes
mit zunehmender Verzdgerung muss allein von
fahrzeuginternen GréBen abhéangen, die Informa-
tionen Uber die Bremsung und die Fahrzeugbewe-
gung beinhalten. Wird als EingangsgréBe flr die
Bremsstarkenanzeige der Brems- oder Bremspe-
daldruck verwendet, so ist. auszuschlieBen, dass
die héheren Stufen bei Stillstand des Fahrzeuges,
z. B. an einer Ampel, durch starkes Betatigen des
Bremspedals durch den Fahrer ausgeldst werden
koénnen. Um fehlerhaftes Aufleuchten der Brems-
stérkeanzeige zu vermeiden, ist eventuell vorzuse-

hen, dass die Bremsstérkeanzeige erst oberhalb
einer Mindestgeschwindigkeit (z. B. Schritige-
schwindigkeit von ca. 5 km/h) aufleuchtet. Im
Stadtverkehr ist auch mit einem positiven Effekt
der Gefahrbremssignalisation zu rechnen, so dass
die Mindestgeschwindigkeit nicht zu hoch ange-
setzt werden sollte (nahe Schrittgeschwindigkeit).

5 Notwendige Anderungen der
bestehenden Regelungen

Obwohl die Einflihrung einer Signalisation von Ge-
fahrenbremsungen méglichst wenig Anderungen
der bestehenden Regelungen erfordern sollte, ist zu
bedenken, dass man die Einflhrung neuer techni-
scher Mdglichkeiten ungeachtet der Vorschriftenla-
ge vorantreiben sollte, wenn mit ihnen ein deutlicher
Sicherheitsgewinn einhergeht, und zwar auch so,
dass weitere Verbesserungen leicht ergénzbar sind.

Um eine mehrstufige Bremsstarkeanzeige auf eu-
ropdischer Ebene zuzulassen, missen folgende
Regelungen liberdacht und entsprechend geéndert
werden:

Definition der Bremsbetétigung

In den Regelungen ECE-R 7 [31] und -R 48 [20] ist
definiert, dass die Bremsleuchte anzeigt, dass der
Fiihrer die Betriebsbremse betatigt. Das Zuschalten
einer zweiten Stufe einer Bremsstdrkenanzeige
wirde jedoch zusétzlich durch das Fahrzeug selbst
ausgeldst (als Reaktion auf die Bremsbetatigung
des Fahrzeugfiihrers). Das Aufleuchten von Brems-
lichtkonfigurationen Uber das herkdmmiiche Bild
hinaus sollte daher nicht explizit an die Einschaltung
bzw. Betétigung durch den Fahrer gekoppelt sein.
Die Bremsbetéatigung sollte nur die Grundvorausset-
zung fur alle mdglichen Bremssignalbilder mit unter-
schiedlichen weiteren Einschaltkriterien sein.

Dynamische Anderung des Bremslichtes wahrend
einer Bremsung

In der Regelung ECE-R 48 [20] ist unter Punkt
2.7.12 und 6.7.7 zuzulassen, dass die Bremsleuch-
ten in zwei Stufen nacheinander aufleuchten kén-
nen, d. h., dass sich das Signalbild im Verlauf einer
Bremsung veréndern darf. Hier sind Flachen- und
Lichtstarkeénderungen sowie Blinken vorzusehen.
AuBerdem sind die Ein- und Ausschaltkriterien
festzuhalten.
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Anzah! der Leuchten

Zur Realisierung der Flachenvergréferung mittels
einer Anderung der Anzahl der Leuchten sollten fir
den speziellen Fall der Gefahrenbremsung mehr als
drei Leuchten fiir das Bremslicht zugelassen sein.
Dies wére in ECE-R 48 unter Punkt 6.7.2 festzuhal-
ten.

Lichtstarke

Die in ECE-R 7 vorgegebenen Grenzen fir die
Lichtstérkepegel sollten beibehalten werden, auch
um die Gefahr von Blendungen zu vermeiden. In-
nerhalb der Grenzen sollte die Lichtstirke jedoch
auch wahrend einer Bremsung variiert werden kén-
nen.

