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Untersuchung der Abhiangigkeit der Reaktionszeit vom Uberlappungsgrad der
Flachenanteile zweier Lichtsignale unterschiedlicher Farbe.

Das rickwartige Signalbild eines Kraftfahrzeuges besteht aus Lichtsignalen mit teilweise
unterschiedlicher Farbkodierung.

Die Signale, die sich in der Farbe unterscheiden, wurden bisher weitgehend durch voneinander
getrennte Leuchtenteile realisiert. Somit standen diese Leuchten véllig im Einklang mit den derzeit
gultigen Definitionen und Festlegungen einer ,einzelnen Leuchte®.

Das moderne Auto-Design fragt jedoch immer éfter nach komplexeren Gestaltungsmdglichkeiten, die
mit den zuvor genannten Festlegungen und Gestaltungsméglichkeiten mehr und mehr in Konflikt
geraten.

Mit der Diskussion fiir die Uberarbeitung__des Begriffes einer ,einzelnen Leuchte* wurde die Frage
aufgeworfen, inwieweit der Grad der Uberschneidung von leuchtenden Flachen verschiedener
Signalfarben einen Einfluss auf die Reaktionszeit hat. Ziel der Arbeit ist es zu ermitteln, ob eine
Mischung verschiedenfarbiger Flachen bzw. die teilweise Uberlappung solcher Flachen von zwei
Signallichtern am Beispiel der roten Bremsleuchte und des gelben Fahrtrichtungsanzeigers im
Vergleich zu einer konventionellen Anordnung mit klar getrennten leuchtenden Flachen zu einer
signifikanten Verlangerung der Reaktionszeit fihrt.

Hierbei sollen die Reihenfolge der Darbietung und verschiedene Intensitatsverhéltnisse mit in Betracht
gezogen werden. Zur Durchflihrung der Untersuchung ist ein Versuchsaufbau zu erstellen. Die

erhaltenen Ergebnisse sind Ubersichtlich zu dokumentieren und einer kritischen Betrachtung zu
unterziehen.
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1. Aufgabenstellung

Kapitel 1

Aufgabenstellung

Mit den neuen Technologien zur Lichterzeugung kénnen Fahrzeugleuchten gestaltet werden, die
sich von herkémmlichen Leuchten grundlegend unterscheiden. Die Lichtfarbe muf3 nicht mehr
durch eine farbige AbschluR3scheibe erzeugt werden, sondern kann direkt durch die Leuchtmit-
tel erzeugt werden. Die Lichtfarbe wird dadurch von der AbschluRscheibe entkoppelt. Aus einer
Abschlu3scheibe kdénnen verschiedenfarbige Signallichter austreten, wenn im Leuchtengehause
unterschiedliche Leuchtmittel montiert sind.

Diese Arbeit untersucht den EinfluR der Uberlappung von zwei Lichtsignalen mit unterschiedlicher
Farbe auf die Reaktionszeit.

In Kapitel 2 wird der Stand der Technik vorgestellt. Es wird erklart, weshalb zur Planung der Ver-
suche die Leuchtdichte benutzt wird. Die Ergebnisse historischer Experimente werden hinsichtlich
ihrer Aussagen zur Uberlappung untersucht. Dies zeigt auf, daR durch Uberlappung die Reakti-
onszeit verlangert werden kann.

Die gesetzlichen Vorgaben fiir Ruickleuchten werden aufgezeigt. Die Problematik, die durch Uber-
lappung entsteht und in dieser Arbeit untersucht wird, ist nicht im Gesetz beriicksichtigt.

Kapitel 3 beschreibt den Versuchsaufbau, der im Labor erstellt worden ist. Der Aufbau besteht
aus einem Fahrzeugumrif3, an dem zwei Rickleuchten angebracht sind, einem Fahrstand, in dem
die Versuchsperson auf dem Fahrersitz Platz nimmt und dem MeRRcomputer zur Steuerung des
Versuches und der Protokollierung der MelRwerte.

Die durchgefiihrten Voruntersuchungen werden beschrieben. Sie ermitteln die Besonderheiten
der verwendeten Leuchte und dienen zur Verfeinerung der MeRsoftware. Der Versuchsperson
werden verschiedene Lichtsignale dargeboten. Sie mul3 auf die Darbietung reagieren, indem sie
unabhangig von dem dargebotenen Signal immer den gleichen Schalter betéatigt. Mit dieser Ver-
suchsanordnung wird die Reaktionszeit der Versuchsperson und die unterschiedlichen Ansprech-
zeiten der Leuchten gemessen.

Darauf werden die Hauptuntersuchungen erlautert. Sie sind in zwei Experimente aufgeteilt. Diese
Unterteilung wird in Abschnitt 3.17.2 erlautert. Die Darstellung der MeRBwerte wird anhand einiger
Beispiele erklart.

Fur die Hauptuntersuchungen ist die MeR3software verfeinert worden. Die Versuchsperson muf3
auf die Darbietung verschiedener Lichtsignale durch Betéatigen unterschiedlicher Schalter reagie-
ren. Daher wird mit dieser Versuchsanordnung nicht mehr die reine Reaktionszeit, sondern die
Reaktionszeit einschlief3lich der Entscheidungszeit gemessen. In Abschnitt 4.6, der ein Teil von
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1. Aufgabenstellung

Kapitel 4 Durchfuhrung der Hauptexperimente ist, wird beschrieben, welche Reaktion auf welche
Signaldarbietung zu erfolgen hat.

Kapitel 4 zeigt Schritt fr Schritt den Ablauf der Hauptversuche. Dieses Kapitel ist eine Anleitung,
mit der die Experimente dieser Untersuchung nach kurzer Einarbeitung geleitet werden kénnen.

In Kapitel 5 werden die durchgefihrten Messungen und Versuche kritisch betrachtet. Die verschie-
denen Fehlerquellen und ihre Auswirkungen auf die Ergebnisse werden aufgezeigt.

Die MelRergebnisse aller 32 durchgefuhrten Hauptversuche werden zusammengefugt. FUr jeden
der zehn untersuchten Falle der Uberlappung wird das Ergebnis der Experimente vorgestellt.

AnschlieRend werden die Ergebnisse diskutiert. Die Uberlappung verschiedenfarbiger Lichtsigna-
le wird mit herkémmlichen Leuchten im europaischen und amerikanischen Verkehrsraum vergli-
chen. Der EinfluR des Leuchtdichteverhaltnisses und der flachenmaRigen Uberlappung auf die
Reaktionszeit wird diskutiert.

Aus den erhaltenen Ergebnissen wird die Schluf3folgerung gezogen, dafd bei gutem Design von
Fahrzeugriickleuchten keine, oder nur eine minimale Verlangerung der Reaktionszeit erfolgt. Bei
schlechtem Design wird die Verlangerung der Reaktionszeit unakzeptabel grof3. Signale konnen
ubersehen werden.

Kapitel 6 gibt einen Ausblick auf das zukunftige Signalbild der Kraftfahrzeugrtickleuchten und regt
zu weiteren Untersuchungen zu dem behandelten Thema an.

Der erste Abschnitt im Anhang gibt einen Uberblick tiber wichtige lichttechnische GroRen. Darauf
folgen die technischen Daten der verwendeten Gerate und die MeBwerte, die fur die Planung, den
Aufbau und die Durchfuhrung der Experimente benétigt worden sind.

Die Mel3protokolle und Diagramme, die wahrend des Versuchsablaufes erstellt worden sind, sind
aufgrund ihres Umfanges in zwei gesonderten Banden enthalten.
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2. Stand der Technik und der Gesetze

Kapitel 2

Stand der Technik und der Gesetze

2.1 Aufgaben der Fahrzeugleuchten

An jedem Fahrzeug im StralBenverkehr befinden sich am Heck Signaleinrichtungen, die zur Infor-
mation anderer Verkehrsteilnehmer dienen. Vor allem sollen Fahrer der nachfolgenden Fahrzeuge
Uber Geschwindigkeits- und Richtungsanderungen des vorausfahrenden Fahrzeuges informiert
werden. Laut einer Studie des Battelle—Institutes [BgHJD71] ist dies besonders bei dichtem Stra-
Benverkehr mit Kolonnenbildung wichtig.

Der folgende Fahrzeugfuhrer erkennt die Geschwindigkeits- und Richtungsdnderungen der ande-
ren Fahrzeuge lber die Anderung des Sehwinkels, unter dem er Teile der Fahrzeuge oder die
Fahrzeuge selbst sieht. So wird zum Beispiel der Sehwinkel, unter dem die beiden Aul3enspiegel
des Fahrzeuges gesehen werden, kleiner, wenn sich das Fahrzeug entfernt. Solche Informationen
werden als primére Merkmale bezeichnet. Diese Informationsgewinnung muf3 nicht erst flr das
Teilnehmen am Stral3enverkehr erlernt werden; sie entspricht unseren naturlichen Gewohnheiten.

Da das Fortbewegen im StralRenverkehr jedoch wesentlich schneller stattfindet, als uns naturge-
gebener Weise mdglich ist, muf3 diese erhdhte Informationsaufnahme durch Hilfsmittel unterstitzt
werden. Dazu stehen im StralRenverkehr sekundare Merkmale zur Verfiigung. Die Bedeutung die-
ser zusatzlichen Merkmale muf} fur die Teilnahme am Stral3enverkehr erlernt werden. Zu diesen
Hilfsmitteln z&hlt das rickwartige Signalbild von Fahrzeugen. Ein Teil des Bildes sind die am Heck
angebrachten Leuchten. Sie Ubermitteln Informationen durch Abstrahlen von Licht.

2.2 Aufbau der Fahrzeugleuchten

Ruckleuchten an Kraftfahrzeugen strahlen Licht in die riickwértige Fahrzeugumgebung ab. Dieses
Licht wird durch Leuchtmittel erzeugt. Haufig wird eine Glihlampe zur Lichterzeugung benutzt.
Die farbige Kodierung des Signallichtes wird durch einen farbigen Glaskolben oder eine farbige
Abschluf3scheibe der Leuchte erreicht. In Bild 2.1 sind zwei unterschiedliche Signalleuchten zu
sehen, bei denen die Farbkodierung durch die gefarbte Abschluf3scheibe realisiert ist.

Heute stehen weitere Leuchtmittel zur Lichterzeugung im Kraftfahrzeug zur Verfigung. Die Gluh-
lampe kann durch Leuchtdioden ersetzt werden. Dies ist links in Bild 2.2 zu sehen. Da Leuchtdi-
oden farbiges Licht abstrahlen, ist keine farbige Abschlu3scheibe notwendig. Sie kann durch eine
farblose Scheibe ersetzt werden, wie rechts in Bild 2.2 zu sehen.
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2. Stand der Technik und der Gesetze Lichtstarke und Leuchtdichte

Bild 2.1: Typische Ruckleuchten

B B

Bild 2.2: Rickleuchten mit Leuchtdioden

Meist werden mehrere Leuchtdioden in einem Leuchtengehause betrieben, um die erforderliche
Lichtstarke zu erzeugen. Wenn Leuchtdioden mit verschiedenen Lichtfarben benutzt werden, kann
durch die Ansteuerung der Leuchte die Farbe des aus der Leuchte austretenden Lichtes bestimmt
werden. Mit dieser Technik treten Lichtsignale unterschiedlicher Farbe aus der gleichen Flache
der Leuchteneinheit aus. In Bild 2.3 ist eine Leuchte zu sehen, die mit Leuchtdioden fir rotes und

gelbes Licht bestiickt ist.

Bild 2.3: Riickleuchte mit vollstandiger Uberlappung

Anhand der Farbe werden Signalfunktionen untereinander unterschieden. Ein Signallicht mit gel-
ber Farbe stellt einen Fahrtrichtungsanzeiger dar, ein Signallicht mit gleicher Lichtstarke und roter
Farbe eine Bremsleuchte. Wenn beide Signallichter gleichzeitig in Betrieb sind, so ergibt sich eine
Mischfarbe, die keiner bestimmten Signalfunktion zugeordnet ist.

Die vorliegende Arbeit untersucht, welchen EinfluR diese Mischung der Signallichter auf die Re-
aktionszeit hat. Die Mischung der Signallichter wird variiert, indem das Leuchtdichteverhéltnis der
beiden Signalleuchten geandert wird.

2.3 Zusammenhang zwischen Lichtstarke und Leuchtdichte

Mit der Lichtstarke wird die rdumliche Lichtverteilung angegeben, mit der Leuchtdichte die oOrt-
liche. Sowohl Lichtstarke | als auch Leuchtdichte L hangen direkt von dem Lichtstrom @ des
Leuchtmittels ab. Um die folgenden Erlauterungen zu vereinfachen, wird festgelegt, daf3 alle vom
Leuchtmittel ausgehenden Lichtstrahlen senkrecht auf der Abschlu3scheibe auftreffen und diese
gleichmalig ausgeleuchtet wird. Dies kann technisch annahrend dadurch gelést werden, indem
zwischen Gluhlampe und AbschluRscheibe eine entsprechende Linse angeordnet wird. Da nun
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2. Stand der Technik und der Gesetze Untersuchungen im Nahbereich

alle Strahlen senkrecht eintreffen, kdnnen wir in der Formel fir die Leuchtdichte die projizierte
Flache A, durch die Flache A der Abschlul3scheibe ersetzen. Der Raumwinkel w ist sowohl bei
der Leuchtdichte, als auch bei der Lichtstarke gleich, da sowohl der Offnungswinkel des Gehauses
als auch der Abstand und Blickwinkel des Betrachters dieselben sind.

Mit diesen Uberlegungen erhalt man aus der Formel der Lichtstarke und der Formel der Leucht-
dichte eine Gleichung fir den Zusammenhang zwischen diesen beiden Gré3en.

L =L Zusammenhang zwischen Lichtstarke und Leuchtdichte

Dies bedeutet, daB man durch Anderung der Flache der AbschluRscheibe die Leuchtdichte in
einem weiten Bereich variieren kann.

Als Beispiel wird eine zusammengebaute Leuchte aus einer Schlu3leuchte mit 12 cd und einer
Bremsleuchte mit 60 cd betrachtet. Die Lichtstarken erflllen die ECE—-Regelungen [ECE97, R
7] und auch das Lichtstarkenverhéltnis befindet sich mit 5: 1 in einem akzeptablen Bereich. Wahit
man als Flache flr die SchluRleuchte 4 x 12 cm und fiir die Bremsleuchte 20x 12 cm, so weisen die
Flachen ein Verhaltnis von 1: 5 auf. Mit den gewéhlten Lichtstarken und den zugehdrigen Flachen
erhalt man mit der obigen Formel, die den Zusammenhang zwischen Lichtstarke und Leuchtdichte
beschreibt, sowohl fiir die SchlufR3leuchte als auch fiir die Bremsleuchte eine Leuchtdichte von
2500 cd/m?. In Bild 2.4 ist diese Leuchte mit den entsprechenden Leuchtdichten skizziert.

Bild 2.4: Zwei Rickleuchten mit gleicher Leuchtdichte

Bei Ripperger [Rip01b] findet man noch weitere Untersuchungen dariiber, dal trotz unterschiedli-
cher Funktion die gleiche Leuchtdichte vorliegen kann. Er untersuchte ferner die Leuchtdichte von
70 Autoleuchten und stellte fest, dal3 trotz unterschiedlicher Signalfunktion (SchluZleuchte oder
Bremsleuchte) etliche Leuchtdichten die gleiche GréRenordnung haben.

Als weiteres Beispiel werden die zwei Leuchten in Bild 2.5 betrachtet, die mit den gleichen Leucht-
mitteln bestlckt sind, aber andere Gehéause besitzen. Beide Leuchten sollen eine Lichtstarke von
12 cd erreichen. Die Abschlu3scheibe der ersten Leuchte besitzt die gleiche Flache, wie die
Schlu3leuchte aus dem vorherigen Beispiel. Bei der zweiten Leuchte ist die Flache jedoch nur
15 so grof3. Mit der Formel Uber den Zusammenhang zwischen Lichtstarke und Leuchtdichte er-
halt man fiir die Leuchtdichte der ersten Leuchte folglich wiederum 2 500 cd/m?, fiir die der zweiten
jedoch 7500 cd/m?.

2.4 Untersuchungen im Nahbereich

Befindet sich der Fahrer des nachfolgenden Kraftfahrzeuges in geringem Abstand zu der Signal-
leuchte, so wird sein Lichteindruck durch die lichttechnische Grof3e Leuchtdichte der Leuchte
bestimmt. In grofRem Abstand zu der Leuchte ist jedoch die Lichtstarke maf3geblich. Nach den
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2. Stand der Technik und der Gesetze Kodierung von Signalfunktionen

Bild 2.5: Zwei Rickleuchten mit gleicher Lichtstarke

Untersuchungen von Armbruster [ArmO01] erstreckt sich der Nahbereich der Leuchte bis zu einer
Entfernung von ca. 100 m. [Rip0O1b] erkannte durch seine Untersuchungen einen Bereich von 0 bis
63 m als gultigen Nahbereich bei Signalen mit einer leuchtenden Flache von 100 cm? an. Auch
andere Autoren, unter anderem Olson [OIs96], gehen davon aus, dal3 sich der Nahbereich bis
mindestens 50 m erstreckt. Gemessen wurde bei Olson in Entfernungen von 15,2 m und 42,6 m,
um Ergebnisse Uber das Verhalten im Nahbereich zu erhalten.

Die von mir durchgefiihrten Untersuchungen liegen mit einer Entfernung von 25 m auch im Nah-
bereich, daher orientiere ich mich bei der Planung der Experimente an der Leuchtdichte, anstatt
an der im Gesetz festgelegten Lichtstarke. Trotzdem werden die verwendeten Leuchten auch den
gesetzlichen Anforderungen in Bezug auf die Lichtstarke gentgen.

Die heute vorherrschende Verkehrsdichte legt nahe, statt der Lichtstarke die Leuchtdichte als
lichttechnische GréRe der Gesetzesgrundlage zu benutzen. Von [Arm01] liegen zu diesem Thema
ausfihrliche Untersuchungen vor, die belegen, dal’3 im Nahbereich die Leuchtdichte die mal3ge-
bende GroRRe darstellt. Auch [RipOla] konnte durch Versuche nachweisen, dal sich die Leucht-
dichte als Kerngrél3e bei der Definition der lichttechnischen Anforderungen an Schluf3- und Brems-
leuchten eignet.

2.5 Kodierung von Signalfunktionen

Zur Unterscheidbarkeit der Lichtsignale werden diese kodiert. Im européischen Verkehrsraum ist
fur Richtungsénderungen die Farbe gelb und fur Geschwindigkeitsdnderungen die Farbe rot vor-
geschrieben. In der Vergangenheit wurde auch o6fters die Farbe griin flr Schlu3leuchten vorge-
schlagen [BgHJD71] und in Untersuchungen, unter anderem von Mortimer [Mor70], als glnstig
erkannt. Dies fand aber keinen Eingang in die Gesetzgebung.

Die Farbe ist nur eines von vielen Unterscheidungsmerkmalen, die fur das hintere Signalbild zur
Verfugung stehen. Mdgliche Kodierungen sind laut [BgHJD71] und [Fin70]:

e |ntensitat

* Farbe

» Blinkfrequenz
* Anzahl

« GroRke

e Form

e Plazierung

Eine redundante Kodierung ist erstrebenswert, damit das Signal einfacher von anderen unter-
schieden werden kann. Fir den Fahrtrichtungsanzeiger ist sie in [ECE97, R 6] gesetzlich festge-
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2. Stand der Technik und der Gesetze Kodierung von Signalfunktionen

schrieben. Er besitzt als einziges Signal die Farbe gelb und blinkt auch als einziges Signal. An den
beiden Beispielen in Abschnitt 2.3 kann man sehen, daf? die Kodierung Uber die Intensitat oder die
Grdle nicht zu einer redundanten Kodierung fuhrt. Man kann sogar sehen, dal? die Leuchtdichte
einer SchlufRleuchte hoher, als die einer Bremsleuchte sein kann.

In der Literatur wird aufgefuhrt, daf® die geometrische Form der leuchtenden Flachen (im Beispiel
die rote Abschluf3scheibe) keinen Einflul3 auf die Erkennbarkeit des Signalbildes hat. Dies wird bei
[BgHJD71] und [OIs96] behauptet, wobei bei Olson die Aussage durch Experimente erhartet wird.

Die Plazierung der Leuchten tragt jedoch wesentlich zur schnelleren Erfassung des Signalbildes
bei. Dies geht aus den Untersuchungen zur mittleren Bremsleuchte von [CLLO1] hervor. Gerade in
diesem speziellen Fall kann anschaulich erklart werden, worauf die schnellere Erkennung beruht.
Hat der nachfolgende Fahrer den Autoumrif3 vor sich erkannt, erkennt somit auch die Mitte des
Fahrzeuges, dann kann er daraus schliel3en, dal3 das Fahrzeug vor ihm bremst, wenn in der Mitte
ein Licht aufleuchtet. Denn in der Mitte des Fahrzeuges darf nur eine Bremsleuchte angebracht
sein. Form, Grole, Farbe und eventuell Blinkfrequenz sind zweitrangig, wenn das Signal aus der
Fahrzeugmitte entspringt.

Bei der Plazierung der verschiedenen Leuchten ist darauf zu achten, daf3 sie sich nicht gegenseitig
in ihrer Wirksamkeit behindern [BgHJD71]. Wenn die Schluf3leuchte zu nahe an der Bremsleuchte
plaziert ist, so kann ein Fahrer, der in der Nacht plétzlich ein Auto sieht, eventuell nicht erkennen,
ob dieses nur eine helle Schluf3leuchte oder doch eine Bremsleuchte angeschaltet hat. Haben
jedoch die beiden Leuchten einen ausreichenden Abstand voneinander, so kann der Fahrer durch
Vergleich der beiden Signale sehen, dal3 die Bremsleuchte eingeschaltet ist. Erst recht im Fall
vollstandiger Uberlappung kann schwer zwischen Bremsleuchte und SchluRBleuchte unterschie-
den werden. Auch bei teilweiser Uberlappung sind EinbuRen bei der Erkennbarkeit des Signalbil-
des zu erwarten. Bereits bei [Mor70] wird als Abstand von Bremsleuchten zu anderen Leuchten
mindestens 5 inch (= 12,7 cm) gefordert. Auf diesen von Mortimer vorgeschlagenen Wert nimmt
auch Owen [Owe70] Bezug. Bei [BgHJD71] gilt idealerweise als Mindestabstand zwischen zwei
Leuchten 15 cm.