Blinken der dritten hoch gesetzten Bremsleuchte

In § 53, Abs. 2 StVZO [29] misste die Verwendung
von Blinklicht flr die dritte hoch gesetzte Brems-
leuchte erlaubt werden. Gleiches gilt fiir ECE-R 48,
Punkt 5.9. In Anhang 5, Abs. 42 des Wiener Welt-
abkommens Uber den StraBenverkehr von 1968
[26] musste ein Blinken von roten LLeuchten zuge-
lassen werden.

Abstand zu Nebelschlussleuchten

Nach ECE-R 48, Punkt 6.11.9 und § 53 d StVZO
mussen die Lichtaustrittsflachen von Bremsleuch-
ten und Nebelschlussleuchte mindestens einen
Abstand von 100 mm besitzen. Um eine Flachen-
vergroBerung der Bremsleuchten einfach realisie-
ren zu kénnen, sollte bei der Gefahrenbremssigna-
lisation auf diesen Mindestabstand verzichtet wer-
den. Die kurzzeitige Signalisation einer Gefahren-
bremsung oder starken Bremsung hat eine deutlich
hohere Prioritat als die Nebelschlussleuchte. Die
Erkennbarkeit des Fahrzeugs bei dichtem Nebel
bleibt auch bei direkt neben der Nebelschluss-
leuchte aufleuchtendem Bremssignal gegeben. Fiir
schwache Bremsungen mit bisherigem Signalbild
solite der Mindestabstand beibehalten werden.

6 Zusammenfassung

Mit dem heutigen Bremssignalbild erhalt ein nach-
folgender Fahrer lediglich die Information, dass der
Vorausfahrende bremst, jedoch nicht wie stark die
Bremsung ist. Ziel des vorliegenden Berichtes war,

anhand einer Literaturstudie herauszuarbeiten,
welche Anforderungen an ein optimiertes rickwér-
tiges Signalbild zu stellen sind und wie ein Lo-
sungsvorschlag fiir die Signalisation von Gefahren-
bremsungen aussehen sollte. Dazu wurden folgen-
de Signalbilder einzein analysiert und verglichen:

+ Flachen- und Leuchtdichtevergrofierung der
Bremsleuchten,

+ 19-stufiges Integralbremslicht mit Zuschaltung
von Leuchtdioden und Blinken der dritten hoch
gesetzten Bremsleuchte,

+ Blinken der Bremsleuchten,

+ Blinken der hinteren beiden Fahrtrichtungsan-
zeiger,

+ Dauerleuchten der hinteren beiden Fahrtrich-
tungsanzeiger.

Hauptergebnis des Vergleichs ist, dass die beiden
Prinzipien (Flachen- und lLeuchtdichtevergroBe-
rung sowie Blinken der Leuchten) ihre jeweiligen
Vorteile, d. h. Verklrzung der Fahrerreaktionszeit
und schnelles Erreichen einer angemessenen Ver-
zbgerung, in unterschiedlichen Situationen zeigen,
da beide dem Fahrer des nachfolgenden Fahr-
zeugs unterschiedlich geartete Informationsange-
bote liefern: So gibt die Flachen- und Leuchtdich-
tevergréBerung dem Fahrer intuitiv einen Eindruck
einer Anndherung an das vorausfahrende Fahr-
zeug, dagegen zieht ein Blinken die Aufmerksam-
keit insbesondere dann auf den Vordermann, wenn
der Fahrer diesen gerade nicht fixiert hat.

Weiterhin hat sich herausgestellt, dass zur Differen-
zierung des Signalbildes und der richtigen Interpre-
tation durch den Nachfolgenden nur zwei bis maxi-
mal drei Darstellungsstufen geeignet sind. Mehr
Stufen bergen die Gefahr, die Fahrer zu verwirren.

Um eine einheitliche Farbcodierung beizubehalten
und damit unndtigen Lernbedarf sowie Verwechs-
lungen zu vermeiden, sollte eine Bremsinformation
immer mit der Darbietung von rotem Licht verbun-
den sein.

Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse wurde als
mogliche Losung folgende Variante vorgeschlagen:
Bei Ansprechen eines Bremsassistenten oder ABS
bzw. einer Fahrzeugverzégerung tber 7 m/s2 ist
die Gefahrenbremsung Uber ein Blinken der dritten,
hoch gesetzten Bremsleuchte mit 3-5 Hz zu signa-
lisieren. Optional sollten sich zusétzlich die Flachen
bzw. Leuchtdichten der beiden unteren Brems-
leuchten vergroBern.
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Die EinfUhrung einer derartigen Signalisation einer
Gefahrenbremsung wiirde Anderungen in den
ECE-Regelungen Nr. 7 und Nr. 48 sowie im Wiener
Weltabkommen erfordern. Betroffen sind die Punk-
te der Kopplung des Bremslichts an die Betéatigung
der Bremse, die Verdnderung des Bremssignals im
Verlauf einer Bremsung, Flachen- und Leuchtdich-
tevergroBerung und Blinken der Bremsleuchten
sowie die Ein- und Ausschaltkriterien.

Es ist zu erwarten, dass mit der beschriebenen
Weiterentwicklung des riickwartigen Signalbildes
durch gesonderte Darstellung der Gefahrenbrem-
sung eine Erhdhung der Verkehrssicherheit bzw.
eine Reduktion der Zahl oder Schwere von Auffahr-
unféllen einhergeht.

7 Conclusion

With the present brake signal pattern, drivers
following are provided only with the information
that the brakes have been applied on the vehicle in
front, however, not how hard they are applied. The
purpose of this report was to work out on the basis
of a study of the literature, which requirements
should be placed on an optimized rear signal
pattern, and provide a solution or recommendation
for signaling emergency braking maneuvers. For
this purpose, the following signal patterns were
analyzed individually and compared:

- increase in area and luminance of brake lights,

« 19-stage integral brake light with switch-on of
LEDs and flashing of third high-mounted brake
light,

+ flashing of the brake lights,
+ flashing of the two rear indicators,
-+ continuous illumination of both rear indicators.

The primary result of the comparison is that both
principles (increase in the area and luminance as
well as flashing of the lights) have their respective
advantages, i. e. reduction of the driver reaction
time and quickly achieving a suitable deceleration
rate in various hazard situations, because both
provide information in different forms to the driver
of the vehicle behind: For example, an increase in
the area and luminance intuitively provide the driver
with an impression of quickly approaching the
vehicle in front, while flashing attracts the attention
of the driver to the car in front particularly when the

driver behind is not looking directly at it at the
moment.

Moreover, it was found that only two, up to a
maximum of three, display stages are suited for
differentiation of the signal pattern and correct
interpretation by the drivers behind. More stages
pose the hazard of confusing the driver.

In order to maintain a uniform color-coding and
thereby avoid unnecessary learning requirements
as well as mix-ups, the brake information should
always be connected with red light.

Based on these results, the following version was
recommended as a possible solution: When the
brake assistant or ABS actuates or at a vehicle
deceleration rate greater than 7 m/s2, the
emergency braking maneuver is signaled by fla-
shing of the third, high-mounted brake light at a
rate of 3-5 Hz. As an option, the area and |
uminance of the two lower brake lights could be
increased in addition.

Introduction of such types of signaling for an
emergency-braking maneuver would require
changes to ECE Regulations No. 7 and No. 48 as
well as to the Vienna Convention. This affects the
points which couple the brake light with actuation
of the brakes, a change in the brake signal during
the course of a braking maneuver, increase in the
area and luminance and flashing of the brake lights
as well as switch-on and switch-off criteria.

It is expected that the described advancement in
the rear signal pattern with special representation
of the emergency braking maneuver will be
accompanied by an increase in the traffic safety or
a reduction in the number of severe rear-end acci-

dents. '
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