Weiterhin ist bei der Plazierung auf einen ausreichenden Abstand zwischen der rechten und der
linken SchluB3leuchte zu achten, damit der Sehwinkel zum Erkennen der zwei Leuchten grol3 ge-
nug ist. Laut [BgHJD71] sind 1 m Abstand ein akzeptabler Wert fur das Erkennen bei einer Ge-
schwindigkeit von 160 km/h. Weitaus besser fir die Erkennbarkeit ware eine Verdoppelung der An-
zahl der SchluBBleuchten. Bei [Mor70] wird vorgeschlagen, im oberen Bereich des Fahrzeughecks
zusatzliche SchluRleuchten anzubringen. Die insgesamt vier Leuchten spannen ein Trapez auf,
durch welches das Fahrzeug besser erkannt wird, da die diagonalen entfernten Leuchten einen
noch gréReren Abstand haben, als dies mit nur zwei Leuchten moglich wére.

In [BgHJD71], einer Zusammenfassung und Auswertung verschiedenster Untersuchungen, wird
erwahnt, dal3 Einigkeit darlber herrscht, dal Fahrtrichtungsanzeiger und Bremsleuchte vonein-
ander getrennt sein miissen. Dagegen besteht keine Ubereinstimmung dariiber, ob dies auch
fur die Kombination von Fahrtrichtungsanzeiger zu Schluf3leuchte nétig ist. Als Quellen fur diese
Aussage werden [Fin70], [Owe70] und [Mor70] angegeben. Sowohl Finch [Fin70] als auch Owen
[Owe70] stellen wiederum eine Zusammenfassung von Forschungsergebnissen dar. Alle drei Zu-
sammenfassungen verweisen auf die Ergebnisse der Untersuchungen von Mortimer, die dieser
unter anderem in [Mor70] veroffentlichte.
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2. Stand der Technik und der Gesetze Historische Untersuchungen

2.6 Historische Untersuchungen

Da in den Experimenten von Mortimer unter anderem der EinfluR der Uberlappung der Brems-
leuchte mit dem Fahrtrichtungsanzeiger auf die Reaktionszeit untersucht wurde, werden seine
Ergebnisse kurz vorgestellt und diskutiert. Die Mel3werte, auf die dafir Bezug genommen wird,
sind in Anhang A.9.1 wiedergegeben.

2.6.1 Untersuchte Signalbilder

Die Versuche fanden in den siebziger Jahren in Amerika statt. Daher waren es die teilnehmenden
Versuchspersonen gewohnt, dal3 der Fahrtrichtungsanzeiger ein rotes Blinklicht sein kann und
manchmal mit der Bremsleuchte ineinander gebaut wurde. Dies mul3 bei der Interpretation der Er-
gebnisse berlcksichtigt werden. In den den Versuchen wurden acht verschiedene Kombinationen
von Rickleuchten untersucht. Diese Kombinationen sind in Bild 2.6 dargestellt.

P presence Schlu3leuchte R red rot
S stop Bremsleuchte A amber gelb
T turn Fahrtrichtungsanzeiger G green-blue grin—blau

Bild 2.6: Kombinationen von Ruckleuchten

Bei den Kombinationen 2 und 5 tGiberlappen Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger vollstandig,
wohingegen sie bei den Kombinationen 3 und 6 nicht miteinander tberlappen. (Dafir Uberlappt
der Fahrtrichtungsanzeiger jedoch mit der SchlufZleuchte.) Die Kombinationen mit drei getrennten
Leuchten werden nicht diskutiert, da die Kodierung mit drei Farben vorgenommen wird. Diese
Farbanzahl steht fir meine Untersuchungen nicht zur Verfigung.
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2. Stand der Technik und der Gesetze Historische Untersuchungen

Bei den in [Mor70] veroffentlichten Ergebnissen werden vier Falle der zeitlichen Abfolge unter-
schieden:

T
S

Turn Das SchluZlicht leuchtet, der Fahrtrichtungsanzeiger kommt hinzu.

Stop Das SchluBlicht leuchtet, die Bremsleuchte kommt hinzu.

T- STurn-Stop SchluBlicht und Fahrtrichtungsanzeiger leuchten, die Bremsleuchte kommt hinzu.

S- T Stop—Turn Schluf3- und Bremslicht leuchten, der Fahrtrichtungsanzeiger kommt hinzu.

2.6.2 Diskussion der Ergebnisse von Mortimer

Es werden die Reaktionen der Versuchspersonen in allen vier Fallen diskutiert. Als Signalbilder
werden die Kombinationen mit zwei Leuchten pro Fahrzeugseite betrachtet, das heil3t die Kombi-
nationen 2, 3, 5 und 6.

2—5
3—6
25—3

Diese beiden Signalbilder benutzen fur das Bremslicht und den Fahrtrichtungsanzeiger
eine ineinandergebaute Leuchte mit roter AbschluBscheibe. Es liegt volstandige Uber-
lappung vor. Der Unterschied zwischen den beiden Kombinationen stellt die Farbe der
Schlu3leuchte dar. Fir das Aufleuchten der SchluRleuchte wurde in diesem Versuch
keine Reaktionszeit ermittelt. Daher kann auch kein signifikanter Unterschied zwischen
diesen beiden Kombinationen festgestellt werden.

Diese Signalbilder besitzen die gleiche Bremsleuchte, aber Fahrtrichtungsanzeiger mit
unterschiedlicher Farbe. Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger tberlappen nicht.

T Kombination 3 ist besser als 6. Dies liegt sicherlich daran, dal3 die amerikani-
schen Probanden auf einen roten Fahrtrichtungsanzeiger schneller reagieren, als
auf einen griin—blauen, da sie es so gewohnt sind.

T- S Kombination 6 ist besser, da ein Licht schon leuchtet und nun eine neue Farbe
hinzukommit.

S- T Auch hier ist Kombination 6 besser, da ein rotes Licht schon leuchtet und nun
eine neue Farbe hinzukommt.

Daraus kann geschlossen werden, dal’ unterschiedliche Farbgebung fur Bremsleuchte
und Fahrtrichtungsanzeiger zu einer Verkirzung der Reaktionszeit beitragt.

Bei den Kombinationen 2 und 5 liegt Uberlappung vor. Bei 3 sind Bremsleuchte und
Fahrtrichtungsanzeiger raumlich getrennt, besitzen aber die gleiche Farbe.

T Die Kombinationen 2 und 5 sind besser, da bei 3 der Fahrtrichtungsanzeiger mit
der SchluR3leuchte Uberlappt.
T- S Kombination 3 ist besser, da keine Uberlappung vorliegt.
S- T Auch hier ist 3 besser, da keine Uberlappung vorliegt.
Aus diesen Ergebnissen kann geschlossen werden, daf} sich die Reaktionszeiten bei

Uberlappung verschlechtern, wenn keine unterschiedliche Farbkodierung der tberlap-
penden Signale vorliegt.
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2. Stand der Technik und der Gesetze Gesetzeslage

2,5 — 6 Wiederum liegt bei den Kombinationen 2 und 5 Uberlappung des Fahrtrichtungsanzei-
gers mit dem Bremslicht vor. Bei Kombination 6 sind beide Signale voneinander getrennt
und besitzen eine unterschiedliche Farbkodierung.

T Die Kombinationen 2 und 5 sind besser, da bei 6 der Fahrtrichtungsanzeiger mit
der SchluZleuchte tberlappt und der Fahrtrichtungsanzeiger nicht rot kodiert ist,
wie es die Testpersonen gewohnt waren.

T- S Kombination 6 ist besser, da keine Uberlappung vorliegt.
S- T Auch hier ist 6 besser, da keine Uberlappung vorliegt.

Daraus kann geschlossen werden, dafR sich die Reaktionszeiten bei Uberlappung ver-
schlechtern, wenn im Uberlappenden Fall keine unterschiedliche Farbkodierung der Si-
gnale vorliegt.

2.6.3 Folgerung bezuglich Uberlappung

Aus den Untersuchungen von Mortimer wird geschlossen, daR die vollstandige Uberlappung von
Signalen, die mit gleicher Farbe kodiert sind, eine signifikante Verlangerung der Reaktionszeit zur
Folge hat. Diese Verlangerung betragt ca. eine halbe Sekunde (Tabelle A.1 und A.2).

Die Ergebnisse zeigen aber auch, dal3 eine unterschiedliche Farbgebung zwischen Bremslicht
und Fahrtrichtungsanzeiger die Reaktionszeit signifikant verkirzt. Die Verkirzung betragt ca. eine
halbe Sekunde (Tabelle A.2 und A.3).

Diese beiden Beeinflussungen der Reaktionszeit konnten sich bei Uberlappung von Signalen un-
terschiedlicher Farbcodierung aufheben. Dann wiirde sich die Uberlappung zweier Lichtsignale
unterschiedlicher Farbe nicht signifikant auf die Reaktionszeit auswirken. Dieser Zusammenhang
wird in der vorliegenden Arbeit untersucht.

2.7 Gesetzeslage

2.7.1 Lichtstarke ist festgelegt

Als die heute giiltigen Gesetze [StV88] Uber Leuchten an Kraftfahrzeugen festgelegt wurden, war
die Verkehrsdichte auf den Stral3en wesentlich geringer, als dies heute der Fall ist. Auch die zur
Verfugung stehenden MelR3geréte gaben dem Lichttechniker langst nicht die Vielfalt an MelRmdg-
lichkeiten, wie wir sie heute kennen. Unter anderem aus diesen Grinden wurde als Festlegung
des Lichtaustrittes aus Kraftfahrzeugrickleuchten als Mel3grof3e die Lichtstarke festgelegt.

2.7.2 Keine Regelung fur Uberlappung

In den ECE—Regelungen [ECE97] wird nur zu einem einzigen Fall der Uberlappung von Signal-
lichtern eine Festlegung getroffen. Dies hat zwei Grunde:

« Zum einen sah man in der Vergangenheit wenig Beeintrachtigung durch die Uberlappung
von Schlu3- und Bremsleuchte, so dalR man dies getrost zuliel3.
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2. Stand der Technik und der Gesetze Gesetzeslage

« Zum anderen war mit einer Uberlappung von Signalleuchten, die mit verschiedenen Farben
kodiert sind, nicht zu rechnen, da dies zu Zeiten der Gesetzesfindung technisch nicht mit
vertretbarem Aufwand herstellbar war.

Die einzige Festlegung fur Uberlappung betrifft das Verhaltnis der Lichtstarke von SchluRleuchte
zu Bremsleuchte. Bei ineinandergebauten Leuchten (Schluf3- und Bremsleuchte haben gemeinsa-
me Lichtaustrittsflache, somit vollstandige Uberlappung) wird vom Gesetz ein Verhaltnis von min-
destens 1:5 in der Lichtstarke vorgeschrieben, da bei kleinerem Verhaltnis die Unterscheidung
des Bremslichts von der Schluf3leuchte beeintrachtigt ist. In [BgHJD71] werden einige Untersu-
chungen angefihrt, denen zufolge ein wesentlich hdheres Verhéaltnis von bis zu 1: 20 angemessen
ware. Weiterhin wird in [BgHJD71, Kapitel 5] vorgeschlagen, das Verhaltnis der Lichtstarken auch
fur benachbarte Signale festzulegen. Mit den erlaubten Lichtstarken (SchluRleuchte I s = 17 cd,
Bremsleuchte S1 Iin = 60 cd, siehe Seite 16) ist heute im unginstigsten Fall ein Verhaltnis von 1.:
3,5 erreichbar. Dadurch wird die Funktion der Bremsleuchte beeintréchtigt.

Nach heutigen Stand der Technik ist es moglich, verschiedenfarbige Signale aus derselben Flache
abgeben zu kdnnen. Als einleuchtendes Beispiel sei hier die Duo—LED in SMD—-Bauform erwéhnt.
Dieser Leuchtdiodentyp vereinigt auf einer Flache von zwei auf drei Millimetern die Lichterzeugung
von rotem und gelbem Licht inklusive gemeinsamem Reflektor und Linse. Etwas gréber kann
ein vergleichbarer Lichteindruck auch durch die Anordnung von zwei verschiedenfarbigen LED’s,
zum Beispiel der SuperFlux—Serie von LumiLeds [LumQ0], erzeugt werden, indem diese lickenlos
nebeneinander gesetzt werden. Dabei tritt dann zweifarbiges Licht innerhalb einer Flache von 7,5
auf 15 Millimeter aus. Fur den normalsichtigen Beobachter (praktischer Wert der Sehscharfe sq =
1, Maximalwert smax = 2,75 laut Kokoschka in [Kok97b]) bedeutet dies, dal3 ab einer Entfernung
von 25 m die beiden Lichtfarben aus derselben Flache stammen.

Laut [Dub01] sind LED’s und Neon—Rd&hren die bevorzugten Lichtquellen der Fahrzeug—Stylisten.
Da auch Neon—-Rdéhren so nah beieinander montiert werden kdnnen, daf3 noch im Nahbereich
der Leuchte die Lichtaustrittsflachen der beiden verschiedenfarbigen Lichtquellen als eine Flache
wahrgenommen werden, ist damit zu rechnen, daf3 in naher Zukunft immer mehr Fahrzeuge auf
den StraRen anzutreffen sein werden, bei denen eine teilweise oder sogar vollstandige Uberlap-
pung verschiedenfarbiger Lichtsignale vorliegt.

Dalf dies nicht nur technisch mdglich, sondern auch wirtschaftlich interessant ist, kann man daran
sehen, dald der seit Mai 2002 auf dem Markt befindliche VW Phaeton hintere Leuchteneinheiten
besitzt, bei denen sich der Fahrtrichtungsanzeiger und die Schluf3leuchte teilweise tUberlappen.
(Siehe dazu auch die technischen Daten auf Seite 75.)

In der Vergangenheit waren tberlappende Flachen verschiedener Farbigkeit nur bei Rippenleuch-
ten, eine fur Fahrzeuge der Marke Mercedes typische Leuchtenform, mdglich, wenn der Fahrtrich-
tungsanzeiger durch Rickstrahlerelemente unterbrochen wurde.
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3. Versuchsaufbau und Voruntersuchungen

Kapitel 3

Versuchsaufbau und
Voruntersuchungen

3.1 Untersuchungen bei photopischem Sehen

Die vorliegende Arbeit soll aufzeigen, ob der Uberlappungsgrad der Flachenanteile zweier Licht-
signale unterschiedlicher Farbe einen EinfluR auf die Reaktionszeit hat. Die Untersuchungen wer-
den den Tagfall behandeln, da Signalleuchten in der Nacht wesentlich besser erkannt werden.
Es ist davon auszugehen, dal im Tagesfall ermittelte Reaktionszeiten im Nachtfall nicht langer
werden, umgekehrt jedoch schon. So waren unter anderem bei [CLLO1] die Reaktionszeiten bei
Nacht klrzer, als bei Tag. Die Tragweite einer Schluf3leuchte ist laut [nME93] bei Nacht zehnmal
weiter, als bei Tag.

3.2 Psychophysikalische Untersuchungen

Die Reaktionszeit ist eine psychophysikalische Grél3e. Um die Abhéngigkeit der Reaktionszeit vom
Uberlappungsgrad zu bestimmen, miussen daher psychophysikalische Experimente durchgefiihrt
werden. Bei diesen Experimenten wird das Verhalten einer einzelnen Person auf externe Reize
getestet. Die MeRwerte, die dabei ermittelt werden, sind subjektiv. Um allgemeine Aussagen aus
diesen Werten ableiten zu kénnen, werden die Versuche mit einer reprasentativen Personengrup-
pe durchgefuhrt. Die Zusammensetzung dieser Gruppe ist in Anhang A.8 angegeben. In Bild 3.1
ist das Schema des psychophysikalischen Experimentes dargestellit.

Die EingangsgréRRen des Experimentes sind der Uberlappungsgrad der Flachenanteile und das
Leuchtdichteverhaltnis der Gberlappenden Signalleuchten. Diese beiden Eingangsgrofien werden
variiert. Die Flachen lUberlappen vollstandig oder nur zu 50 Prozent. Das Leuchtdichteverhéltnis
betragt 1:5, 1:1 oder 5:1 in den verschiedenen Experimenten.

Als Ausgangsgrof3en liegen die Reaktionszeit und die Fehlerrate vor. Der Versuchsaufbau ist auf
das Erhalten moglichst vieler aussagekraftiger MelRwerte der Reaktionszeit optimiert. Die Fehler-
rate wird nicht ausgewertet, da sie durch den gewahlten Aufbau gering ist.

Die meisten StorgroRen (Umfeldleuchtdichte, Umgebungstemperatur, Publikumsverkehr, . ..) wer-
den minimiert, da die Experimente im Labor durchgefiihrt werden. Die Konzentration und Motiva-
tion der jeweiligen Versuchsperson geht jedoch in das Experiment als Storgré3e ein.
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3. Versuchsaufbau und Voruntersuchungen Ausgangssituation im Stral3enverkehr

EingangsgréBen AusgangsgréBen
(abhangige Variablen) (unabhangige Variablen)
Uberlappungs-
grad Reaktionszeit
Planung | Leuchtdichte- Experiment Auswertung
verhaltnis Fehlerrate
ol [ Bl =
Motivation/ T \ Konzentration
Ablenkung
StorgréBen

Bild 3.1: Psychophysikalisches Experiment
3.3 Ausgangssituation im StraRenverkehr

Bei der Planung eines psychophysikalischen Experimentes ist darauf zu achten, alle Stérgréf3en
zu minimieren und dennoch das Umfeld der Versuchsperson weitgehend realistisch zu gestalten.
In Bild 3.2 ist der grundsatzliche Aufbau zu sehen. Er stellt eine mdgliche Situation im Stral3en-
verkehr dar, minimiert auf die erforderlichen Objekte. (Ein vorausfahrendes und ein folgendes
Fahrzeug, keine Passanten, ...)

Signaldarbietung Erkennen der Signalfunktion

Reaktion auf die
Darbietung

Steuerung —*

Bild 3.2: Grundsatzlicher Versuchsaufbau

Am Heck des vorausfahrenden Fahrzeuges leuchtet ein Signallicht auf. Der Fahrer des nach-
folgenden Kraftfahrzeuges erkennt eine Signalfunktion und reagiert darauf. Ein Computer proto-
kolliert die Reaktion und die verstrichene Zeit zwischen dem Einschalten der Signalleuchte und
der Betatigung eines Schalters durch die Versuchsperson. Dieser Computer dient zur gesamten
Steuerung des Versuchsablaufes.

Dieser prinzipielle Aufbau wird auf die notwendigen Komponenten reduziert. Statt des voraus-
fahrenden Fahrzeuges wird nur dessen Heck mit den Rickleuchten benutzt. Das nachfolgende
Fahrzeug wird auf die Bedienelemente am Lenkrad, das Lenkrad selbst und die Pedale reduziert.
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3.4 Untersuchungen im Labor

Die Experimente werden im Labor durchgefiihrt, um bei jeder Testperson gleichbleibende Be-
dingungen zu gewébhrleisten. Die Ergebnisse des Laborexperimentes geben einen guten Anhalts-
punkt daftr, welcher Art der Einfluf3 im realen Verkehrsgeschehen ist. Wenn sich die Reaktionszeit
im Labor durch die Uberlappung signifikant verlangert, wird sie sich im realen Verkehr noch wei-
ter vergrofRern. Im Anschlul® an den Laborversuch sollte ein Freiversuch im realen Verkehrsfluf
folgen, um die Ergebnisse zu erharten. Es ist davon auszugehen, daf’ dabei die meisten Effekte
weniger deutlich hervortreten, da die Streuung der MeRwerte gréf3er sein wird und deshalb die
Aussagekraft einer MelRwertgruppe geringer. Die Spanne der MelRwerte pro untersuchtem Fall
wird wesentlich breiter sein, weil sich der Versuchsperson wesentlich mehr Sinneseindriicke bie-
ten. Bei den Versuchen von Armbruster [Arm01] differieren die unter Labor- und Realbedingungen
ermittelten Leuchtdichten mitunter erheblich. Aufgrund der Versuche im realen Verkehrsgesche-
hen werden bei ihm wesentlich héhere Leuchtdichten gefordert, als seine Laborergebnisse erwar-
ten liel3en.

3.5 Verwendete Leuchteneinheiten

3.5.1 Versuchsleuchte — LED—Matrix Leuchte

Fur die Durchfuhrung wird eine hintere Leuchteneinheit benétigt, bei der sich die Signalbilder der
Bremsleuchte und des Fahrtrichtungsanzeigers tiberlappen. Vorteilhaft sind verschiedene Uber-
lappungsmodi, sowie eine Helligkeitsregelung, getrennt fir beide Signalbilder. Die Firma Hella
stellte mit dem Prototyp LED—Matrix Leuchte eine Leuchte zur Verfiigung, die diese Anforderun-
gen erfullt und dartiber hinaus auch in der Form der leuchtenden Flachen in weiten Bereichen ver-
anderbar ist. Eine genaue Beschreibung dieser Leuchte findet sich in der Veréffentlichung [GP01]
ihrer Entwickler.

3.5.2 Vergleichsleuchte — konventionelle Leuchte

Als Vergleichsleuchte wird eine Leuchte bendtigt, bei der eine dhnliche Technologie sowohl fir
Lichterzeugung, als auch Lichtverteilung eingesetzt wird. Es soll keine Uberlappung verschieden-
farbiger Signale vorhanden sein. Mit dieser Leuchte ermittelte Reaktionszeiten sollten ahnliche
Werte besitzen, wie die mit der LED—Matrix Leuchte im nicht Uberlappenden Betrieb ermittelten.
Fir die Untersuchung wird eine Leuchte aus der laufenden Fertigung der Firma Reitter & Sche-
fenacker gewahlt, die alle drei Funktionen, Schluf3leuchte, Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzei-
ger, durch LED—-Leuchtmittel realisiert. Die Lichtverteilung wird, wie bei der LED—-Matrix Leuchte,
durch eine Fresnelscheibe vor jeder LED und einer mit Toruslinsen versehenen AbschlufR3scheibe
erreicht. Die technischen Daten dieser Leuchte finden sich in dem entsprechenden Prifbericht
[Gut99] und sind im Anhang auf Seite 75 angegeben.

Somit eignet sich die Kombination dieser beiden Ruckleuchten fiir die Durchfiihrung des Versu-
ches, da keine Beeintrachtigung durch unterschiedliches Verhalten der Leuchten zu befiirchten
ist.
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3. Versuchsaufbau und Voruntersuchungen Versuchsumgebung im Labor

3.5.3 Bezeichnungen der Leuchten und Signalmuster

Die Versuchsleuchte wird im folgenden mit LED—Matrix Leuchte bezeichnet, die Vergleichsleuch-
te mit konventionelle Leuchte. Fir die einzelnen Signalfunktionen der konventionellen Leuchte
und die einzelnen Signalmuster der LED—Matrix Leuchte werden die in Tabelle 3.1 angegebenen
Bezeichnungen benutzt.

Da der Entwurf der Muster fir die LED—Matrix Leuchte und die lichttechnischen Messungen der-
selben weitgehend parallel stattfanden, sind die Namen der Muster vorgreifend schon hier an-
gegeben worden, um bei den Messungen die korrekten Bezeichnungen nutzen zu kénnen. Die
Motivation fur den Entwurf gerade dieser Muster wird in Abschnitt 3.17 erlautert.

Bezeichnung Signalbild

blink konventionelle Leuchte: SchluR3leuchte

brems konventionelle Leuchte: Bremsleuchte

licht konventionelle Leuchte: Fahrtrichtungsanzeiger
led_licht LED-Matrix Leuchte: Schlu3leuchte nicht Gberlappend
led_licht_2 LED-Matrix Leuchte: SchluRleuchte Uberlappend
led_brems LED-Matrix Leuchte: Bremsleuchte nicht Uberlappend

led brems_2 LED-Matrix Leuchte: Bremsleuchte tUberlappend
led_brems_3 LED-Matrix Leuchte: Bremsleuchte nicht tberlappend
led_brems_4 LED-Matrix Leuchte: Bremsleuchte tUberlappend
led_brems_5 LED-Matrix Leuchte: Bremsleuchte teilliberlappend
led_brems 6 LED-Matrix Leuchte: Bremsleuchte teiliberlappend
led_blink LED-Matrix Leuchte: Fahrtrichtungsanzeiger
led_blink_2 LED-Matrix Leuchte: Fahrtrichtungsanzeiger

Tabelle 3.1: Bezeichnungen der Leuchten

3.6 Versuchsumgebung im Labor

Die Versuchsumgebung muf fur die Versuchsperson weitgehend realitatsnah sein. Trotzdem muf
darauf geachtet werden, moglichst alle Stérgrof3en zu vermeiden. Einzige unabhangige Variable
ist die Reaktionszeit. Die abhangigen Variablen Umfeldleuchtdichte, Abstand der Versuchsperson
zu den Leuchten, Blendlichtquellen, Temperatur und Larm werden durch die Wahl des Versuchsor-
tes weitgehend konstant gehalten. Die Halle, in der die Experimente stattfinden, ist klimatisiert und
abgedunkelt. Fur die Versuchsperson wird ein Fahrstand errichtet, in dem die konstant gehaltene
Umfeldleuchtdichte die Augen auf den Tagfall adaptiert.

3.7 Lichtstarkeverteilung bei Fahrzeugleuchten

3.7.1 Lichtstarke

Leuchten an Kraftfahrzeugen missen bestimmte Mindest- und Maximallichtstarken einhalten. Die-
se sind in den ECE-Regelungen [ECE97, Abschnitt R 6 und R 7] festgeschrieben. Bei Leuchten,
die aus Leuchtdioden aufgebaut sind, also mehr als ein Leuchtmittel pro Leuchtenfunktion besit-
zen, gelten die Werte in Tabelle 3.2.
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3. Versuchsaufbau und Voruntersuchungen  Lichtstarkeverteilung bei Fahrzeugleuchten

Leuchtenfunktion ECE-Regelung Inin [cd]  Imax [cd]
Schluf3leuchte R7 4 17
Bremsleuchte S1 R7 60 260
Bremsleuchte S2 (Tag) R7 130 728
Bremsleuchte S2 (Nacht) R7 30 112
Bremsleuchte S3 R7 25 110
Fahrtrichtungsanzeiger 2a R6 50 350
Fahrtrichtungsanzeiger 2b (Tag) R 6 175 980
Fahrtrichtungsanzeiger 2b (Nacht) R6 40 168

Tabelle 3.2: Geforderte Lichtstarken

3.7.2 Verteilung

Auch fur die rdumliche Verteilung des Lichts sind bestimmte Mindestgrenzen in den ECE—-Rege-
lungen festgelegt. Damit wird sichergestellt, dal? das Signal nicht nur von einem Betrachter direkt
hinter dem Fahrzeug, sondern auch von einem sich seitlich vom Fahrzeug befindlichen erkannt
wird.

20° 15° 10° 5° 0° 5° 10° 15° 20°

10° 20 20

5° | 10 20 70 20 10
0° 35 | 90 [ 100| 90 | 35

5° | 10 20 70 20 10
10° 20 20

Bild 3.3: Geforderte Lichtverteilung (Angaben in Prozent der axialen Lichtstérke)

Die Zahlen in Bild 3.3 geben die geforderte Lichtstarke in Prozent von der axial vorhandenen Licht-
starke an. Die Zahlen am Rand der Tabelle geben die horizontalen und vertikalen Abweichungen
von der Achse in Grad an.

3.7.3 Temperaturabhangigkeit

Bei Leuchtdioden nimmt der Lichtstrom, und damit auch die Lichtstérke, bei steigender Tempera-
tur ab. Laut Heering [Hee98] bedingt eine Erwarmung des p-n — Ubergangs in Leuchtdioden im
Bereich von 0 bis 100°C um 1 K eine Abnahme des Lichtstroms um 0,5 bis 1% . Da der zulassige
Temperaturbereich in der Fahrzeugelektronik sich von —40 bis +85°C erstreckt, ist auf jeden Fall
mit einer grof3en Variation der Lichtstarke zu rechnen. Wenn daher die Lichtabgabe von Leucht-
dioden gemessen wird, ist es notwendig, zu warten, bis sich das Mel3signal im Gleichgewicht
befindet und sich die Intensitat stabilisiert hat [Jen01]. Dies entspricht der heutigen Prifpraxis in
der Mel3technik, die daraus besteht, die Leuchte so lange zu betreiben, bis sich der Lichtstrom
nur noch unwesentlich andert. Der dann abgegebene Lichtstrom ist je nach Thermomanagement
der Leuchte wesentlich geringer, als einige Zehntel Sekunden nach dem Einschalten der Leuchte.
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3. Versuchsaufbau und Voruntersuchungen Messung der Lichtstarkeverteilung

Dieses Verhalten steht in groRem Gegensatz zu dem Einschaltvorgang von einer mit Glihlam-
pen bestlckten Leuchte. Diese benotigen ca. 150 msek, bis sie mindestens 90 % ihrer Intensitat
erreicht haben. Jedoch sinkt der Lichtstrom auch nach langerer Zeit nicht.

3.8 Messung der Lichtstarkeverteilung der verwendeten Leuchten

Die im Versuch verwendeten Leuchten (konventionelle Leuchte und LED—Matrix Leuchte) werden
mit dem Goniometer der Prifstelle ausgemessen. Mit diesem Gerat werden auch Scheinwerfer
und hintere Leuchteneinheiten im taglichen Betrieb der Prifstelle vermessen, die dann das Prif-
zeichen dieses Instituts erhalten. Die Temperatur des Melraumes wird durch eine Klimaanlage
auf konstanter Temperatur gehalten, um die Temperaturdrift der Leuchtdioden zu minimieren. Da
aufgrund der grof3en Lichtstérken der LED-Leuchten auf dem Scheinwerfermef3platz gemessen
wird, kann keine Messung der raumlichen Lichtverteilung (Grundhelligkeit auBerhalb des 20° Fel-
des) durchgefuhrt werden. Aus Erfahrung des Mel3personals ergibt sich jedoch, daR die geprtften
Leuchten diesen Punkt der Messung auch bestanden héatten.

Obwohl es bei dem Versuch nur auf die axiale Lichtstarke ankommmt, da die Versuchspersonen
die Leuchte von einem festen Platz aus sehen, wird die vollstandige Lichstarkeverteilung aufge-
nommen. Somit kdnnen die im Laborversuch verwendeten Leuchten fir einen in einer nachfol-
genden Arbeit durchzufiihrenden Freiversuch verwendet werden, ohne dal3 die Grundlagenmes-
sungen wiederholt werden missen. Die umfangreichen MelR3protokolle sind in einem gesonderten
Band dieser Arbeit [KIi02b] dokumentiert.

Bei der konventionellen Leuchte werden die Schlu3leuchte, Bremsleuchte und der Fahrtrichtungs-
anzeiger vermessen und die Ergebnisse mit den Daten aus dem Priifbericht flr diesen Lampentyp
verglichen. Dabei zeigt sich ein Unterschied in der Lichtstarke der Bremsleuchten von fast 30 %.
Eine erneute Vermessung des aus dem Archiv der Prifstelle enthommenen Referenzexemplars
der Leuchte hat je nach Messung einen Unterschied von 0,3 bis 8 % zu den protokollierten Werten
ergeben. Da die beiden Exemplare der Leuchte einen nicht zu vernachlassigenden Unterschied
aufweisen, werden im Weiteren nur die gemessenen Werte der tatsachlich benutzten Leuchte ver-
wendet. Die im Anhang unter Gerate A.2 angegebenen Werte beziehen sich auf den Prifbericht.
Die von mir gemessenen Werte sind in Anhang A.9.8 angegeben.

Die Temperaturabhéngigkeit des Lichtstromes ist bei dieser Leuchte gut zu sehen. Zum Zeitpunkt
des Einschaltens hat die Leuchte eine Temperatur von 21°C + 10 %. Nachdem die Lichtstarke um
weniger als 2 % schwankt, wird mit der Messung begonnen.

Der Fahrtrichtungsanzeiger ist nur flr kurzzeitigen, oder intermittierenden Betrieb ausgelegt, sei-
ner Funktion angemessen. Jedoch muR bedacht werden, dafl eine Erwarmung des p-n — Uber-
ganges auch durch Sonneneinstrahlung hervorgerufen werden kann. In Tabelle 3.3 sind die Licht-
starken im zeitlichen Verlauf notiert.

Zeit Lichtstarke
0 sec 282 cd

10 sec 260 cd

20 sec 252 cd

30 sec 248 cd

nach Stabilisierung, vor Messung 161,4 cd

nach dreiminttiger Messung 160,6 cd

Tabelle 3.3: Temperaturabhangigkeit der konventionellen Leuchte, Fahrtrichtungsanzeiger
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3. Versuchsaufbau und Voruntersuchungen Messung der Lichtstarkeverteilung

Die Lichtstarke des Fahrtrichtungsanzeigers sinkt im Dauerbetrieb auf 57 % der Einschaltlichtstar-
ke ab!

Die Schluf3leuchte hingegen ist fur Dauerbetrieb ausgelegt. Es missen nicht so hohe Lichtstarken,
wie fUr den Fahrtrichtungsanzeiger, erzeugt werden. Daher ist es nicht erforderlich, die LED’s mit
einem derart hohen Strom zu betreiben, wodurch sie sich weniger stark erwarmen. Folglich &ndert
sich die Lichtstarke nicht so stark im Laufe der Zeit. Die MeRRwerte des zeitlichen Verlaufs sind in
Tabelle 3.4 angegeben.

Zeit Lichtstarke
0 sec 12,8 cd

30 sec 12,7 cd

nach Stabilisierung, vor Messung 11,8 cd

nach dreimintiger Messung 12,0 cd

Tabelle 3.4: Temperaturabhéngigkeit der konventionellen Leuchte, Schlul3leuchte

Die Lichtstarke der Schluf3leuchte sinkt im Dauerbetrieb nur auf 92 % der Einschaltlichtstéarke ab.

Die typische Betriebsart der Bremsleuchte ist zwar nicht intermittierend, wie beim Fahrtrichtungs-
anzeiger, aber auch nicht der Dauerbetrieb. So liegt die Temperaturanderung hierbei héher, als bei
der SchluRRleuchte. Dies liegt daran, daR die LED’s mit einem héheren Strom betrieben werden
und die Anzahl der LED’s hoher ist. Die Lichtstéarken sind in Tabelle 3.5 zu sehen.

Zeit Lichtstarke
0 sec 113 cd

10 sec 109 cd

20 sec 107 cd

30 sec 106 cd

nach Stabilisierung, vor Messung 82,3 cd

nach dreiminttiger Messung 82,0 cd

Tabelle 3.5: Temperaturabhéngigkeit der konventionellen Leuchte, Bremsleuchte

Die Lichtstarke der Bremsleuchte sinkt im Dauerbetrieb auf 73 % der Einschaltlichtstarke ab.

Bei der LED—Matrix Leuchte werden alle im Versuch benutzten Signalmuster vermessen. Obwohl
die LED-Matrix Leuchte plan aufgebaut ist und keine Lichtquellen speziell fir die Ausleuchtung
des peripheren Bereiches vorhanden sind, gelingt dessen Ausleuchtung in den meisten Fallen.
Sogar bei einem Muster, das nur aus einer einzigen LED besteht, fir den Versuch aber nicht
benutzt wird, werden alle Anforderungen erfiillt.

Auch andere, in diesem Versuch nicht benutzte Muster, werden vermessen. Diese Messungen
konnen als Grundlage fir weitere Versuche dienen, in denen der Einflul3 der Gré3e und der Form
der leuchtenden Flache auf die Reaktionszeit bestimmt wird.

Bei einigen exemplarischen Messungen einzelner LED’s wird die Abh&ngigkeit der Lichtstéarke der
LED-Matrix Leuchte von der Betriebsdauer ermittelt. Da sich im Laufe des Betriebs der p-n —
Ubergang erwarmt, ist dies auch ein MaR fiir den EinfluR der Temperatur auf die Lichtstarke. Es
ist festzustellen, dafld bei den roten LED’s die Lichtstarke im stabilisierten Zustand 95 % der an-
fanglichen Stérke hat. Bei den gelben LED’s sind es noch 83 %. Auch Jenkins [JenO1] halt fest,
dal3 die Temperaturabhangigkeit der gelben Leuchtdioden gréf3er ist, als die der roten. Zu beach-
ten ist jedoch, daf3 die angegebenen Prozentzahlen fur den Fall gelten, dal3 nur eine einzige LED
in der Matrix leuchtet. Ab einer gewissen Anzahl gleichzeitig betriebener Licht- und damit auch
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3. Versuchsaufbau und Voruntersuchungen Farbwerte fur Kraftfahrzeugleuchten

Warmequellen, andert sich der Lichtverlust. So strahlen alle 128 gelben LED’s im stabilisierten
Zustand nur noch 66 % des Einschaltlichtstromes ab, wenn sie auf maximale Helligkeit eingestellt
sind.

Die Anderung der Lichtstarke verursacht in den Experimenten jedoch keine signifikante Anderung
der Reaktionszeit. Dies zeigt Olson [OIs96] in seinen Versuchen, in denen sich die Lichtstarke der
mit LED’s bestlckten Leuchten im eingeschwungenen Zustand auf 80 % der Einschaltlichtstéarke
verringert. Bei einigen dieser Experimente ist vor der Leuchte ein Graufilter mit einer Lichtdurch-
lassigkeit von 80 % plaziert worden. Zwischen den Reaktionszeiten mit und ohne Filter hat sich
kein signifikanter Unterschied ergeben. Somit wird davon ausgegangen, dal3 Schwankungen der
Lichtstarke um 20 % tolerierbar sind.

Weiterhin wird jede einzelne LED der LED—Matrix Leuchte vermessen. Die gemessene LED hat
eine Temperatur von 20°C und wird direkt nach dem Einschalten vermessen. Die Helligkeit ist
auf maximalen Wert eingestellt. Die gesamten 256 Mel3ergebnisse finden sich in Anhang A.9.7.
Eine rote LED erreicht somit ca. 11 cd, eine gelbe 5 cd. Die relativ groRen Abweichungen direkt
nebeneinander plazierter Lichtquellen ist dadurch bedingt, daf’ die Bauteile von Hand eingelotet
sind, und daher nicht alle exakt in die gleiche Richtung abstrahlen. Die um 30 % geringere Licht-
leistung der obersten Reihe, sowie die geringere Leistung bei den &uRersten Spalten ist eventuell
mit dem Winkel zum MelRgerat zu erklaren. So trifft nicht mehr der Hauptlichtstrahl die Empfanger-
flache, sondern die etwas periphereren Lichtstrahlen gelangen zum Mef3gerat. Jedoch vor allem
der Rand der Abschlul3scheibe absorbiert etwas Licht, da er anscheinend nicht exakt genug in die
Leuchte eingepasst ist.

3.9 Farbwerte fur Kraftfahrzeugleuchten

Leuchten an Kraftfahrzeugen miissen nicht nur bestimmte Mindest- und Maximallichtstarken ein-
halten, sondern mit ihren dargebotenen Farben nach [StV88] entsprechende Grenzen einhalten.

3.9.1 Farbortgrenzen

Die fur diesen Versuch relevanten Farben sind rot und gelb. Alle anderen im Stral3enverkehr zu-
gelassenen Farben werden daher nicht berlcksichtigt. Die auch im Versuch dargebotene Farbe
grin der Ampel dient nur als Zusatzsignal. Mit Hilfe dieses Signales werden keine Reaktionszeiten
ermittelt.

Als Farbraum im StraRenverkehr wird der CIE-Farbraum (das Normvalenzsystem CIE 1931, unter
anderem beschrieben bei Kokoschka [Kok97a]) benutzt. Die zu benutzenden Farben entstammen
jeweils einem Farbbereich, der mit Hilfe der Farbtafelkoordinaten (x, y) der Normfarbtafel festgelegt
ist. Die hier angegebenen Werte flr die Grenzen entstammen [StV88]. Die Werte der Farbgrenzen
sind jedoch gerade in Diskussion, daher sollte fir neuere Projekte in den aktualisierten ECE—
Regelungen nachgeschlagen werden.

Farbname Grenzen

o y<0,335
X+y>0,992
0,398 <y <0,429

gelb X+y>0,992
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3. Versuchsaufbau und Voruntersuchungen Messung der Farbwerte

3.9.2 Temperaturabhéngigkeit bei Leuchtdioden

Bei herkdmmlichen Leuchten, aufgebaut aus einer farbigen Abschluf3scheibe und bestickt mit
einer Gluhlampe, andert sich die dargebotene Farbe langsam im Laufe der Betriebsdauer des
Fahrzeuges durch Umwelteinflisse auf die Abschlu3scheibe, zum Beispiel Vergilbung. Bei mo-
dernen, mit LED’s bestlickten Leuchten kann sich die Lichtfarbe jedoch in klrzester Zeit andern,
da die von Leuchtdioden abgestrahlte Wellenlange des Lichtes stark von der Temperatur des p-n
— Ubergangs abhangig ist. Die Wellenlange andert sich ungefahr um 0,1 nm pro Kelvin.

3.10 Messung der Farbwerte der verwendeten Leuchten

Da die konventionelle Leuchte eine zugelassene Leuchte ist, ist zu erwarten, daf3 ihre Farbwer-
te in den zugelassenen Bereichen liegen. Diese Vermutung erweist sich fir das Signallicht licht
allerdings als Trugschluf3. Laut den in Abschnitt A.9.5 dokumentierten MelRergebnissen gentgt
dieses Signalbild nicht den oben genannten Forderungen. Da bei dieser Leuchte die einzelnen
Farbflachen nicht Uberlappen, kommt es zu keinen Farbmischungen.

Bei der LED—Matrix Leuchte werden fiir die Farbbereiche des StralRenverkehrs vorsortierte Leucht-
dioden eingebaut. Daher ist damit zu rechnen, dal3 bei dieser Leuchte die Farbwerte in erlaubten
Bereichen liegen. Da hier jedoch die Farbflachen tberlappen, werden nicht nur fir alle Einzelmu-
ster die Farbwerte gemessen, sondern auch fur die in den Experimenten gezeigten tberlappenden
Félle die resultierenden Farbwerte. Die MeRRwerte sind in Anhang A.9.5 angegeben.

Durch Vergleich mit den geforderten Farbgrenzen sieht man, daf3 alle einzelnen Muster, wie zu
erwarten, den Anforderungen entsprechen. Bei Uberlappendem Betrieb ist dies jedoch nicht mehr
der Fall. Bei Kombination von led_blink mit led_licht_2 liegt die resultierende Farbe in keinem er-
laubten Bereich, genauso, wie bei den Kombinationen led_blink_2 mit led_brems_4, led_brems_5
oderled_brems_6. Diese Farben sind also unzulassig. Die Kombination led_blink mitled_brems_2
liegt im roten Farbbereich. Man kann also sagen, daR3 dieser Fall einen roten Fahrtrichtungsanzei-
ger darstellt.

Der Temperaturanstieg verursacht nur minimale Farb&nderungen, die sich nicht stérend auswir-
ken. An dem bei der ersten Messung mitprotokolliertem Helligkeitswert sieht man jedoch eine
Abnahme der Lichtstarke durch die Temperaturerhhung. Dieser Effekt ist in Abschnitt 3.7.3 ge-
nauer beschrieben und bei den Messungen (Abschnitt 3.8) ermittelt worden.

3.11 Leuchtdichten bei Fahrzeugleuchten

Die Leuchtdichte von Leuchten fur Kraftfahrzeuge wird nicht durch das Gesetz festgelegt. In
[ECE97] werden fur das hintere Signalbild auch keine Vorgaben fir die leuchtenden Flachen an-
gegeben, durch die indirekt eine bestimmte Leuchtdichte gefordert wirde.

Im Nahbereich spielt die Leuchtdichte, wie in Abschnitt 2.4 erlautert, eine grof3e Rolle. Daher wird
sie in den Experimenten bertcksichtigt. Die Signalbilder led_blink_2,led_brems_3 undled_brems 4
sind so gestaltet, dafd ihre Grof3e und ihre Lichtstarke, somit ihre Leuchtdichte, den durchschnittli-
chen Werten moderner Automobile entspricht.

Dazu wird auf die in [RipO1la, Bild 76] veroffentlichten MeRRwerte zurlickgegriffen. Diese geben die
Lichtstarken und leuchtenden Flachen von 71 Leuchten von in den letzten zehn Jahren erstmals in
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3. Versuchsaufbau und Voruntersuchungen Ansprechzeiten der Leuchten

SchluBBleuchte Bremsleuchte Fahrtrichtungsanzeiger

Lichtstarke 8cd 80 cd 150 cd
Flache 7 000 mm? 5000 mm? 5000 mm?
Leuchtdichte 1143 cd/m? 16 000 cd/m? 30000 cd/m?

Tabelle 3.6: Werte mittlerer Riickleuchten laut [RipOla]

Europa in den Verkehr gekommenen Personenkraftwagen an. Die durchschnittlichen Werte sind
in Tabelle 3.6 zu sehen.

Wenn der Fahrtrichtungsanzeiger und die Bremsleuchte sowohl bei der Flache als auch der Licht-
starke gleiche Werte aufweisen sollen, so ist fir die Flache 5000 mm? zu wahlen und fiir die Licht-
starke 115 cd. Zur Programmierung der LED—Matrix Leuchte fur die Muster gleicher Leuchtdichte
wird die nachstmdogliche Lichtstarke mit ca. 100 cd gewahlt. Da die Flachen fur SchluR3leuchte,
Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger gleich groR sein sollen, wird als Flache ca. 7000 mm?
gewahlt. Damit ergibt sich die Leuchtdichte zu ca. 14 000 cd/m?. Lichtstéarken, leuchtende Flachen
und Leuchtdichten aller Leuchten, die in den Experimenten benutzt werden, sind in Anhang A.9
angegeben.

[ArmO01] hat 254 Leuchten im StralRenverkehr untersucht und die in Tabelle 3.7 angegebenen
Werte erhalten. Diese Lichtstarken sind geringer, da sie im Stralenverkehr gemessen worden
sind. Die Leuchten sind mehr oder weniger stark verdreckt und teilweise wesentlich altere Modelle,
als die bei [Rip0O1a] vermessenen.

SchluRBleuchte Bremsleuchte

Lichtstarke 4.8 cd 43 cd
Flache 9200 mm? 5600 mm?
Leuchtdichte 480 cd/m? 6 700 cd/m?

Tabelle 3.7: Werte mittlerer Rickleuchten laut [ArmO01]

3.12 Ansprechzeiten der Leuchten

Beide fir den Versuch ausgewahlte Leuchten sind mit Leuchtdioden bestiickt. Da so die Techno-
logie der Lichterzeugung gleich ist, ist zu erwarten daf3 die Ansprechzeiten der einzelnen Signal-
bilder gleich sind. Allerdings zeigen die ersten Tests des Fahrstandes, daf? dies ein Trugschluf
ist. Die Signalbilder der LED—Matrix Leuchte werden durch einen Microcontroller generiert. Dieser
fragt in kleinen Zeitintervallen die Eingangsports der LED—Matrix Leuchte ab, um zu erfahren, wel-
che Muster angezeigt werden sollen. Die Anzeige der Muster erfolgt nicht Interrupt gesteuert, wie
technisch sinnvoll gewesen ware. Dadurch ist die Ansprechzeit der LED—Matrix Leuchte grof3er,
als die der konventionellen Leuchte.

Dies muf3 bei dem Vergleich mit anderen Experimenten bertcksichtigt werden, da dort die An-
sprechzeiten der Leuchten eher den Werten der konventionellen Leuchte entsprechen, sofern es
sich um mit Leuchtdioden bestlickte Leuchten handelt.

3.12.1 Vergleichsversuch

Um den Wert dieser Zeitverzégerung zu erfahren, wird mit finf Versuchspersonen ein Vergleichs-
test durchgefihrt. Bei diesem Test wird als erstes Signalbild licht und als zweites Signalbild eine
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3. Versuchsaufbau und Voruntersuchungen Ansprechzeiten der Leuchten

Kombination aus led_licht und led_licht_2 dem Probanden angeboten. Die beiden Signalbilder
sind in Bild 3.4 dargestellit.

licht led_licht und led_licht_2
Bild 3.4: Signalbilder des Vergleichversuches
Jedes Signalbild wird mehrmals hintereinander gezeigt. Sobald ein Signal aufleuchtet, muf3 die
Versuchsperson einen Schalter betatigen. Dies ist immer der gleiche, unabhangig davon, welches

der beiden Signalbild dargeboten wird. Vor und nach dem gesamten Test wird die in Abschnitt 4.7
erlauterte Referenzaufgabe durchgefuhrt.

Die MeRwerte sind in Anhang A.9.3 einzusehen. Diagramm 3.1 zeigt ein Beispiel.

Vergleichsversuch

1.000.000

900.000

800.000 -

700.000

600.000

500.000 - +|§d7l|cht
/\‘ —&—licht

400.000 ‘_\’\ -
~_, 7?\\ )
300,000 — \/__‘ ~ — —

200.000

Reaktionszeit [usec]

100.000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Versuch
Versuch.2002-04-04.13_21_38

Diagramm 3.1: Beispiel fur MeRwerte des Vergleichsversuches

In diesem Beispiel sind zwei MeRRkurven zu sehen. Die graue, beziehungsweise mit Quadraten ge-
kennzeichnete Kurve zeigt die einzelnen Reaktionszeiten, die sich bei Anbietung eines Signales
(licht) der konventionellen Leuchte ergeben. Die schwarze, mit Rauten markierte Kurve verbindet
die MeRwerte fur die mit der LED—Matrix Leuchte angebotenen Signale led_licht und led_licht_2,
im Diagramm einfach led_licht genannt. Auf der Ordinate ist die Reaktionszeit der Versuchsper-
son in Microsekunden aufgetragen. (Diese Genauigkeit wird fur alle Mel3kurven gewahlt, um zu
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3. Versuchsaufbau und Voruntersuchungen Fahrzeugumril3 als Fahrzeugersatz

verdeutlichen, dal die ermittelten Zeiten harte Zeiten sind, gemessen durch das Steuergerat, und
nicht durch Software ermittelte weiche Zeiten mit eventuellen Abweichungen.) Die meisten Mel3-
werte von licht liegen deutlich unterhalb der mit der LED—Matrix Leuchte ermittelten. (Obwohl die
MeRkurven zum besseren Vergleich Ubereinander liegen, werden die MelRwerte hintereinander
ermittelt.) Die Testpersonen reagieren also auf das Signal dieser Leuchte langsamer. Bei bei-
den Leuchten wird zeitgleich das entsprechende Signalmuster eingeschaltet. Die Leuchtdichten
sind annahrend die gleichen. Man kann davon ausgehen, dal3 die Testpersonen auf beide auf-
leuchtenden Lichter gleichschnell reagieren. Daher ist der Unterschied der Reaktionszeiten auf
die Verarbeitungszeit des Microcontrollers zurtickzufihren.

Insgesamt ergeben sich 420 Mel3werte, wovon funf Werte als ungultig erkannt und daher entfernt
werden, da sie eindeutig aufgrund zwischenzeitlich fehlender Konzentration der Versuchsperson
viel zu grof3 sind. Die ungultigen Werte sind in den MeRRwert-Diagrammen in Anhang A.9.3 als
sehr kleine Punkte gekennzeichnet.

3.12.2 Ermittelter Korrekturwert

Mit den 415 glltigen MelRwerten ergibt sich eine durchschnittliche Verzogerungszeit von 78,6 msek
mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von weniger als 0,001 %. Dies ist ca. 1000 mal so lang, wie
die Ansprechzeit einer einzelnen Leuchtdiode. Diese betragt laut Olson [Ols96] nur 60 nsec.

Die Ansprechzeit (Zeitdauer von 0 % bis 90 % Intensitat) von Glihlampen betragt einige zehntel
Sekunden. (Bei [Ols96] wird von 140 msek ausgegangen, bei [KKNO02] von mindestens 200 msek.)
Die Ansprechzeit der LED—Matrix Leuchte ist somit zwar immer noch kirzer, als die einer Glih-
lampe, jedoch entschieden langer als die der konventionellen Leuchte.

Jedoch ist die Zeitverzogerung konstant. Somit sind die an der LED—Matrix Leuchte ermittelten
Reaktionszeiten untereinander vergleichbar. Jedoch mul3 bei Vergleichen zu den absoluten Reak-
tionszeiten bei der konventionellen Leuchte oder zu anderen Experimenten diese Zeitverzégerung
mit berlcksichtigt werden. Von den gemessenen Werten mufd daher der Korrekturwert von ca.
80 msek abgezogen werden.

3.13 Fahrzeugumrild als Fahrzeugersatz

Den Versuchspersonen werden Signalbilder von zwei Rickleuchteneinheiten angeboten. Je nach
dargebotenem Signalbild mussen sie unterschiedlich reagieren. Damit die Darbietung etwas we-
niger abstrakt fur die Teilnehmer des Versuchs ist, werden die beiden Leuchten an einem Fahr-
zeugumrifd angebracht.

3.13.1 Typische Abmessungen von Kraftfahrzeugen

Dazu wird bei ca. 20 Fahrzeugen die Heckbreite, die Hohe der Leuchtenmitten und der Abstand
der Leuchtenmitten von rechter zu linker Leuchte vermessen. Die Mittelwerte werden Uberschla-
gig berechnet. Der Mittelwert der Heckbreite stimmt mit dem entsprechenden Wert in [ArmO01]
Uberein, die anderen beiden Werte finden sich dort nicht. Diese Abmessungen werden erganzt
durch die Mal3e fur Reifenbreite, Unterbodenfreiheit und Fahrzeughthe aus [Arm01]. Dort sind
100 Fahrzeuge vermessen und die Mittelwerte berechnet worden.
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Fahrzeugumril3 als Fahrzeugersatz

Bezeichnung Malf3 [cm]
Heckbreite 160
Abstand der Leuchtenmitten 120
Hohe der Leuchtenmitten 75
Reifenbreite 20
Unterbodenfreiheit 20
Fahrzeughthe 140

Tabelle 3.8: Fahrzeugabmessungen

Anhand der Werte aus Tabelle 3.8 wird der Fahrzeugumri3 entworfen. Ein schwarzer Umrif3 be-
findet sich vor einem weil3en Fahrzeughintergrund. Dadurch entsteht ein Kontrast von 1: 15. (Die
entsprechenden Leuchtdichten sind in Abschnitt 3.13.2 angegeben.) So wird der Fahrzeugumrif3
gut erkannt und die Fahrzeugleuchten heben sich gut von ihrer dunklen Umgebung ab. Der Kon-
trast zwischen den einzelnen Signalbildern betragt bis zu 1:40. Hinter der Silhouette wiederum
befindet sich die schwarze Hallenwand. Der Hallenful3boden ist dunkelgrau gefarbt.

In Bild 3.5 sind die einzelnen MalRe des Aufbaus einzusehen. Alle Werte sind in Millimetern an-
gegeben und mal3stabsgetreu eingezeichnet. Aul3erhalb des weilen Fahrzeughintergrundes be-
findet sich die Hallenwand, die im Bild nicht mehr eingezeichnet ist. Das weil3e Kreuz gibt den
Auftreffpunkt des axialen Sehstrahls der Versuchsperson an und ist im realen Umrif3 nicht vorhan-

den.
| 2500 mm
1570 mm
1454 mm
1210 mm
1075 mm
1045 mm 1050 mm
930 mm 930 mm
870 mm 870 mm
470 mm
170 mm
0 mm ‘ i 0 mm
0 mm ¥ 1685 mm 2050 mm 12600 mm
660 mm £111960 mm
650 mm 1930 mm
1480 mm £+ 1900 mm
450 mm 1850 mm
11820 mm

Bild 3.5: Fahrzeugumrif3
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3. Versuchsaufbau und Voruntersuchungen Fahrzeugumril3 als Fahrzeugersatz

Ein Vergleich der Ergebnisse der Versuche bei [Arm01] und der hier vorgestellten wird dadurch
erleichtert, dai fur den dortigen Versuchsaufbau ahnliche Abmessungen, wie hier, benutzt worden
sind:

Die Unterkante der Leuchten befindet sich in 80 cm Hohe, der Abstand zwischen den Leuchten
betragt 115 cm. Die leuchtenden Flachen messen dort 10 auf 10 cm (= 10000 mm?).

Bei den schon erwahnten Untersuchungen von [Rip0Ola] wird die mittlere leuchtende Flache mit
5000 mm? angegeben.

Fur diese Experimente wird fur die meisten Muster der LED—Matrix Leuchte ungefahr die Mitte die-
ser beiden Werten gewahlt. Damit betragt die Flache eines Musters ca. 7000 mm?2. Die genauen
Grolen finden sich auf Seite 98.

3.13.2 Leuchtdichten der UmriRteile

Als weitere Leuchte wird im Versuch eine griine Ampel eingesetzt. Diese befindet sich rechts
neben dem Fahrzeugumrif3, sozusagen am Straf3enrand. Der Punkt mit der gré3ten Leuchtdichte
auf der griinen AbschluRscheibe besitzt 7 000 cd/m?2.

Die gesamte Fahrzeugflache einschlie3lich Hintergrund wird von zwei Quecksilberhochdrucklam-
pen in einem Lampengehaduse beleuchtet (Vorfeldbeleuchtung genannt), die eine Leuchtdichte
von 450 cd/m? auf dem Fahrzeughintergrund erzeugen. Auf dem FahrzeugumriR werden 30 cd/m?
erreicht. Alle gemessenen Leuchtdichten sind in Abschnitt A.9.6 dokumentiert.

Eine Draufsicht auf den gesamten Versuchsaufbau stellt die Skizze in Bild 3.6 dar. Sie dient jedoch
nur zur Orientierung und ist nicht maf3stablich. Das Lampengeh&use zur Vorfeldbeleuchtung ist
niedrig genug, so dal sich der Versuchsperson von ihrem Sitzplatz im Fahrstand ein freier Blick
auf die Fahrzeugsilhouette bietet.

Ampel
S
konventionelle Leuchte ///<>:)iaprojektor
-
™~ U-Kugel
N
=
; Vorfeldbeleuchtung @ Fahrstand
=
7
FahrzeugumriB
MeBplatz- -
Computer o N , )
und LED-Matrix Leuchte —> "\ Diaprojektor
Steuergerat
L_IFahrzeughintergrund

Bild 3.6: Draufsicht
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3. Versuchsaufbau und Voruntersuchungen Fahrstand

3.14 Fahrstand

3.14.1 Bedienelemente fur die Versuchsperson

Wahrend der Versuchsdurchfuhrung befinden sich die Augen der Versuchsperson in einer Ent-
fernung von 25 m zu den am Fahrzeugumrifd angebrachten Ruckleuchten. Hier ist der Fahrstand
aufgebaut, der aus einem hohenverstellbaren Stuhl, einem héhenverstellbaren Lenkrad mit Schalt-
hebeln fir Fahrtrichtungsanzeiger, Scheinwerfer und Beleuchtung und Gas- und Bremspedal be-
steht. Die Bedienungselemente sind einem realen Fahrzeug (Audi 100) enthommen, jedoch leicht
modifiziert, so dal® die Hohe fur jede Versuchsperson angepaldt werden kann.

Der Fahrstand ist in eine Halfte einer Ulbrichtkugel eingebaut, die mit zwei Diaprojektoren ausge-
leuchtet wird. (Die Anordnung kann in Bild 3.6 eingesehen werden.) An vorderster Stelle befindet
sich eine rechteckige Offnung in der Halbkugel, die den Blick auf die Leuchten freigibt. (Siehe
Bild 3.7) Die Versuchsperson sitzt auf dem Stuhl, ihre Fil3e bedienen die Pedale, sie kann Lenken
und die am Lenkradhals angebrachten Schalter betétigen, ihre Augen befinden sich in Hohe der
rechteckigen Offnung. Das schwarze Kreuz im Sichtfenster gibt die Augenmitte an. Die Versuchs-
person blickt auf den Fahrzeugumriss. Dort ist der Auftreffpunkt des axialen Sehstrahls mit einem
weillen Kreuz markiert (Bild 3.5).

2160 mm
Ulbrichtkugel
Sichtfenster 1497 mm
e 1454 mm
: 1410 mm
enkrad
R 1080 mm
600 mm
Sitzplatz
Hallenwand
Bremspedal
Plattform /Gaspedal 150 mm
Hallenboden ‘ 0 mm |
750 mm - 0mm 1445 mm

75 mm

Bild 3.7: Fahrstand
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3.14.2 Adaption der Versuchsperson durch die Umfeldleuchtdichte

Bei der Beleuchtung wird darauf geachtet, mit moglichst einfarbigem, wei3en Licht gleichmafig die
Halbkugel auszuleuchten. Dazu werden die Objektive aus den Diaprojektoren entfernt, da durch
deren Linsen an den Réndern der ausgeleuchteten Flachen Farbflecken auftreten. Die Augen
der Versuchspersonen adaptieren auf die in der U-Kugel herrschende Umfeldleuchtdichte von
Ly>2000 cd/m? (siehe Anhang A.9.6). Die Augen adaptieren somit auf photopisches Sehen,
Tagessehen, da dies laut Hentschel [Hen94] schon ab 3 cd/m? vorliegt. Dies wird so auf Seite 12
gefordert.

Haufig werden bei Experimenten, die fur den Tag- und Nachtfall durchgefiihrt werden, Leuchtdich-
ten groRer 100 cd/m? fur den Tagfall gewahlt. Bei einem gleichmaRig bedeckten Himmel betragt
die Leuchtdichte 5000 cd/m?. Da Fahrzeugleuchten jedoch nicht den Himmel als Hintergrund
haben, sollte die gewahlte Umfeldleuchtdichte geringer sein. Bei [Arm01] wird fir das Umfeld
200 cd/m? gewahlt und fur die StraBe 20 cd/m?. Die Umfeldleuchtdichte von 2000 cd/m? ist so
gro3 gewahlt, damit kein Verhaltnis von tUber 1: 100 zwischen Umfeld und Bremsleuchten auf-
tritt. Dies ware bei einer Leuchtdichte von nur 100 cd/m? der Fall. Durch diese Beschrankung des
Kontrastes wird erreicht, dal sich die Versuchsperson nicht durch die Signallichter geblendet fuhlt.

Als weitere Lichtquellen werden die Deckenleuchten Uber der gesamten Versuchsstrecke einge-
schaltet, die den dunkelgrauen Hallenboden etwas beleuchten. Alle mdglichen Blendlichtquellen
werden ausgeschaltet. Reflektierende Gegenstande, an denen sich eventuell Teile der Rickleuch-
ten spiegeln kénnen, werden entfernt oder abgedeckt.

3.15 Steuergerat und Mel3computer

Der Ablauf des Versuches wird mit einem Computer kontrolliert. Dieser ist an ein Steuergerat
angeschlossen, das die Schalterstellungen im Fahrstand abfragt und die Signalbilder ein- und
ausschaltet. Dieses Gerat ist von mir wahrend meiner Zeit als wissenschaftliche Hilfskraft am
lichttechnischen Institut entwickelt und aufgebaut worden. Bild 3.8 zeigt die verschiedenen Funk-
tionseinheiten, die mit dem Steuergerat verbunden sind.

3.15.1 Kabelverbindungen

Das Steuergeréat verfugt Uber eine serielle Verbindung zum Computer. Diese ist mit RS232 (PC)
auf der Frontplatte des Steuergerates beschriftet. Die seriellen Signale werden im LINK (Leuchte)
— Kabel an die LED-Matrix Leuchte ohne Anderung weitergereicht.

Weiterhin besteht eine 64 bittige (32 Bit in, 32 Bit out) parallele Verbindung vom Steuergerat zur
IO—Karte von Wasco im Computer. Diese ist mit LINK (PC) auf der Frontplatte des Steuergerates
bezeichnet.

Vom Steuergerat Uber die mit LINK (Fahrstand) gekennzeichnete Buchse wird eine Verbindung
zum Fahrstand erstellt. Hierlber werden die Lichtschranken am Lenkrad mit Strom versorgt und
die Zustande der Schalter und Pedale abgefragt.

Die mit Autoleuchte bezeichnete Buchse versorgt die konventionelle Leuchte mit den Versorgungs-
spannungen fir Schluf3leuchte, Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger. Zudem ist die gemein-
same Masseleitung dieser Leuchten integriert. Die Versorgungsspannungen werden durch die
PLUS FET s geschaltet, wobei ein Spannungsabfall von maximal 20 mV entsteht.
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3. Versuchsaufbau und Voruntersuchungen Steuergerat und MelRcomputer

MeBplatz-Computer Ampel

Steuergerat

LED-Matrix Leuchte

konventionelle Leuchte

Fahrstand

Bild 3.8: Mit dem Steuergerat verbundene Funktionseinheiten

Die Ampel wird derzeit Giber ein loses Kabel, das aus dem Gehause des Steuergerates herausragt,
angesteuert. Als Leuchtmittel wird eine 12 V Gluhlampe vom Typ P21W benutzt.

Die Spannungsversorgung fir das Steuergeréat erfolgt Giber die rote (+13,5 V) und schwarze (Mas-
se) Bananensteckerbuchse. An der weil3en Buchse liegt eine stabilisierte 12 V Spannung zur
Versorgung der LED—Matrix Leuchte an.

3.15.2 Innerer Aufbau des Steuergerates

Im Inneren des Steuergerétes befinden sich zur Zeit vier Platinen. Fur weitere vier ist noch Platz
vorhanden.

Auf der Platine Power—Board (abgekirzt PB) befindet sich die Spannungsversorgung der Lo-
gik (5 V), die Optokopper (Typ PC900V) fur die Fahrstand- und Kontrollsignale, die Optokoppler
(Typ CNX35) fir die Musterschalter der LED—Matrix Leuchte und die MASSE FET’s. Weiterhin
sind noch acht DEBUG-LED s vorhanden.

Auf der Platine Counter—Board (abgekirzt CB) befinden sich die beiden Zahler mit untersttitzender
Logik und der Quarz—Zeitgeber.

Auf der Platine FET-Board (abgekirzt FB) befinden sich die PLUS FET's, das zugehérige An-
steuer—IC MAX 621 und die Optokoppler vom Typ PC900V, die diesen ansteuern. Auch die Span-
nungsversorgung fur den Ansteuerbaustein ist hier plaziert. Weiterhin befindet sich noch ein Teil
der Logik fur den zweiten Zahler auf dieser Platine. Schlief3lich sind auch die Relais zur Freischal-
tung der Ausgangsspannungen durch die Software hier plaziert.

Auf der Platine Update—Board (abgekiirzt UB) befindet sich die Spannungsversorgung (12 V) fir
die LED—Matrix Leuchte.
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3.15.3 Software des Melicomputers

Zur Bedienung des Steuergerates wird die Software [reaktionszeit] bendtigt. Mit ihr kdnnen die
verschiedenen Muster der LED—Matrix Leuchte ausgelesen, verdndert und geschaltet werden.
Die verschiedenen Signale der konventionellen Leuchte und die Ampel kénnen ein- und ausge-
schaltet werden. Fur die Durchfihrung der Experimente ist die Software um verschiedene Funk-
tionen zur Behandlung der besonderen Probleme bei Uberlappung erweitert worden. So ist ein
zweiter Z&ahler hinzugefugt worden und etliche Funktionen, die der genauen Protokollierung des
Versuchsablaufes dienen. Zu dieser Software existiert eine eigene Beschreibung [Kli02c]. Die zur
Durchflihrung von Experimenten nétigen Schritte werden in Abschnitt 4.2 erklart.

3.15.4 Messung der Reaktionszeit

Per Software wird mit einem einzigen Port—Befehl das gewlinschte Signalbild eingeschaltet und
gleichzeitig der zugehdrige Zahler gestartet. Somit werden Zeitunterschiede vermieden, die even-
tuell durch das nicht echtzeitféahige Betriebssystem entstehen kénnen. Die im Steuergerat vorhan-
denen Logik sorgt auch fur das zeitgerechte Anhalten des Z&ahlers. Betatigt die Versuchsperson
nach Aufleuchten des Signalbildes einen Schalter, so wird dadurch sofort der Zahler gestoppt,
da die Eingange vom Fahrstand direkt mit den Steuerregistern der Zahler verbunden sind. Durch
diesen Aufbau wird eine Genauigkeit von einer viertel Mikrosekunde bei der Zeitmessung erreicht.
Die Software des Computers fragt in kleinen Zeitintervallen die Zustédnde der Z&hler ab und tber-
nimmt sie erst, wenn sie gestoppt worden sind. Durch dieses Vorgehen wird die ermittelte Zeit
nicht verfalscht.

3.16 Protokoll der Versuchsdurchfihrung

Fur jede Versuchsdurchfiihrung wird eine Protokolldatei angelegt. Der Dateiname wird aus Datum
und Uhrzeit des Versuchsbeginns gebildet.

Die Protokolldatei wird nach Versuchsende ausgewertet, indem die einzelnen MelRwerte sortiert
und klassifiziert werden. So entstehen MeRwertgruppen fir jeden Fall der Uberlappung. (In Ab-
schnitt 3.17 stehen weitere Einzelheiten Uber jeden dieser Félle.) In jeder Gruppe werden die
Mittelwerte fur den tUberlappenden und den nicht Gberlappenden Teil ermittelt. Die Differenz der
Mittelwerte wird gebildet. Daraufhin wird mit Hilfe des t—Testes die Irrtumswahrscheinlich errech-
net, die angibt, ob der Unterschied signifikant ist.

3.16.1 Referenzwerte jeder Durchfuhrung

Um Anderungen in der Reaktionszeit wahrend des Versuchsverlaufes feststellen zu kénnen, wird
vor und nach der Durchfiihrung ein Referenztest mit der Versuchsperson durchgefuhrt. Der Unter-
schied der Reaktionszeiten dieser beiden Referenztests wird errechnet. Die Signifikanz des Un-
terschiedes, die Irrtumswahrscheinlichkeit dafir, dal es keinen Unterschied ist, wird mit Hilfe des
t—Testes ermittelt. Wenn eine signifikante Verlangerung der Reaktionszeit zwischen den beiden
Referenzaufgaben vorliegt, bedeutet dies, dal3 die Versuchsperson wahrend des Experimentes
ermidet ist.

Der Mittelwert der Reaktionszeiten aller gultigen MeRwerte wahrend dem Versuchsverlauf wird
errechnet. Dieser Wert [a3t RUckschlisse auf die Kondition der Versuchsperson zu.
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3.16.2 Bereinigte Werte in den Diagrammen

Bei einigen Tabellen sind in der Spalte "bereinigt" Werte angegeben. Diese werden folgenderma-
Ren ermittelt:

Wenn ein einzelner MeRBwert eindeutig eine zu grof3e Abweichung von den anderen Werten der
Gruppe hat, wird dieser MelRwert nicht zu der Mittelwertbildung, und somit auch nicht zu der
Berechnung der Differenz und der Irrtumswahrscheinlichkeit benutzt. Ein MeRwert wird dann als
eindeutig fehlerhaft bewertet, wenn die Reaktionszeit 500 msek langer, als die durchschnittliche
Reaktionszeit der MeRwert—Gruppe und die Streuung der Gruppe kleiner als 500 msek ist. Er
wird als falsche Reaktion betrachtet. Um dies Vorgehen transparent zu gestalten, wird jeder so
ignorierte MeRwert in dem jeweiligen Diagramm mit einem dinnen anstelle eines dicken Punktes
gekennzeichnet.

Die Auswertung (Abschnitt 5.4) der Versuche wird mit diesen "bereinigten" Werten durchgefiihrt.

3.16.3 Falsche Reaktionen der Versuchspersonen

Da die Versuchspersonen nicht auf jede Signaldarbietung korrekt reagieren, ergeben sich auch
falsche Reaktionen. Diese sind in einer eigenen Tabelle zusammengefal3t.

Darin finden sich unter anderem Signale, die nicht schnell genug erkannt werden, gekennzeich-
net durch eine "0" fir die Reaktionszeit und den Zusatz "Zu lange gewartet". Nach 5 Sekunden
sollte die Versuchsperson reagiert haben. Wird diese Zeit Uberschritten, so gilt das Zeichen als
nicht erkannt. Bei [OIs96] betragt diese Wartezeit nur 3 Sekunden. Da der hier vorliegende Ver-
such jedoch komplexer ist, wird den Probanden mehr Zeit eingerdumt. Die derzeitige Version der
Software unterstiitzt die Anzeige des Unterschiedes dieser Fehlreaktion und der im folgenden be-
schriebenen noch nicht, da dies nicht vordringlich ist. Auch in anderen Untersuchungen werden
oft irrtimliche und Ubersehene Fehler nicht getrennt behandelt. Dieses Vorgehen ist zum Beispiel
bei Kokoschka [Kok99] erwéhnt.

Eine weitere Form der Fehlreaktion ist das falsche Erkennen eines Signals. Dieser Fall liegt vor,
wenn zum Beispiel eine Bremsleuchte als Schlu3leuchte erkannt wird oder umgekehrt. Diese
Fehlreaktion geschieht haufig aus Unkonzentriertheit der Versuchsperson. Wenn jedoch die ver-
schiedenen Signalbilder nicht genug aussagekratftig sind, so deutet diese Fehlreaktion auf einen
systematischen Fehler hin. Daher wird bei der Versuchsplanung darauf geachtet, zu keinen Mii3-
deutungen AnlalR zu geben. (Die zweite Serie von Experimenten wird daher so ausgelegt, daf3
in der Reaktion nicht zwischen den Signalfunktionen Bremsleuchte und Schluf3leuchte zu unter-
scheiden ist, da ein dargebotenes Signalbild der Bremsleuchte eventuell als SchlufZleuchte ge-
deutet werden kénnte.)

Ein haufig auftretender Fehler ist auch das Verwechseln von links und rechts. Wenn zum Bei-
spiel der rechte Fahrtrichtungsanzeiger dargeboten wird und die Versuchsperson féalschlicherwei-
se nach links blinkt. Diese Fehlreaktion ist mit dem Zusatz "rechts und links vertauscht" versehen.
Erklarbar ist dieses Verhalten damit, dal3 bei der konventionellen Leuchte der Fahrtrichtungsan-
zeiger links vom Brems- und Schlul3licht angeordnet ist, obwohl es eine rechte Leuchteneinheit
ist. Diese Plazierung verleitet zu Fehlreaktionen.

Wenn die Versuchsperson zu langsam vom Gaspedal auf das Bremspedal wechselt, wird dies
auch als Fehlreaktion gewertet. Dies ist damit zu begrtinden, daf3 die urspriingliche Reaktionszeit
(die Zeitdauer von der Signaldarbietung bis zu dem Entfernen des FulRes von dem Gaspedal)
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durch eine Bedenkzeit verlangert wird. Bei den anderen Reaktionsarten (Betétigen eines Schal-
ters) gibt es keine Bedenkzeit. Die Fehlreaktion wird mit dem Zusatz "zu langsam von Gas zu
Bremse gewechselt" versehen.

3.16.4 Aussagen der MelRwerte

Fur jede Versuchsdurchfiihrung wird eine Tabelle mit allen berechneten Werten erstellt.
Eine weitere Tabelle enthélt alle falschen Reaktionen der jeweiligen Versuchsperson.

Zu jeder Gruppe von MeRwerten wird ein Diagramm erstellt. Um den Vergleich zwischen den
verschiedenen Fallen zu erleichtern, sind alle Diagramme gleich skaliert.

Um Verwechslungen auszuschliefl3en, ist weiterhin an jeder Tabelle und jedem Diagramm der Na-
me der urspriinglichen Protokolldatei vermerkt.

In einem gesonderten Band [Kli02a] sind die Tabellen und Diagramme samtlicher Versuchsdurch-
fuhrungen dokumentiert. Als Beispiel wird im folgenden Diagramm 3.2 dargestellt.

Fall 1

3.000.000

2.500.000

2.000.000 A

1.500.000 - —o—led_licht
—m—led_licht_2

Reaktionszeit [usec]

1.000.000

‘\/\ /\ A _— o 23
500.000
N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Versuch
Versuch.2002-04-26.17_04_59

Diagramm 3.2: Beispiel fir Fall 1 (Uberlappung bei SchluRleuchten)

In den Diagrammen ist die Reaktionszeit der Testperson tber der Nummer der Einzelversuche auf-
getragen. Es sind zwei Mel3kurven zu sehen. Die mit Rauten markierten Punkte auf der schwar-
zen Linie geben die Reaktionszeiten im nicht Gberlappenden Betrieb (led_licht) an, die graue,
mit Quadraten gekennzeichnete Linie verbindet die Reaktionszeiten im Uberlappenden Betrieb
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(led_licht_2). Mit der Anzahl der Punkte pro Mef3kurve wird im Diagramm angegeben, wieviel
MelRwerte pro Leuchte ermittelt worden sind. Die Mindestanzahl hierfur betragt funf.

In diesem Beispiel befindet sich die graue Kurve fast immer oberhalb (langere Reaktionszeit) der
schwarzen. Daran ist abzulesen, dal3 im Uberlappenden Fall die Reaktionszeit bei dieser Ver-
suchsdurchfiihrung langsamer war. Die durchschnittliche Reaktionszeit der beiden MeRRkurven ist
in Tabelle 3.9 in den Zeilen Fall 1a und Fall 1b angegeben. In der darauf folgenden Zeile (Un-
terschied) ist die mittlere Differenz der beiden MeRRkurven angegeben. Sie stellt den Unterschied
zwischen den beiden Mittelwerten dar und ist vorzeichenlos angegeben. In diesem Beispiel be-
tragt die durch die Uberlappung verursachte Anderung der Reaktionszeit 205 msek. Ob der Zeit-
unterschied zwischen dem nicht tiberlappenden und dem Uberlappenden Fall signifikant ist, ist der
Spalte Irrtumswahrscheinlichkeit zu enthehmen.

Versuchsperson 1

Mittelwerte: Irrtumswahrscheinlichkeit: bereinigt:
Referenz a 320.356 42,08%
Referenz e 370.772

Unterschied 50.416
alle Werte 597.751
Fall 1a 532.460 0,02%
Fall 1b 737.899

Unterschied 205.438

Fall 2a 443.134 90,38%
Fall 2b 447.423
Unterschied 4,289
Fall 3a 591.604 20,87%
Fall 3b 743.797

Unterschied 152.193

Fall 4a 557.065 1,16%
Fall 4b 1.162.868
Unterschied 605.803

Versuch.2002-04-26.17_04_59

Tabelle 3.9: Beispiel einer Tabelle mit berechneten Werten

In Tabelle 3.9 ist als Irrtumswahrscheinlichkeit fur Fall 1 0,02 % angegeben. Der errechnete Un-
terschied von 205 Millisekunden ist demnach signifikant, da der Fehler kleiner 5 % ist.

Die Auswertung des Referenztestes a3t keine Aussage Uber die Ermtdung der Versuchsperson
zu, da die Irrtumswahrscheinlichkeit zu grof3 ist. Sie liegt nahe 50 % und laRt daher weder den
Schluf® zu, dalR ein Unterschied vorliegt, noch, dal’ kein Unterschied vorliegt. Es kann einfach
nichts ausgesagt werden.

Ware die Irrtumswahrscheinlichkeit kleiner 5 %, die Reaktionszeit hétte sich folglich definitiv von
Referenz a zu Referenz e verlangert, so wirde dies bedeuten, dal? die Testperson ermudet ist.
Die Ermudung wére nur gering, da der Unterschied gerade mal 50 msek betrégt.
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Ware die Irrtumswahrscheinlichkeit, dal3 ein Unterschied vorliegt, in der Tabelle gréf3er 95 % und
damit die Irrtumswahrscheinlichkeit, daf’ kein Unterschied vorliegt, kleiner 5 %, so wirde die Aus-
sage lauten: Es liegt kein Unterschied vor. (Der angegebene Wert bei Unterschied ware durch die
Streuung der Ergebnisse trotzdem von null verschieden.)

Versuchsperson 3

Mittelwerte: Irrtumswahrscheinlichkeit: bereinigt:

Referenz a 350.740 37,53%

Referenz e 413.441

Unterschied 62.701

alle Werte 575.051

Fall 1a 565.290 48,72% 468.670 0,43%
Fall 1b 645.925 645.925
Unterschied 80.634 177.255

Fall 2a 513.627 99,99%

Fall 2b 513.617

Unterschied 10

Fall 3a 661.087 33,13%

Fall 3b 581.296

Unterschied 79.791

Fall 4a 653.469 33,26% 653.469 76,21%
Fall 4b 992.133 686.109
Unterschied 338.664 32.640

Versuch.2002-05-10.14 34 55

Tabelle 3.10: Beispiel einer Tabelle mit bereinigten Werten

In Tabelle 3.10 ist ein Beipiel mit bereinigten Werten dargestellt. In Fall 1 wird der erste Wert im
nicht Uberlappenden Fall bereinigt. (Das ist daran zu erkennen, dafl3 dieser Mel3punkt kleiner, als
die anderen, eingezeichnet ist [Diagramm 3.3].) Dadurch wird die Streuung der MeRwerte von
led_licht so verringert, daf3 die Irrtumswahrscheinlichkeit von ca. 50 % auf unter 1 % sinkt.

Die Bereinigung der MeRwerte wird nur durchgefihrt, wenn der jeweilige Mel3wert eindeutig stark
von den anderen abweicht. In diesem speziellen Fall ist der Anfangswert mehr als doppelt so
grof3, wie der Mittelwert der restlichen Mel3werte. Der Wert wird angepal3t, da glaubhaft begrin-
det werden kann, daf} dieser Wert eine Ausnahme darstellt. Die Versuchsperson ist sich beim
ersten Auftreten des Signalbildes noch nicht ganz sicher, als welche Funktion es einzuordnen ist.
Nachdem sie diese Entscheidung getroffen hat, reagiert sie. In den weiteren Fallen ist die Ent-
scheidung schon getroffen, und die Versuchsperson reagiert sofort auf das Signalbild, mit fast
gleicher Reaktionszeit. Der bereinigte MeRwert ist in Diagramm 3.3 zu sehen.
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Fall 1

3.000.000

2.500.000 +

2.000.000
o
Q
0
=
% 1.500.000 —O—Ied_lfcht
S —#—led_licht_2
g
©
j
x

1.000.000

500.000 - _/o———\___‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Versuch
Versuch.2002-05-10.14_34_55

Diagramm 3.3: Beispiel fur Fall 1 mit einem bereinigten Wert
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3.17 Uberlappung zweier Lichtsignale

3.17.1 Beispiel der zeitlichen Abfolge

Anhand der verschiedenen Kombinationen der Muster der LED—Matrix Leuchte kénnen Aussagen
getroffen werden, inwieweit die Uberlappung die Reaktionszeit auf das als zweites erscheinende
Signal beeinflusst.

Als Beispiel fur die Moglichkeiten der zeitlichen Darbietung werden hier die Kombination der
SchluBBleuchten mit dem ersten Fahrtrichtungsanzeiger dargestellt:

e Zuerst led_licht, dann led_blink.
e Zuerstled licht_2, dann led_blink.
e Zuerst led_blink, dannled_licht.
e Zuerst led_blink, dann led_licht_2.

Der erste Punkt beschreibt zwei normale Signalbilder im alltaglichen Gebrauch. Das Schlul3-
licht leuchtet. Der Fahrer mochte abbiegen und zeigt seine Absicht durch das Einschalten des
Fahrtrichtungsanzeigers an. Dieser leuchtet neben der Schluf3leuchte auf.

Der zweite Punkt beschreibt die gleiche Situation, jedoch Uberlappen die Flachen der beiden
Leuchten vollstéandig. (Dieser Fall kann im heutigen StralRenverkehr meines Wissens nicht beob-
achtet werden. Die schon erwahnte Leuchteneinheit des VW Phaeton jedoch kommt diesem Fall
sehr nahe, es liegt aber nur Teiliberlappung vor.)

Die bei Punkt drei und vier angegebene Situation bedeutet, dal} der Fahrtrichtungsanzeiger ein-
geschaltet wird. Wahrend dieser blinkt, wird das Schluf3licht dazu geschaltet. Dieser Fall ist im
normalen StralRenverkehr héchst selten anzutreffen.

Wenn man diesen Fall abstrahiert, bedeutet er: Wahrend der gelbe Fahrtrichtungsanzeiger inter-
mittierend in Betrieb ist, wird ein rotes Signallicht eingeschaltet, dessen Lichtstarke und Leucht-
dichte nur ein flinftel so grofR3 ist, wie die des gelben Signallichtes. Wenn nur das Verhaltnis der bei-
den Lichtstarken (oder der beiden Leuchtdichten) betrachtet wird, wird das rote Signal als Brems-
leuchte mit fast minimaler Lichtstarke aufgefal3t und das gelbe Signal als Fahrtrichtungsanzeiger
mit fast maximaler Lichtstarke.

Mit dieser Abstraktion bedeutet Punkt drei: Der Fahrer méchte abbiegen und zeigt seine Ab-
sicht durch das Einschalten des Fahrtrichtungsanzeigers an. Wahrend der Fahrtrichtungsanzei-
ger blinkt wird nach einiger Zeit begonnen zu bremsen, so dal3 die Bremsleuchte aufleuchtet. Der
Fahrtrichtungsanzeiger und das Bremslicht sind nebeneinander angeordnet.

In Punkt vier sind die beiden Leuchten vollstandig Uberlappend angeordnet. Ansonsten entspricht
diese Situation derjenigen in Punkt drei.

3.17.2 Planung der Experimente

Untersucht werden soll der Unterschied der Reaktionszeit zweier Lichtsignale unterschiedlicher
Farbe. Daher ist in jedem zu untersuchenden Fall eines der beiden Muster ein Fahrtrichtungsan-
zeiger, das andere ein rotes Signallicht.

Es werden zwei unterschiedliche Experimente geplant. Denkbar und interessant sind weitaus
mehr. Diese sollten Inhalt weiterer Arbeiten zu diesem Thema sein.
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Im ersten Experiment haben alle Signalbilder gleich grofR3e Flachen. Da somit die Lichtstéarke und
die Leuchtdichte Uber einen festen Faktor miteinander verknipft sind, verhalten sich die Verhalt-
nisse der einzelnen Leuchtdichten zueinander genauso, wie die der einzelnen Lichtstarken.

Das Verhaltnis der Leuchtdichten des Fahrtrichtungsanzeigers und der roten Lichtsignale soll so-
wohl 1.5, als auch 5:1 betragen. Es wird daher ein dunkelrotes und ein hellrotes Lichtsignal ben6-
tigt. Beide Lichtsignale missen nicht Gberlappend und Uberlappend vorhanden sein. Das dunkle
Signal wird durch led_licht und led_licht_2 realisiert. Deren Leuchtdichte ist ca. ein flinftel so
grofl3, wie die des Fahrtrichtungsanzeigers led_blink. Das helle Signal wird durch led_brems fir
den nicht Uberlappenden und led_brems_2 fur den Uberlappenden Fall realisiert. Diese Signal-
lichter sind finfmal so hell, wie der Fahrtrichtungsanzeiger.

Der Faktor funf zwischen den Leuchtdichten, bzw. Lichtstarken, wird gewahlt, da er in der [ECE97]
als Mindestwert bei ineinandergebauten Schluf3leuchten mit Bremsleuchten, also tUberlappenden
Flachen, festgelegt ist. Ein grolRerer Wert wird nicht gewahlt, da mit dem gewahlten alle Lichtstar-
ken der ausgewahlten Leuchten gerade noch innerhalb der gesetzlichen Grenzen liegen.

Im zweiten Experiment haben (fast) alle Signalbilder gleiche Leuchtdichten. Im ersten Teil des
Experimentes hat das gelbe Signallicht die gleiche Grél3e und ca. gleiche Lichtstarke und Leucht-
dichte, wie die roten Signallichter. Die Flachen aus dem ersten Experiment stimmen mit diesen
Flachen Uberein. Der Faktor aus Experiment eins betragt im zweiten Experiment also eins. Daher
stellt der erste Teil eine Erweiterung von Experiment eins dar. Er dient aber auch als Vergleichs-
grundlage fur den zweiten Teil.

In Experiment zwei wird Teiluberlappung untersucht. Dafur werden zwei rote Signalbilder gestal-
tet, die die doppelte Flache des Fahrtrichtungsanzeigers haben. Das eine Signallicht hat dartber
hinaus auch die gleiche Leuchtdichte, und damit die doppelte Lichtstarke. Das andere rote Signal-
licht hat die gleiche Lichtstarke und somit nur die halbe Leuchtdichte, wie das gelbe Signallicht.
Als Vergleichsgrundlage liegt ferner das rote Signallicht aus Teil eins mit gleicher Leuchtdichte,
Lichtstarke und Flache, wie der Fahrtrichtungsanzeiger vor.

3.17.3 Entwurf der Signalbilder

Aufgrund der oben genannten Uberlegungen werden zehn verschiedene Muster fir die LED-
Matrix Leuchte entworfen. Diese Signalbilder sind in Bild 3.9 dargestellt. Weiterhin sind dort auch
die drei Signalbilder der konventionellen Leuchte abgebildet. Die Bezeichnungen aller Signalbilder
sind in Tabelle 3.1 beschrieben.

Die an der rechten Seite des Autoumrisses montierte Leuchte ist in Abschnitt 3.5.3 als konventio-
nelle Leuchte bezeichnet worden. Diese hintere Leuchteneinheit ist im Cadillac GMX 270 (Cadillac
DeVille) von GM eingebaut [Gut99]. Fur die Versuche wird der Fahrtrichtungsanzeiger der Leuchte
mit blink bezeichnet, die Schlu3leuchte mit licht und die Bremsleuchte mit brems.

Die linke Leuchte, bezeichnet mit LED—Matrix Leuchte, ist der von der Firma Hella hergestellte
Prototyp. Bei dieser Leuchte kann fir jedes Signalbild ein individuelles Muster programmiert wer-
den. Fur jedes Experiment werden funf Muster programmiert. Jedes Muster kann als eine Leuchte
aufgefaldt werden.

Um die Beeinflussung der Reaktionszeit durch den Uberlappenden Betrieb festzustellen, wird der
Fahrtrichtungsanzeiger, dargestellt durch die Leuchte led_blink, gleichzeitig mit einer anderen
Funktion dargeboten. Fir die SchluZleuchte ist dies im tGberlappenden Fall die Leuchte led_licht_2
und im nicht tberlappenden, die Leuchte led_licht. Der nicht Uberlappende Fall wird auch neben-
einander genannt, da hier die gezeigte Leuchte neben dem Fahrtrichtungsanzeiger angeordnet
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Uberlappung zweier Lichtsignale
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Bild 3.9: Signalbilder

ist. FUr die Bremsleuchte gilt die gleiche Bezeichnungsweise. Die Uberlappende Leuchte ist hier
led_brems_2 und die nebenan angeordnete, die Leuchte led_brems. Diese beiden Bremsleuch-
ten sind ca. funfmal so hell, wie der Fahrtrichtungsanzeiger, dieser ist auch ca. funfmal so hell,
wie die Schluf3leuchten.

Die beiden Bremsleuchten led_brems_3 (nebeneinander) und led_brems_4 (tberlappend) wer-
den mit dem Fahrtrichtungsanzeiger led_blink_2 zusammen angeboten. Diese drei Leuchten be-
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sitzen (fast) die gleiche Leuchtdichte. Die beiden Bremslichter led_brem_5 und led_brems_6 wer-
den auch mit diesem Fahrtrichtungsanzeiger angeboten, wobei dies teilliberlappend geschieht,
da die Flache jeder Bremsleuchte doppelt so gro3, wie die Flache des Fahrtrichtungsanzeigers,
ist. led_brems_5 hat die gleiche Leuchtdichte, wie led_blink_2, led_brems_6 hat die gleiche Licht-
starke, und somit die halbe Leuchtdichte, wie der Fahrtrichtungsanzeiger.

3.17.4 Zeitliche Abfolge der Darbietungen

Die Software zur Versuchsdurchfiihrung wird dahingehend optimiert, in geringer Zeit moglichst
viele, aussagekraftige Mel3werte zu erhalten. Der Hauptblock der Software wird im Folgenden
beschrieben. Er wird so oft durchlaufen, bis gentigend MeRwerte fir die Auswertung zur Verfigung
stehen.

Fur jeden Uberlappungsfall wird pro Durchlauf per Zufallsgenerator ausgewahlt, ob der iiberlap-
pende, oder nicht Uberlappende Teilfall angeboten wird. Weiterhin wird jedesmal per Zufall fest-
gelegt, ob in einem Durchlauf die Falle mit Schlu3leuchten oder mit Bremsleuchten dargeboten
werden. Auch die Anzahl der Einzeltests wird in einem Bereich von vier bis sieben zufallig ausge-
wahlt.

Ein Durchlauf in Experiment eins besteht aus einer Serie Versuche des Falles eins oder zwei,
gefolgt von einer Serie Versuche des Falles drei oder vier. In Experiment zwei enthalt ein Durchlauf
eine Serie Versuche von Fall funf, sechs oder sieben, darauf eine Serie aus Fall acht, neun oder
zehn.

Eine Serie der ersten beiden Félle oder der Falle fiinf, sechs oder sieben beginnt mit dem Einschal-
ten des Fahrtrichtungsanzeigers. Darauf reagiert die Testperson, indem sie den entsprechenden
Blinkerhebel betatigt. Der Fahrtrichtungsanzeiger wird weiterhin blinkend dargeboten. Nun werden
in unterschiedlichen Absténden die verschiedenen Signalbilder gezeigt. Die Abstande zwischen
diesen Einzeltests werden per Zufall von zwei bis zehn Sekunden variiert. Die Signalbilder fur
Fall eins sind led_licht, led_licht_2 oder licht. Fur Fall zwei led_brems, led_brems_2 oder brems.
Die Einzeltests sind zeitlich mit dem Blinken des Fahrtrichtungsanzeigers gekoppelt, so dal3 ein
Schluf3- oder Bremslicht immer zu dem Zeitpunkt eingeschaltet wird, wenn auch gerade das gelbe
Licht wieder aufleuchtet. Welches Signal gleichzeitig mit dem Fahrtrichtungsanzeiger aufleuchtet,
variiert von Einzeltest zu Einzeltest.

Bei einer Serie der Falle drei, vier, acht, neun oder zehn wird als erstes ein Schluf3- oder Brems-
licht eingeschaltet. Nachdem die Testperson darauf reagiert hat, folgen einige Einzeltests mit dem
rechten oder linken Fahrtrichtungsanzeiger. Zwischen diesen Einzeltests liegt ein um vier Sekun-
den langerer Zeitraum, als in der Serie fur Fall eins und zwei, damit die Versuchsperson eindeutig
sehen kann, daf3 das Blinken aufgehdrt hat. Das Schlu3- oder Bremslicht leuchtet dabei die ganze
Zeit.

3.17.5 Kombinationen der Signalbilder

Aufgrund von den Uberlegungen in Abschnitt 3.17.2 werden folgende Unterschiede in der Reakti-
onszeit als interessant erachtet:

1. Zuerst led_blink, dann led_licht und zuerst led_blink, dann led_licht_2.

2. Zuerst led_blink, dann led_brems und zuerst led_blink, dann led_brems_2.
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Zuerst led_licht, dann led_blink und zuerst led_licht_2, dann led_blink.

Zuerst led_brems, dann led_blink und zuerst led_brems_2, dann led_blink.

Zuerst led_blink_2, dann led_brems_3 und zuerst led_blink_2, dann led_brems_4.
Zuerst led_blink_2, dann led_brems_3 und zuerst led_blink_2, dann led_brems_5.
Zuerst led_blink_2, dann led_brems_3 und zuerst led_blink_2, dann led_brems_86.
Zuerst led_brems_3, dann led_blink_2 und zuerst led_brems_4, dann led_blink_2.
Zuerst led_brems_3, dann led_blink_2 und zuerst led_brems_5, dann led_blink_2.

Zuerst led_brems_3, dann led_blink_2 und zuerst led_brems_6, dann led_blink_2.

3.17.6 Erwartungen Uber Veranderung der Reaktionszeit

Die verschiedenen, ausgewéhlten Falle der Uberlappung werden, jeweils getrennt, im Folgenden
genauer betrachten.

Im ersten Fall wird erwartet, da? der Unterschied mindestens 500 msek betragt, da der
Fahrtrichtungsanzeiger so viel heller ist, daf? er fast vollstandig die Leuchte led_licht_2 tGber-
strahlt. Diese Leuchte kann daher erst wahrgenommen werden, wenn der Fahrtrichtungsan-
zeiger wieder ausgegangen ist. Wenn jedoch die Reaktionszeit der Versuchsperson auch im
Referenzfall gro3er als 500 msek ist, kann nicht mehr eine so eindeutige Aussage Uber die
Verlangerung der Reaktionszeit postuliert werden.

Bei Fall zwei sollte sich keine wesentliche Verlangerung der Reaktionszeit ergeben, da die
Bremsleuchte funfmal so hell, wie der Fahrtrichtungsanzeiger leuchtet. Es kdnnte jedoch
sein, daf3 die Farbe nicht als rot erkannt wird. Daher kénnte sich doch eine Verlangerung der
Reaktionszeit ergeben.

. Bei dem dritten Fall handelt sich es um einen ahnlichen Fall, wie der zweite. Das als zweites

erscheinende Signal ist funfmal so hell, wie das vorhandene. Jedoch ist hier zuerst ein rotes
Licht zu sehen, dem ein gelbes lberlagert wird.

In Fall vier wird erwartet, daR sich die Reaktionszeit wesentlich verlangert. Wie in Fall eins ist
das dazukommende Signal nur ein FlUnftel so hell, wie das schon anliegende. Jedoch erlischt
das anliegende Signal nicht nach 500 msek, so dal’ es denkbar ist, dal3 die Versuchsperson
das hinzukommende Signal nicht wahrnimmt, da sie den Farbunterschied nicht erkennt.

Fur Fall acht und diesen hier besitzen alle drei Leuchten die gleiche Gro3e und Lichtstéarke,
somit auch die gleiche Leuchtdichte. Ob die Reaktionszeiten einen signifikanten Unterschied
haben, steht offen. Durch die Uberlappung wird kein Signal in Bezug auf die Lichtintensitat
unterdriickt, jedoch andert sich die Farbe zu orange. Ob darauf die richtige Reaktion erfolgt,
wird das Experiment zeigen.

Bei dem sechsten Fall liegt Teilliberlappung vor. Das teiliberlappende Bremslicht ist doppelt
so groR, wie der Fahrtrichtungsanzeiger. Durch diese Uberlappung sollte sich die Reakti-
onszeit nicht verschlechtern. Es kénnte jedoch mdglich sein, dal} auf das teilliberlappende
Bremslicht schneller reagiert wird, als auf das nicht Uberlappende, da dieses nur die halbe
GroR3e besitzt. Die Leuchtdichte ist bei allen drei Leuchten (fast) die gleiche.
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7. Auch bei diesem Fall liegt Teiluberlappung vor. Entgegen dem vorherigen Fall ist die Licht-
starke der drei Leuchten gleich, und somit die Leuchtdichte von led_brems_6 nur halb so
grol3. Dadurch kdnnte auf die Leuchte etwas langsamer reagiert werden. Eventuell wird sie
sogar als SchluB3leuchte aufgefal3t.

8. FuUr diesen Fall wird das gleiche Ergebnis, wie fur Fall finf erwartet, da Form, Farbe, Licht-
starke, Leuchtdichte und Verhéltnisse der Leuchtdichten die gleichen sind.

9. Wenn in dem vorigen Fall keine Beeintrachtigung der Reaktionszeit durch die Uberlappung
stattfindet, dann durfte das hier auch nicht der Fall sein, denn dieser und der vorige unter-
scheiden sich nur durch die GroRRe der Uberlappenden Bremsleuchte. Da diese jedoch vor
dem Fahrtrichtungsanzeiger eingeschaltet wird, mif3te die Reaktion auf diesen die gleiche
sein.

10. Fall zehnist ahnlich dem Fall neun. Der Fahrtrichtungsanzeiger sollte jedoch besser gesehen
werden, da die Leuchtdichte des teiliberlappenden Bremslichtes nur halb so grofR ist, wie
die des Fahrtrichtungsanzeigers. Der Unterschied der Reaktionszeit, wenn er denn in Fall
neun existiert, sollte geringer ausfallen, als dort.

3.18 Statistische Berechnungen

3.18.1 Mittelwerte und deren Differenz

Fir die Auswertung jeder Versuchsdurchfiihrung werden fiir jeden Fall der Uberlappung zwei MeR-
wertgruppen gebildet. Die erste Gruppe umfafdt alle MeRwerte der Uberlappenden Darbietung, die
zweite Gruppe die der nicht Uberlappenden. Von jeder MelRwertgruppe wird der arithmetische
Mittelwert gebildet. Dieser Wert gibt an, wie schnell die Versuchsperson durchschnittlich auf das
Aufleuchten des jeweiligen Signallichtes reagiert.

Fur jeden Fall der Uberlappung wird die Differenz der beiden Mittelwerte berechnet. Diese Diffe-
renz gibt an, wie groR der EinfluR der Uberlappung in diesem Fall durchschnittlich bei der jeweili-
gen Versuchsperson ist.

3.18.2 Signifikanz der Differenz

Fur die Auswertung der Versuche reicht es nicht aus, Mittelwerte der MelRwerte zu vergleichen
und die Differenz zu bilden. Es muf3 auch untersucht werden, ob dieser Unterschied signifikant ist.

In den vorliegenden Versuchen sind die einzelnen MeRwerte statistisch verteilt. Da jedoch der
Stichprobenumfang nicht grol3 genug ist, darf nicht von der Normalverteilung ausgegangen wer-
den [sSG788]. Somit kann auch nicht mit ihrer Hilfe die Signifikanz Uberprift werden. Deshalb
mul3 auf die Student—Verteilung zuriickgegriffen werden, mit deren Hilfe mit dem t—Test die Signi-
fikanz auch bei geringem Stichprobenumfang ermittelt werden kann.

In Abschnitt 3.16 wird erwéhnt, daf3 die Signifikanz der Mittelwerte—Differenz mit Hilfe des t—Testes
ermittelt wird. Dieser Test wird ausgewahlt, da er zum Vergleich zweier Mittelwerte aus normalver-
teilten Grundgesamtheiten dient, wenn die Haufigkeitsverteilungen der beiden Stichproben nicht
mehrgipflig und nicht allzu schief sind [BS91]. Davon wird bei den vorliegenden Werten ausge-
gangen. Der t—Test berlcksichtigt die Anzahl der Stichproben, so daf3 er auch bei geringem Stich-
probenumfang giiltige Ergebnisse liefert. Strebt die Anzahl der Stichproben gegen unendlich, so
geht die t—Verteilung in die Normalverteilung tber.
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Ublicherweise wird ein Signifikanzniveau o vorgegeben und der Freiheitsgrad k mit folgender For-
mel berechnet:

Kk =ny+n,-2 Freiheitsgrad

Der Freiheitsgrad besteht aus der Summe der Anzahl n der beiden Stichproben weniger zwei. Mit
Hilfe des Signifikanzniveaus und des Freiheitsgrades wird in einer Tabelle der Student—Verteilung
nachgeschlagen. (Ein Spezialfall der Student—Verteilung mit einem Freiheitsgrad stellt die Cauchy—
Verteilung dar [BHPT95].) Die Realisierung t wird aus den Mittelwerten m und Varianzen s? der
beiden MeRwertgruppen berechnet:
m,-m, n,n,k .
t = Realisierung
v/ (n;-1)s2+(n,-1)sz || nitn,

Die Realisierung t der Stichproben wird berechnet und mit dem Tabelleneintrag verglichen. Dieser
Vergleich gibt an, ob der Unterschied der Mittelwerte signifikant ist. Ist er dies, kdnnte es méglich
sein, dal® er auch bei einer geringeren Irrtumswahrscheinlichkeit noch signifikant ist. Um dies
zu verifizieren, muf3 wiederum in der Tabelle nachgeschaut werden, diesmal bei dem anderen
Signifikanzniveau.

Fir die Auswertung der Mel3werte wird nicht in einer Tabelle nachgeschlagen, sondern durch
einen Aufruf der Funktion "=ttest()" in der Software [Excel] das Signifikanzniveau ermittelt. Diese
Funktion ist nicht auf fest vorgegebene Signifikanzniveaus angewiesen, sondern interpoliert zwi-
schen den verschiedenen Werten der Student—Verteilung. Sie schaut sozusagen so oft in einer
sehr fein aufgelosten Tabelle nach, bis fiir den errechneten T-Wert ein fast gleicher Wert gefunden
ist.

Vor Benutzung dieser Funktion fur die Auswertung der MeRRwerte wird das Ergebnis dieser Funk-
tion anhand einiger Stichproben Uberprift. Dazu wird der T-Wert von Hand ausgerechnet und
die Werte der Student—Verteilung in der Tabelle von Bronstein [BS91] nachgeschlagen. Weiterhin
wird die Berechnung im C—Code der Mel3software implementiert und wéahrend einigen Vortests
mit den Excel-Ergebnissen verglichen. Da durch die Interpolation bei Excel eine feiner aufgelt-
ste Tabelle zur Verfligung steht, wird die Auswertung der MeRwerte nicht durch die Mel3software
vorgenommen, sondern mit Hilfe der Excel Funktion.

3.18.3 Fehlerrate

Ein anderes Mal fiir die zu untersuchende Beeinflussung der Reaktion des Fahrers durch den
Uberlappungsgrad stellt die Fehlerrate dar. In der Auswertung der Versuche kann die Anzahl der
Fehler im Uberlappenden Fall mit den Fehlern im nicht tGberlappenden Fall verglichen werden. Da-
mit die Signifikanz der unterschiedlichen Fehlerrate mit geniigender Genauigkeit ermittelt werden
kann, mul3 eine gentgend grol3e Fehleranzahl vorliegen. Um diese zu erreichen, ist es notwen-
dig, die Versuchsperson mit einer weiteren Aufgabe wahrend des Versuches abzulenken, wie zum
Beispiel einer einfachen Fahrsimulation, bei der die Versuchsperson den Bewegungen eines Mo-
dellautos mit eigenen Lenkbewegungen folgen muf3. Zu diesem Zweck ist der Fahrstand mit einem
Lenkrad ausgestattet, dessen Winkelstellung per Software abgefragt werden kann.

In der vorliegenden Arbeit wird die Fehlerrate nicht zur Auswertung benutzt, da bereits mit Hilfe
der Reaktionszeiten eindeutige Aussagen getroffen werden kénnen.
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Kapitel 4

Durchflihrung der Hauptexperimente

In diesem Kapitel wird die Durchfihrung der Versuche beschrieben. Der folgende Text erlautert
die notwendigen Schritte zur Durchfihrung der Experimente. Mit dieser Anleitung bietet sich die
Madglichkeit, in folgenden Arbeiten weitere Experimente durchzufiihren. Die Bedienung der Gerate
und Software ist fehlerunanfallig und nach kurzer Einarbeitung beherrschbar.

4.1 Vorbereitung

Einige Zeit vor dem Versuchsbeginn werden Vorfeldbeleuchtung und Diaprojektoren fiir die Um-
feldbeleuchtung eingeschaltet. Dies ist notwendig, damit die Lampen zu Beginn des Versuches
inren vollen Lichtstrom liefern. Gerade die Hochdrucklampen der Vorfeldbeleuchtung benétigen
einige Zeit, bis sie den notigen Lichtstrom liefern und die Lichtfarbe annahrend weif3 ist. Auch der
MeRplatzcomputer wird eingeschaltet, da somit im Beisein der Versuchsperson nicht die Zeitdauer
des Bootvorganges abgewartet werden muf3.

4.2 Personendaten

Einige personliche Daten der Versuchsperson sind fur die Auswertung der Ergebnisse hilfreich.
Diese werden mit in der Protokolldatei gespeichert, die vom Mel3programm erstellt wird.

Bevor die Mel3—Software aufgerufen wird, muf3 die Spannungsversorgung (13,5 V) fiir das Steuer-
gerat und fur die beiden Zusatz—Spannungsversorgungen der LED—Matrix Leuchte eingeschaltet
werden.

Nun startet der Versuchsleiter das Mel3programm auf dem Computer. Dies geschieht durch den
Aufruf "reaktionszeit -v -f* an der MS—DOS Eingabeaufforderung des Melplatz—Computers. Der
Parameter "-v" schaltet die Ausgabe der Statusmeldungen ein und der Parameter "-f* startet das
gewinschte Unterprogramm. Der Versuchsleiter gibt nun den Namen der Versuchsperson ein.
Dieser Name wird nicht in der Auswertung angezeigt, da die Daten anonymisiert werden. Er dient
lediglich der Zuordnung, falls eine Person mehrere Versuche absolviert. Anschlieend wird das
Alter und Geschlecht des Probanden eingegeben. Er wird gefragt, seit wieviel Jahren er in Fih-
rerscheinbesitz ist und ob er von einer Farbschwache seiner Augen weil3. Diese wird nur einge-
tragen, wenn er definitiv sicher ist. Ansonsten bleibt dieser Eintrag im Protokoll leer. Aufgrund der
Ausbildung und Berufstatigkeit der Versuchsperson wird entschieden, ob sie lber lichttechnische
Erfahrung verfugt.

Seite 42
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4.3 Sehtest

Die Versuchsperson wird nun einem Sehtest unterzogen. Dazu wird auf Hohe der Rickleuchten ei-
ne Sehtafel mit Landoltringen verschiedener Gré3e aufgestellt. Der Versuchsperson wird in sechs
Meter Entfernung davon ein Platz zugewiesen. Auf diesem stehend gibt sie dem Versuchsleiter
an, in welche Richtung die Offnung der Landoltringe weist. Falls die Person zum Fiihren eines
Kraftfahrzeuges eine Sehhilfe benétigt, so benutzt sie diese auch wahrend diesem Sehtest. Das
Ergebnis des Sehtestes, die Sehscharfe der Testperson, wird in den Computer eingegeben und
somit im MelRprotokoll vermerkt.

4.4 Signalbilder

Damit der Proband sich mit den Signalbildern vertraut machen kann, nimmt er in zwolf Meter Ent-
fernung von den Ruckleuchten Platz. In dieser Entfernung kann er den an den Leuchten befindli-
chen Versuchsleiter noch gut verstehen, ist aber schon weit genug von den Leuchten entfernt, um
einen a&hnlichen Eindruck von den verschiedenen Mustern zu erhalten, wie im Fahrstand in 25 m
Entfernung.

Der Versuchsleiter zeigt der Versuchsperson nun nacheinander die verschiedenen Muster der
LED-Matrix Leuchte. Welche Tasten auf dem Computer dazu betéatigt werden missen, kann er
mit Druck auf die Taste "?" erfahren. Bei jedem Muster wird der Proband gefragt, welches Si-
gnalbild seiner Meinung nach zu sehen ist. Nach seiner Antwort teilt der Versuchsleiter ihm das
tatsachliche Bild mit. Als erstes werden die beiden Schlu3leuchten gezeigt, darauf die beiden
Bremsleuchten. Als letztes wird der Fahrtrichtungsanzeiger vorgefuhrt.

Auch die drei verschiedenen Lichtsignale der konventionellen SchlufRleuchte werden der Ver-
suchsperson in der gleichen Reihenfolge dargeboten.

45 Fahrstand

Nachdem der Versuchsperson die Signalbilder vorgefuhrt worden sind, wird ihr gezeigt, welche
Reaktionen von ihr erwartet werden. Dazu nimmt sie auf dem Sitz des Fahrstandes Platz. Dieser
befindet sich in 25 m Entfernung von den Ruckleuchten. Die Sitz- und Lenkradhdhe werden auf
die Grof3e der Versuchsperson angepaldt. Der Versuchsperson bietet sich ein freier Blick auf beide
Ruckleuchten und die Ampel.

4.6 Reaktionen

Wenn die griine Ampel aufleuchtet soll der rechte Ful3 das Gaspedal driicken und solange halten,
bis die Ampel erlischt oder eine Bremsleuchte aufleuchtet.

Leuchtet eine Bremsleuchte auf, so ist mit dem rechten Fu3 vom Gas zu gehen und die Bremse
Zu betatigen. Diese mul’ jedoch nur kurz bertihrt werden. Wenn die Ampel weiterhin griin leuchtet,
ist sofort wieder auf das Gaspedal zu wechseln. Entgegen dem realen Verhalten im Verkehr wird
folglich auch dann Gas gegeben, wenn die Bremsleuchte weiterhin leuchtet. Dies ist erforderlich,
damit der Versuchsperson deutlich ist, daf3 sie selbst bei leuchtendem Bremslicht fahrt und daher
auf aufleuchtende Fahrtrichtungsanzeiger reagieren muf3.
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Leuchten eine oder mehrere SchlufZleuchten auf, ist einmalig die Lichthupe zu betéatigen, unab-
hangig davon, ob das SchlufZlicht daraufhin erlischt oder nicht.

Wenn der rechte Fahrtrichtungsanzeiger dargeboten wird, soll die Versuchsperson nach rechts
blinken. Wird der linke Fahrtrichtungsanzeiger angezeigt, ist nach links zu blinken. In beiden Fallen
muf3 der Blinkerschalter nur kurz betatigt werden, dann ist er wieder loszulassen, auch wenn der
Fahrtrichtungsanzeiger weiter blinkt.

Zusammenfassend laf3t sich sagen, dafl3 jedes Signal mit dem entsprechenden Schalter kurz zu
bestatigen ist.

Als Ende der Reaktionszeit bei Anbietung einer Bremsleuchte wird der Zeitpunkt des Loslassens
des Gaspedales gewertet, nicht der Zeitpunkt des Niederdriickens des Bremspedales. Jedoch nur,
wenn darauf innerhalb kurzer Zeit das Bremspedal betatigt wird. Durch diese Vorgehensweise fin-
det die Zeit des Wechselns von Gas zu Bremse keinen Eingang in die Reaktionszeit. Da fur die
anderen Reaktionen auch die Hand nicht von einem Schalter zum nachsten wechseln muf3, sind
somit in keinen Reaktionszeiten Wechselzeiten beinhaltet. Diese Wechselzeiten wirden weitere
Streuungen zu der Reaktionszeit hinzufiigen. Uber die Gas- zu Bremse- Wechselzeiten liegen
unterschiedliche Angaben vor: Hersteller von Advanced Brake Light Devices geben eine Wech-
selzeit von ca. 0,3 sec an. Bei den Messungen von [DFF*94] ergab sich als Mittelwert jedoch nur
166 msek. Dieser Wert mufd zu der Reaktionszeit addiert werden, um die wirkliche Reaktionszeit
des Bremsens zu erhalten.

4.7 Versuchsablauf

Die Software steuert den gesamten Versuchsablauf selbststandig. Nachdem mit der Taste "U"
der Versuch gestartet worden ist, wird nach 20 Sekunden die griine Ampel eingeschaltet. Die-
ser Zeitraum dient dazu, daf3 der Versuchsleiter vom Melplatz—Computer zu der Versuchsperson
im Fahrstand gehen kann. Wéahrend der Versuchsdurchfiihrung wird der Versuchsleiter den Pro-
banden beobachten, um systematische Fehler zu erkennen. Am Anfang des Versuches wird der
Versuchsleiter der Versuchsperson bei auftretenden Signalbildern die gewlinschte Reaktion noch-
mal erlautern, falls sie dies wieder vergessen hat. Es wird jedoch so wenig, wie moglich, geredet,
um die Versuchsperson nicht unnétig von ihrer Aufgabe abzulenken.

Nachdem die Ampel eingeschaltet worden ist und die Versuchsperson darauf reagiert hat, indem
sie mit dem Fuld das Gaspedal niedergedriickt hat, wird die Referenzaufgabe gestartet. (Refe-
renz Anfang oder Referenz a genannt.) Es werden zehnmal hintereinander alle drei SchluBlichter
gleichzeitig eingeschaltet. (Das Signalbild ist in Bild 4.1 zu sehen.) Die Versuchsperson bestatigt
dies jedesmal mit der Reaktion Lichthupe. Falls auf Darbietungen falsch oder zu langsam reagiert
wird, wiederholt sich die Darbietung so oft, bis zehn richtige Reaktionen vorliegen.

Bild 4.1: Signalbild Referenz

Nachdem die Referenzaufgabe vollendet ist, beginnt der eigentliche Versuch, mit dem Ziel, fur
jede der maoglichen Uberlappungen (beschrieben in Abschnitt 3.17) fiinf MeRwerte von richtigen
Reaktionen fur nicht Uberlappenden Betrieb und funf fir Gberlappenden zu erhalten. Zusammen
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sind dies insgesamt 40 Reaktionszeiten pro Experiment. Es kénnen jedoch wesentlich mehr wer-
den, da der Ablauf zufallsgesteuert ist. Damit der Versuch unter allen Umstanden terminiert, wird
laufend die Anzahl schon erhaltener MeRwerte Uberprift. Ab einer gewissen Anzahl wird die Zu-
fallssteuerung zeitweise abgeschaltet und explizit noch fehlende MelRwerte ermittelt. Durch diesen
Eingriff wird die Versuchsdauer unter 30 Minuten gehalten. Die Software fuihrt so viele Durchlaufe
aus, bis gentigend Mel3werte vorliegen. Eine genauere Beschreibung des eigentlichen Versuches
findet sich in Abschnitt 3.17.4.

Der Versuchsablauf endet mit einem erneuten Anbieten der Referenzaufgabe, nun mit Referenz
Ende oder Referenz e in den MelR3protokollen bezeichnet. Nach Ablauf dieser Aufgabe erlischt
die griine Ampel. Der Versuchsleiter teilt dem Probanden mit, da nun der Versuch zu Ende ist.
Darauf erkundigt sich der Versuchsleiter Gber die Eindriicke der Versuchsperson wahrend des
Ablaufes.
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Kapitel 5

Auswertung und Diskussion der
Ergebnisse

5.1 Einflul3 der Fehlerquellen

5.1.1 Melgestelle fur Leuchtenmessungen

Zur Messung von Leuchten werden diese Ublicherweise auf einem vom Leuchtenhersteller mitge-
lieferten Gestell montiert, das wiederum auf dem Goniometer befestigt wird. Durch diese Vorge-
hensweise werden reproduzierbare MelRwerte sichergestellt, da die gemessene Lichtstarkevertei-
lung der Leuchte gleich der vom Hersteller auf seinem MeRRstand gemessenen ist.

Steht ein solches Gestell nicht zur Verfiigung, mul die Leuchte auf der Plattform des Gonio-
meters justiert werden. Dazu ist in diesem Melgerat ein Laser integriert, mit dessen Hilfe der
Mittelpunkt der Lichterzeugung der Leuchte mit dem Drehpunkt des Goniometers in Ubereinstim-
mung gebracht wird. Die genaue Justierung wird dadurch erschwert, daf3 der Laserstrahl einen
Durchmesser von ca. zwei Millimetern hat und zusatzlich durch die Optik der Leuchte abgelenkt
wird. Schwieriger gestaltet sich die lotrechte Aufstellung der Leuchte, da fir diese Justage ein ge-
eignetes Hilfsmittel fehlt. Weil heutige Leuchtengehéduse selten gerade Auf3enkanten haben, hilft
eine Wasserwaage nicht weiter, da sie nicht genau genug angelegt werden kann. Weil der Mel3-
empfanger in einer relativ grof3en Entfernung von 25 m von der Leuchte angebracht ist, wirken
sich minimale Winkelanderungen beim Montieren der Leuchte stark auf das MelRergebnis aus.

Daher ist festzuhalten, daf3 ohne ein geeignetes MelRgestell das Erhalten reproduzierbarer Mel3-
ergebnisse nur eingeschrankt maoglich ist.

5.1.2 Mechanische Stabilitat der verwendeten Leuchten

Das Gehéause der LED—Matrix Leuchte hat sich als zu weich flr exakte Messungen herausgestellt.
So kommt es bei dem Montieren auf dem Meftisch zu unvermeidbaren Verformungen, auch der
optischen Abschluf3scheibe.

Fir das Gehéause der konventionellen Leuchte ist ein Mel3gestellt gefertigt worden, auf dem sie
vermessen wird und wéahrend der Versuchsdurchfilhrung auch montiert bleibt. Trotz der Verwen-
dung von Stahlprofilen stellt sich die Halterung der Leuchte als zu beweglich fiir exakte Messungen
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heraus. Ein Grund daflr sind die in Gummi gelagerten Befestigungsschrauben der Leuchte. Die-
se sind fir die Montage am Fahrzeug erforderlich, aber zur Erreichung exakter MelRergebnisse
hinderlich.

Auf Seite 96 sind die MeBwerte der axialen Lichtstarke dargestellt. Betrachtet man die Messungen
der gleichen Leuchtenfunktion bei unterschiedlicher Montage, ergeben sich verschiedene Werte.
So schwanken die MeRwerte bei der konventionellen Leuchte um bis zu 8 %, bei der LED—Matrix
Leuchte um bis zu 5 %.

5.1.3 Temperaturschwankungen im Mel3labor

Die Umgebungstemperatur betragt bei allen Messungen ca. 21°C + 10 % und sollte keinen signi-
fikanten EinfluR auf die Ergebnisse haben. Mit der in Abschnitt 3.7.3 angegebenen Abhangigkeit
von Temperatur und Lichtstrom erhalt man eine Anderung der Lichtstarke um + 2 %. (Tempera-
turdnderung um + 10 % = + 2 K = Lichtstromanderung von + 2 %)

5.1.4 Spannungsversorgung der LED—Matrix Leuchte

Die von dem [Spannungsregler] gelieferte Spannung ist hinreichend konstant (0,002 % Abwei-
chung). Die Auswirkungen dieser Spannungsschwankungen auf den Lichtstrom sind minimal und
werden daher nicht beriicksichtigt.

5.1.5 Stabilisierungsphase des Lichtstroms

Vor jeder Messung wird gewartet, bis sich der Lichtstrom auf einen stabilen Wert eingestellt hat.
Als stabil wird erachtet, wenn sich die Lichtstarke im Zeitraum einer halben Minute weniger als 2 %
andert. Bei Leuchten mit einer Lichtstarke grof3er 50 cd verandert sich die Lichtstarke weniger als
0,3 % in diesem Zeitraum.

5.1.6 Programmierung der LED-Matrix Leuchte

Die Programmierung der Muster der LED—Matrix Leuchte und die tatsachlich angezeigten Mu-
ster differieren hinsichtlich der lichttechnischen Werte erheblich. Betrachtet man die Lichtstarken
(Abschnitt A.9.8) der beiden Muster led_brems und led_brems_2, ergibt sich ein Unterschied von
10 %. Zu erwarten waren gleiche Werte, da beide Muster gleich aufgebaut sind, das eine rechts
der Mitte der Leuchte, das andere mit gleichem Abstand links der Mitte.

Der Unterschied der beiden Muster ergibt sich durch die manuelle Montage der Leuchtdioden in
der Leuchte und durch Versatz in den Optikelementen. Die Fresnelscheibe vor den Leuchtdioden
ist aus 256 Fresnellinsen—Elementen zusammengeklebt. Durch diesen Klebevorgang ergibt sich
bei den linken Leuchtdioden ein kleiner Versatz zur zugehdrigen Linse, da die Scheibe am rechten
Rand anliegt. Diese Fehlerquelle tritt natirlich auch in der Vertikalen auf. Die Streuscheibe ist
ebenfalls aus einigen Elementen zusammengefiigt, so dal’ hierdurch weitere Ungenauigkeiten
entstehen.

Die Werte der axialen Lichtstarke jeder einzelnen Leuchtdiode der LED—Matrix Leuchte differieren
untereinander, wie schon in Abschnitt 3.8 auf Seite 19 angemerkt . Der Unterschied von der mi-
nimalen zur maximalen Lichtstarke innerhalb einer Farbe betréagt ca. 70 %, der durchschnittliche
Unterschied benachbarter Leuchtdioden bis zu 10 %.
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5.1.7 Gemessene und berechnete Leuchtdichten

Die Leuchtdichten der einzelnen Leuchten werden mit dem [Leuchtdichtemel3gerat] gemessen,
wie auf Seite 94 erlautert. Auch die Lichtstarken werden gemessen (Abschnitt A.9.8). Die leuchten-
den Flachen der konventionellen Leuchte sind auf Seite 75 angegeben, die leuchtenden Flachen
von den Signalbildern der LED—Matrix Leuchte auf Seite 98. Mit den Flachen und den gemesse-
nen Lichtstarken kdnnen die Leuchtdichten anhand der Formel von Seite 5 berechnet werden. Die
Ergebnisse sind auf Seite 99 aufgelistet.

Bei dem Vergleich der berechneten Leuchtdichten mit den direkt gemessenen fallt ein Unterschied
von bis zu 30 % bei dem Signalbild brems auf. Die Ursache dieses grof3en Unterschiedes liegt in
der MeRweise der leuchtenden Flache. Weil die Flache der Bremsleuchte stark zerkliftet ist, wird
sie als zu gro3 gemessen. Daher wird der berechnete Wert der Leuchtdichte zu klein.

Bei dem Signalbild licht betragt der Unterschied 25 %. Hier ist der gemessene Wert wesentlich
kleiner, da trotz des gewdahlten 20’ MelRfeldes des [Leuchtdichtemel3gerates] der Rand der leuch-
tenden Flache sich nahe bei dem des Melfeldes befindet, da die Flache sehr schmal ist. Das
MefRfeld wird daher nicht ganz mit der vollen Leuchtdichte ausgefillt, die etwas schwachere am
Rand verkleinert den MeRwert.

Die anderen Unterschiede der Leuchtdichten betragen weniger als 13 %. Meist ist der gemessene
Wert grol3er, als der berechnete. Die Abweichungen bei der Messung der Leuchtdichte betragen
bis zu 8 %.

Die Leuchtdichten und die leuchtenden Flachen von Leuchten kénnten durch die Benutzung einer
Leuchtdichte—Kamera genauer vermessen werden.

5.2 Resultierende Abweichungen

Die Umgebungstemperatur beeinflusst die Lichtstarke um insgesamt 4 %. Durch die Temperatur-
drift im stabilisierten Zustand &ndert sich die Lichtstarke um 2 %.

Durch die Montage der LED—Matrix Leuchte auf dem MelRplatz ergibt sich ein Fehler von 5 %,
durch die Plazierung der Leuchtdioden auf der Platine ein Fehler von 10 %. Dieser Fehler kann
sich jedoch bei geniigend vielen Dioden pro Muster herausmitteln.

Wenn alle genannten Fehlerquellen vollen Einflulz nehmen, kénnen die Lichtstarken bei zwei Mes-
sungen der gleichen Leuchte um 21 % voneinander abweichen. An dem Beispiel der Bremsleuch-
ten in Abschnitt 5.1.6 sieht man, dalR der Unterschied in der Lichtstérke 10 % betragt fir Leuchten,
von denen man annehmen wurde, daf3 sie gleiche lichttechnische Werte besitzen. Der Gesamt-
fehler von Umgebungstemperatur, Temperaturdrift und Montage betragt 11 %. Da dieser Maximal-
wert groR3er, als der erzielte Fehler ist, kann der Fehler durch Plazierung herausgemittelt sein. Da
der erzielte Fehler nicht gréer, als der Fehler durch Plazierung ist, kann es sein, daf3 nur dieser
den Unterschied zwischen den beiden gleichenwertigen Leuchten verursacht und die ersten drei
Fehlerquellen keinen EinfluR haben. Es kann keine Aussage getroffen werden, ob der durch die
Plazierung verursachte Fehler bei gentigend vielen Dioden pro Muster herausgemittelt wird.

Nach dem Einschaltvorgang von Leuchtdioden verringert sich ihr Lichtstrom innerhalb einer halb-
en Minute um ca. 10 %. Die jeweiligen Muster der LED—Matrix Leuchte sind maximal zwei Minuten
ununterbrochen eingeschaltet. Anhand der Untersuchungen in Abschnitt 3.8 kann davon ausge-
gangen werden, dafl3 die Lichtstarken im Laufe des Betriebes um nicht mehr als 20 % abnahmen.
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Somit schwankt auch die Leuchtdichte jeder einzelnen Leuchte um maximal 20 %, resultierend
aus der Verringerung der Lichtstarke wéhrend des Betriebes. Durch die Summe der Abweichun-
gen, hervorgerufen durch Montage, Plazierung, Umgebungstemperatur und Temperaturdrift, schwankt
die Leuchtdichte um weitere 21 %. Diese beiden Schwankungen der Leuchtdichte wirken sich auf
das Verhéltnis der Leuchtdichten zweier Leuchten aus. Dadurch variiert das Verhéltnis in Experi-
ment 1 fir SchluRleuchte zu Fahrtrichtungsanzeiger von 1:3,6 bis 1:8,6. Das Verhaltnis von Fahrt-
richtungsanzeiger zu Bremsleuchte schwankt zwischen 1:3,2 bis 1:6,9. In Experiment 2 befindet
sich das Verhéltnis der Leuchten im Bereich von 1:0,7 bis 1:1,5. Diese grolien Schwankungsbe-
reiche fur das Leuchtdichteverhéaltnis sind theoretische Maximalwerte (worst case).

Sie werden verglichen mit den durch Messungen ermittelten Werten. Die Messung der Leucht-
dichte von LED-Leuchten ohne Leuchtdichte—Kamera ist, wie weiter oben angemerkt, ungenau.
Daher werden die aus gemessener Lichtstarke und Flache berechneten Werte benutzt, um die
tatsachlich vorliegenden Verhéltnisse zu berechnen.

In Experiment 1 haben SchluBBleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger ein Verhaltnis von 1:4,5 bis
1.5,5. Das Verhaltnis von Fahrtrichtungsanzeiger zu Bremsleuchte betragt 1:3,5 bis 1:4,5, anstelle
der erstrebten 1:5.

In Experiment 2 haben alle Leuchten, bis auf led_brems_6, fast die gleichen Leuchtdichten und
somit ein Verhaltnis von 1:0,8 bis 1:1,2.

5.3 Dargebotene Signalbilder

5.3.1 Verwechslungen der Signalfunktionen

Vor der Versuchsdurchfiihrung werden der Versuchsperson die verschiedenen Signalbilder dar-
geboten, wie auf Seite 43 erlautert. Die Schlu3leuchten werden zuerst gezeigt und von einigen
Personen als Bremsleuchten aufgefasst. Dies ist sowohl bei den SchluRleuchten der LED—Matrix
Leuchte, als auch bei denen der konventionellen Leuchte zu beobachten. Nachdem darauf die
Bremsleuchten dargeboten werden, wird die falsche Zuordnung revidiert. Griinde fir diese Ver-
wechslung kdnnen zum einen daran liegen, dal3 die Vorfiihrung in einem Raum stattfindet, nicht
unter freiem Himmel. Die Versuchperson befindet sich wahrend der Demonstration noch nicht
im Fahrstand, in dem die Augen auf ein Tageslicht &hnliches Umfeld adaptiert sind. Ein anderer
Grund kénnte auch das brilliantere Erscheinungsbild von mit Leuchtdioden bestlickten Leuchten
gegenlber den meistens anzutreffenden Leuchten herkdmmlicher Bauweise sein. Dieses Erschei-
nungsbild kann die Probanden tauschen.

5.3.2 Sichtbarkeit des Fahrtrichtungsanzeigers in Fall 4

Wahrend des Versuchsablaufes gibt der Versuchsleiter, wie auf Seite 44 beschrieben, der Ver-
suchsperson Hinweise auf die angezeigten Signalbilder. Dies ist fast nur in Fall vier notwendig.
Wenn das helle Bremslicht leuchtet, kann der zuséatzlich aufleuchtende Fahrtrichtungsanzeiger
fast nicht wahrgenommen werden. Manch ein Proband erhdht nach einiger Zeit des Wartens stark
seine Aufmerksamekeit, da es ihm verdéachtig erscheint, dal? langere Zeit keine Signalbilder ange-
boten werden. Mit dieser erhéhten Aufmerksamkeit wird das Blinken dann wahrgenommen. Bei
Personen, bei denen nach mehrmaligem Anbieten des Fahrtrichtungsanzeigers keine Reaktion
erfolgt, greift der Versuchsleiter ein und gibt einen Hinweis. Manchmal kommt es vor, daf3 sich der
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Proband bei Fall vier nun besonders anstrengt und daher in diesem Fall schneller reagiert, als bei
den anderen Féllen.

Einhellige Meinung der Versuchspersonen nach dem Experiment ist, daf} der Fahrtrichtungsan-
zeiger im vierten Fall im realen Verkehrsgeschehen wahrscheinlich tibersehen wird.

5.3.3 Additive Leuchtdichten

Einige Versuchspersonen erwarten, dal3 die gewohnten Signalbilder jederzeit zu sehen sind. Das
bedeutet: Wenn eine Signalleuchte mit einer anderen vollstandig Uberlappt, dann ist dafiir Sorge
Zu tragen, dal? beide Leuchten zu sehen sind. Dies wird am Beispiel des Fahrtrichtungsanzeigers
und der Schluf3leuchte erklart:

Wenn das rote Schluf3licht leuchtet und das gelbe Blinklicht dazugeschaltet wird, so ist die Leucht-
dichte der SchluRRleuchte entsprechend zu erhéhen, so dafd sie gegeniiber dem Fahrtrichtungsan-
zeiger um ihre normale Leuchtdichte groR3er ist.

Mit Zahlenwerten verdeutlicht, bedeutet dies: Die Leuchtdichte der Schlu3leuchte betragt nor-
malerweise 1500 cd/m?, die des Fahrtrichtungsanzeiger 8 000 cd/m?. Die Schluleuchte leuch-
tet. Nun wird der Fahrtrichtungsanzeiger intermittierend dazugeschaltet. Wahrend den Zeiten, in
denen er leuchtet, also auch intermittierend, betragt die Leuchtdichte der SchluBleuchte dann
9500 cd/m?. Das ist die Leuchtdichte des gelben Lichtes addiert mit der normalen Leuchtdich-
te des roten Lichtes. Beide gleichzeitig eingeschalteten Leuchten ergeben somit zusammen eine
Leuchtdichte von 17 500 cd/m?. Die Lichtfarbe des gemeinsamen Lichtsignales ist orange.

Der Sinn dieser starken Anhebung der Leuchtdichte der SchluRleuchte ergibt sich dadurch, dal
der Farbeindruck rot ohne Addition durch das helle gelbe Blinklicht verloren geht. Durch die Addi-
tion bleiben die Farbeindriicke erhalten, nicht die Helligkeitsempfindungen.

5.4 MelRdatenaufbereitung

5.4.1 Mittelwerte der verschiedenen MelRwertgruppen

Aus den gemessenen Reaktionszeiten werden fir jedes Experiment und jeden Fall die Mittelwerte
berechnet. Ein Fall gliedert sich in die beiden Teile Uberlappend und nicht Gberlappend. Pro Fall
liegen somit zwei Mittelwerte vor, deren Differenz bestimmt wird.

Bei dem Vergleich der Referenzversuche am Anfang und Ende eines Versuches stellt sich heraus,
daR sich die Reaktionszeit der meisten Personen verkirzt. Daher wird die Differenz der Reakti-
onszeiten bei Verklirzung mit einem positiven Vorzeichen versehen, bei Verlangerung mit einem
negativen.

Die Differenz der Reaktionszeiten zwischen Uberlappendem und nicht Uberlappendem Fall hin-
gegen hat ein positives Vorzeichen, wenn die Reaktionszeiten bei der Uberlappung langer sind,
was zumeist der Fall ist. Wenn die Reaktionszeit trotz Uberlappung kurzer ist, ist das Vorzeichen
negativ.

Eine Differenz mit positivem Vorzeichen gibt somit immer einen Wert im erwarteten Bereich an.
In Bild 5.1 ist schematisch die Zuordnung der Differenzen in den Diagrammen gezeigt, die den
Unterschied der Reaktionszeit bei Uberlappung zeigen. Fiir das Diagramm der Referenzversuche
gilt dieses Schema nicht!
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Reaktionszeit bei Uberlappung langer

Reaktionszeit bei Uberlappung kiirzer

Bild 5.1: Schema der Diagramme, Reaktionszeit bei Uberlappung

5.4.2 Irrtumswahrscheinlichkeiten der Hypothesen

Durch Berechnung und Vergleich der Mittelwerte ist nicht sichergestellt, ob ein Unterschied zwi-
schen ihnen signifikant ist. Dies wird mit dem t—Test nachgeprift, der in Abschnitt 3.18 naher
beschrieben ist. In den Auswertungen der MeRergebnisse ist das Ergebnis des t—Tests fir jede
Differenz der Mittelwerte als Irrtumswahrscheinlichkeit angegeben. Dieser Wert gibt an, mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit eine Differenz doch nicht signifikant ist, obwohl es behauptet wird.

Die noch zulassige Irrtumswahrscheinlichkeit wird zu 5 % festgelegt. Dieser Wert ist allgemein
ublich und findet sich auch in der Literatur, so zum Beispiel bei [Mor70].

5.4.3 Signifikante Unterschiede der Mittelwerte

In den nachfolgenden Schaubildern sind die Differenzen der jeweiligen Mittelwerte Uber der Irr-
tumswahrscheinlichkeit aufgetragen. Die Werte links der 5 % Linie sind signifikante Unterschie-
de. Die Werte rechts der 95 % Linie sind, mit 5 % Fehlerwahrscheinlichkeit, keine Unterschiede.
Bild 5.2 verdeutlicht die Unterschiede schematisch.
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Bild 5.2: Schema der Diagramme, signifikante Unterschiede
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Wenn zum Beispiel in Fall 2 ein Unterschied in der Reaktionszeit von 4 msek mit 98,11 % im
Schaubild dargestellt ist, bedeutet dies, dafl3 in Fall 2 bei diesem Versuch ziemlich sicher, namlich
mit weniger als 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit, kein Unterschied in der Reaktionszeit zwischen der
Uberlappenden und der nicht Giberlappenden Darbietung vorliegt.

Wenn andererseits in Fall 2 ein Unterschied von 218 msek mit 0,65 % im Schaubild zu sehen ist,
liegt bei dem Versuch, zu dem dieser Punkt gehort, mit grol3er Wahrscheinlichkeit ein Unterschied
vor.

5.5 Ergebnisse der Referenzaufgaben

Vor (Referenz a) und nach (Referenz e) dem eigentlichen Versuch wird der Versuchsperson eine
Referenzaufgabe gestellt. Bei dieser reagiert sie zehnmal auf das gleiche Signalbild, in Bild 4.1
dargestellt.

Die Ergebnisse der Referenzaufgaben sind in Tabelle 5.1 angegeben. Experiment 1 umfal3t die
Versuche vom 26.04.2002, 17:04:59 Uhr, bis zum 17.05.2002, 18:08:12 Uhr. Die spater durchge-
fuhrten Versuche gehdren zu Experiment 2.

In der mit A bezeichneten Spalte sind die Differenzen der Mittelwerte angegeben. Negative Wer-
te bedeuten, dal sich die Reaktionszeit verlangert und somit die Konzentration oder Motivation
der Versuchsperson im Laufe des Experimentes abgenommen hat. Positive Werte bedeuten eine
Steigerung der Konzentration.

Die Aussagen gelten jedoch nur, wenn die Irrtumswahrscheinlichkeit (Spalte A [%)]) fur den spe-
ziellen Wert kleiner 5 % ist. In Diagramm 5.1 kann man sehen, dal dies flr negative Werte nur
fur vier zutrifft. (Die Werte befinden sich links der 5 % Linie und unterhalb der O msek Linie.) Bei
sechs anderen Versuchen ist die Reaktionszeit wahrend der Durchfiihrung kiirzer geworden. Uber
die Anderungen der Reaktionszeiten bei den restlichen Experimenten kann keine gesicherte Aus-
sage gemacht werden, da sie sich rechts der 5 % Linie befinden. Es steht jedoch fest, dal} die
Unterschiede kleiner als 150 msek sind.

Die Veranderung der Reaktionszeit wahrend der gesamten Versuchsdurchflihrung betragt bei den
Experimenten in der Regel weniger als 150 msek, wobei die Veranderung meist nicht signifikant
ist. Die wenigen signifikanten Unterschiede verursachen keine Fehlinterpretationen des jeweiligen
Experimentes. Dies ist durch Begutachtung der entsprechenden Mel3protokolle Gberprift worden.

5.6 Ergebnisse von Experiment 1

Die Ergebnisse von Experiment 1 sind in Tabelle 5.2 angegeben. Bei diesem Experiment werden
die Falle eins bis vier der Uberlappung untersucht. Die Daten der teilnehmenden Versuchsperso-
nen sind in Anhang A.8 aufgeflhrt. Fir jeden Fall wird jeweils der Mittelwert fur den Gberlappenden
und den nicht tUberlappenden Betrieb berechnet, wie in Abschnitt 3.18 erlautert. Die Differenz der
beiden Mittelwerte ist in Tabelle 5.2 in den mit [msec] gekennzeichneten Spalten fir jede Versuchs-
durchfiihrung und jeden Fall angegeben. In der nachsten Spalte ist die Irrtumswahrscheinlichkeit
w der jeweiligen Differenz angegeben.

Im unteren Teil der Tabelle sind in der Zeile ,alle Versuche” fur jeden Fall die durchschnittliche Dif-
ferenz und die zugehdrige Irrtumswahrscheinlichkeit, gemittelt Gber alle Versuchsdurchflihrungen,
angegeben. In den beiden folgenden Zeilen werden zur Berechnung der angegebenen mittleren
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Person Versuch Referenza Referenze A [msec] A [%] alle Werte
1 2002-04-26.17_04_59 320 371 -50 42,08% 598
1 2002-06-12.18 25 _09.b 382 351 30 60,48% 512
2 2002-06-15.17_50_03 554 520 34 69,02% 764
3 2002-05-10.11 24 29.b 401 364 36 42,28% 780
3 2002-05-10.14 34 55 351 413 -63  37,53% 575
4 2002-05-03.13_56_34 574 437 138 38,97% 743
4 2002-05-13.10_49 31.b 444 503 -59  32,41% 721
4 2002-06-27.14 59 25 361 490 -129 4,41% 630
5 2002-05-06.15_09 14 620 657 -37  64,79% 1.096
5 2002-05-13.11 24 01 672 1.112 -440 0,07% 1.141
7 2002-04-30.17_58 53 532 448 84 2,68% 1.094
7 2002-05-17.15 20 08 519 477 41  36,30% 1.020
7 2002-06-27.17_59_45 542 446 97 15,00% 913
8 2002-05-03.12_57_39.b 1.595 862 732 0,49% 1.371
8 2002-05-10.12_17 _04.b 951 686 265 2,28% 1.058
8 2002-06-28.10_11 24 622 572 50 39,93% 815
9 2002-05-04.21_11 27 562 516 46 47,71% 944
9 2002-05-14.12_14 06 489 578 -88 36,46% 845
10 2002-05-04.21_47_06 636 665 -30  77,25% 924
10 2002-05-14.12_36_55 590 695 -105 1,05% 958
11 2002-05-10.16_06_34 1.408 935 473 2,16% 1.049
12  2002-05-10.16_42 37 747 705 42 58,66% 939
13  2002-05-10.18 07_26 924 707 217 0,34% 1.065
13  2002-05-17.18 08_12 885 774 112 35,61% 812
14  2002-06-15.16_09_38.b 324 394 -71  15,46% 528
15 2002-06-15.16 52 28 421 441 -20 74,67% 709
16  2002-06-15.17_26 32 464 454 11 84,09% 665
17  2002-06-20.18 10 23 534 425 110 12,28% 830
18 2002-06-22.20_34 25 318 527 -208 0,78% 653
19 2002-06-26.22 06 24 522 379 143 0,60% 655
20  2002-06-27.14_01_53 529 419 110 10,85% 864
21  2002-06-27.15 27 14 397 400 -3 96,22% 683

Mittelwerte 600 554 46 32,59% 842

Tabelle 5.1: Referenzversuche

Differenzen nur die Differenzen derjenigen Versuchsdurchfiihrungen benutzt, deren Irrtumswahr-
scheinlichkeit kleiner 5 % (bzw. gro3er 95 %) ist.

Bei der Vorstellung der verschiedenen Kombinationen der einzelnen Signalleuchten in Abschnitt
3.17 werden Erwartungen iber den EinfluR der Uberlappung geduRert. Anhand der gewonnenen
Melergebnisse kbnnen einige Erwartungen bestétigt werden, andere sind zu revidieren.

1. Fir Fall 1 der Uberlappung wird erwartet, daR der Unterschied der Reaktionszeit zwischen
Uberlappendem und nicht Gberlappendem Betrieb mindestens 500 msek betragt. Diese Er-
wartung bestatigt sich. Mit einem Blick auf Diagramm 5.2 erkennt man, dafl3 fast alle Mel3-
werte Uber 500 msek liegen.

Der Grof3teil der Unterschiede ist signifikant und befindet sich im Bereich von 500 msek bis
zu einer Sekunde.

2. In diesem Fall wird keine wesentliche Verlangerung der Reaktionszeit erwartet. Der Mittel-
wert aller MeRRwerte in Diagramm 5.3 betragt nur 75 msek, jedoch kann tber die Signifikanz
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Reaktionszeitunterschied [msec]
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Diagramm 5.1: Referenzversuche, Unterschiede der Reaktionszeiten

der meisten Mel3werte keine Aussage getroffen werden. Wenige Mel3werte weisen eine si-
gnifikante Verlangerung der Reaktionszeit auf. Diese betragt ca. 200 msek. Etwa genauso
viele MeRwerte weisen eindeutig keinen Unterschied in der Reaktionszeit auf.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 kein nennenswerter Unterschied besteht.

Bei dem dritten Fall ist bei einem Viertel der MelRwerte ein signifikanter Anstieg der Re-
aktionszeit um fast 400 msek feststellbar. Uber mehr als die Halfte der MeRwerte in Dia-
gramm 5.4 kann keine signifikante Aussage getroffen werden. Die Unterschiede dieser Mel3-
werte sind geringer als 250 msek.

In Fall drei tritt bei einer nicht zu vernachlassigenden Anzahl von Testpersonen eine signifi-
kante Verlangerung der Reaktionszeit um 400 msek bei Uberlappendem Betrieb auf.

. Die erwartete, wesentlich verlangerte Reaktionszeit im Uberlappenden Fall wird durch die

MeRwerte in Diagramm 5.5 bestétigt. Wie in Fall eins liegen auch hier die meisten MeR3werte
im Bereich bis zu einer Sekunde. Jedoch reicht der Bereich aller signifikanten Werte bis zu
2,5 Sekunden hinauf.

Dieser Fall der Uberlappung verschiedenfarbiger Signale stellt eine ernste Gefahrenquelle
dar. Die signifikante Verlangerung der Reaktionszeit betragt durchschnittlich eine Sekunde.
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Ergebnisse von Experiment 1

Person  Versuch
2002-04-26.17_04_59
2002-05-10.11 24 29.b
2002-05-10.14 34 55
2002-05-03.13 56 34
2002-05-13.10_49 31.b
2002-05-06.15 09 14
2002-05-13.11 24 01
2002-04-30.17_58 53
2002-05-17.15 20 08
2002-05-03.12_57 39.b
2002-05-10.12_17 04.b
2002-05-04.21 11 27

9 2002-05-14.12_14 06
10 2002-05-04.21_47_06
10 2002-05-14.12_36_55
11 2002-05-10.16_06_34
12 2002-05-10.16_42_ 37
13 2002-05-10.18 07_26
13 2002-05-17.18 08 12

O© OO ~N~NOTOl DD WWPE

Mittelwerte

alle Versuche

nur Versuche mit w<5%
nur Versuche mit w>95%

Fall 1

[msec] w [%0]

205 0,02%
877 1,12%
177 0,43%
515 0,01%
557 0,98%
445 0,36%
497 0,00%
1.166 0,07%
625 0,02%
1.073 0,01%

752 1,96%
615 0,24%
208 25,43%
627 0,00%
704 1,17%
993 0,09%
758 0,01%
871 0,00%
541 6,35%

Fall 1
643 2,01%
674 <5%

Fall 2

[msec] w [%]

4 90,38%
46 30,47%
0 99,99%
141 12,77%
6 88,66%
188 23,05%
55 58,43%
-4 98,11%
3 95,87%
218 0,65%
199 3,25%
243 8,61%
54 61,44%
94 20,76%
-89 29,84%
182 5,46%
-43 49,10%
15 77,19%
121 5,14%

Fall 2
75 45,22%
209 <5%
2 >95%

Fall 3

[msec] w [%]

152 20,87%
243 0,85%
-80 33,13%
34 60,96%
140 13,01%
101 23,04%
-17 76,11%
78 55,34%
329 0,67%
-13 92,74%
228 33,70%
192 20,50%
-53 63,57%
-106 7,24%
134 23,99%
597 1,11%
503 0,10%
234 20,00%
196 1,59%

Fall 3
152 28,87%
374 <5%

Tabelle 5.2: Experiment 1, Unterschied der Reaktionszeiten

Fall 4

[msec] w [%0]

606 1,16%
1.432 2,62%
33 76,21%
421 2,89%
239 15,07%
619 0,27%
883 4,49%
2.296 0,70%
2.499 1,10%
870 1,08%

314 4,03%

1.317 18,78%

546 23,57%
363 15,85%
787 0,28%
529 1,77%
462 0,72%

1.583 2,10%

99 19,41%

Fall 4
837 10,11%

1.023 <5%
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Ergebnisse von Experiment 1
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Diagramm 5.2: Fall 1, led_licht wahrend led_blink
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Ergebnisse von Experiment 1
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Diagramm 5.4: Fall 3, led_blink wéhrend led_licht
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Diagramm 5.5: Fall 4, led_blink wéahrend led_brems
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5.7 Ergebnisse von Experiment 2

In Experiment 1 werden Uberlappungen verschieden heller Signallichter untersucht. Das Ergeb-
nis der Versuche konnte tendenziell vorausgesagt werden. Fur Experiment 2 kdnnen in Abschnitt
3.17 keine konkreten Erwartungen geéduf3ert werden. Durch die Mischung der Signalfarben ent-
steht eine dritte Farbe, orange, flur die keine Erfahrungswerte vorliegen, ob sie als Bremsleuchte
oder Fahrtrichtungsanzeiger erkannt wird. Auch der Einflul3 der Teiliberlappung kann aufgrund
fehlender Erfahrung nicht eingeschatzt werden.

Anhand der durchgefiihrten Versuche kénnen die Auswirkungen dieser Effekte aufgezeigt werden.
Die Ergebnisse von Experiment 2 sind in Tabelle 5.3 angegeben. Diese Tabelle ist ahnlich wie
Tabelle 5.2 aufgebaut. Die Erlauterungen am Anfang von Abschnitt 5.6 der einzelnen Spalten der
Tabelle kdnnen daher sinngemaf} auch auf diese Tabelle angewandt werden. Begonnen wird mit
der Auswertung des fiinften Falles der Uberlappung.

5. In Fall 5 der Uberlappung besitzen beide Signalbilder die gleiche Leuchtdichte und Flache.
In Diagramm 5.6 ist eine signifikante Verlangerung der Reaktionszeit von durchschnittlich
300 msek festzustellen. Die Abweichungen der signifikanten Zeitunterschiede von diesem
Mittelwert sind wesentlich geringer, als in den Fallen eins, vier und acht.

In diesem Fall der Uberlappung verlangert sich die Reaktionszeit um 300 msek.

6. Der Unterschied in der Reaktionszeit ist bei allen Versuchspersonen kleiner als 150 msek, im
Mittel nur 40 msek. Die Signifikanz in Diagramm 5.7 ist bei keinem Versuch ausreichend, um
entscheiden zu kénnen, ob der statistische Zeitunterschied einen signifikanten Unterschied
darstellt. Um die Aussagefahigkeit der MelRwerte zu erhéhen, muld die Versuchsdurchfih-
rung mit dem Ziel verandert werden, eine grof3ere Anzahl von MelRwerten pro Durchfihrung
fur diesen Fall der Uberlappung zu erhalten. Dadurch wird die Streuung verringert und die
Aussagekraft erhoht.

Es ist davon auszugehen, daf? kein nennenswerter Unterschied in der Reaktionszeit besteht.

7. Bei diesem Fall liegt fast die gleiche Art der Uberlappung vor, wie im vorherigen. Lediglich
die Leuchtdichte der Bremsleuchte ist halbiert. Die in Abschnitt 3.17 geaufRerte Befurchtung,
daR’ auf diese dunklere Bremsleuchte langsamer, als auf die hellere, reagiert wird, kann
durch die Versuchsdurchfiihrung nicht bestétigt wrden.

Der Mittelwert der Ergebnisse ist mit 60 msek minimal gré3er, als im vorhergehenden Fall.
(Der einzelne Wert groRer 750 msek in Diagramm 5.8 wird als Ausnahme gewertet und nicht
bertcksichtigt. Dies ist legitim, da die Irrtumswahrscheinlichkeit des Wertes 34 % betragt,
was besagt, dafl3 zu einem Drittel kein Unterschied besteht.)

Auch in diesem Fall ist davon auszugehen, dal3 kein nennenswerter Unterschied besteht.

Die Ergebnisse in Fall 6 und 7 sind fast gleich. Bei der untersuchten Art der Teilliberlappung
hat eine Verringerung der Leuchtdichte der groR3eren Signalflache keinen Einflul3 auf die
Reaktionszeit.

8. In diesem Fall weist zwar ein Drittel der Versuche auf eine signifikante Verlangerung der
Reaktionszeit hin, jedoch verkirzte sich in einem Versuch die Reaktionszeit signifikant um
200 msek. Dieser Wert kann aufgrund seiner geringen Irrtumswahrscheinlichkeit nicht ver-
nachlassigt werden. Der Uberwiegende Teil der Reaktionszeitunterschiede in Diagramm 5.9
ist geringer als 250 msek.
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10.

Tendenziell weisen die Ergebnisse auf eine Verlangerung der Reaktionszeit um 250 msek
hin.

Eine grol3ere als die vorhandene Anzahl von Melwerten ist notwendig, um diese Aussage
zu bekréftigen.

In diesem Fall scheint der EinfluR der Uberlappung auf die Reaktionszeit personenabhangig
zu sein. Bei mehr als einem Drittel der Personen ist der Unterschied kleiner als 40 msek
oder nicht vorhanden. Wenn die Signifikanzgrenze auf 10 % erh6ht wird, zeigt sich bei einer
genauso groRen Gruppe von Personen eine durchschnittliche Verlangerung der Reaktions-
zeit um 200 msek. Die MeRwerte der beiden Personengruppen sind in Diagramm 5.10 zu
sehen. Die Werte der ersten Gruppen befinden sich rechts der 50 % Linie, die der zweiten
Gruppe links der 10 % Linie.

In diesem Fall der Uberlappung kommt es bei einer Personengruppe zu einer Verlangerung
der Reaktionszeit um 200 msek. Bei einer anderen Gruppe nimmt die Uberlappung keinen
EinfluR auf die Reaktionszeit. Demzufolge kann keine einheitliche Aussage getroffen werden.

Auch in diesem Fall ist der Einflu3 auf die Reaktionszeit personenabhéangig. Es kristallisieren
sich zwei Personengruppen heraus. Die Zusammensetzung der beiden Gruppen entspricht
der im vorherigen Fall. Die Verlangerung der Reaktionszeit ist etwas geringer als zuvor,
namlich 170 msek. Diese Verkirzung des Unterschiedes wird erwartet, da sich der Fahrt-
richtungsanzeiger auf Grund seiner héheren Leuchtdichte von der Bremsleuchte abhebt.
Bei der anderen Gruppe gibt es keinen nennenswerten Einflul} auf die Reaktionszeit. Die
MeRwerte dieser Gruppe befinden sich rechts der 15 % Linie in Diagramm 5.11.

Bis auf eine kleine Verklrzung des Reaktionszeitunterschiedes sind die Ergebnisse die glei-
chen, wie in Fall 9. Die Verringerung der Leuchtdichte der groReren Signalflache hat nur
einen geringen Einflul auf die Reaktionszeit.

Durch Betrachtung der Personendaten in Anhang A.8 stellt sich heraus, dal3 die Zusammenset-
zung der beiden Personengruppen in Fall 9 und 10 von der Sehscharfe abhangt. Die Personen
mit einer groReren Sehscharfe sehen in beiden Fallen den Fahrtrichtungsanzeiger mit gelber Far-
be, den anderen Personen scheint er orange zu sein. Wirde ein groRerer Beobachtungsabstand
gewahlt, so wirde sich bei allen Personen eine Verlangerung der Reaktionszeit um 200 msek in
Fall 9 und 10 ergeben.
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Ergebnisse von Experiment 2

Person Versuch
1 2002-06-12.18 25 09.b
2 2002-06-15.17_50 03
4 2002-06-27.14 59 25
7 2002-06-27.17_59 45
8  2002-06-28.10_11 24
14 2002-06-15.16_09 38.b
15 2002-06-15.16 52 28
16 2002-06-15.17 26 32
17 2002-06-20.18 10 23
18 2002-06-22.20 34 25
19 2002-06-26.22_06_24
20 2002-06-27.14 01 53
21 2002-06-27.15 27 14
Mittelwerte

alle Versuche

nur Versuche mit w<5%
nur Versuche mit w<10%
nur Versuche mit w>95%

Person Versuch

Fall 6
[msec] w [%]
-8  84,43%
113  14,52%
60 35,83%
-84 58,96%
93 10,16%
53 7,26%
-16 68,68%
39 49,50%
151 8,12%
32 51,02%
58 35,65%
24 72,02%
52 33,91%
Fall 6
40 40,77%
102 <10%
Fall 9
[msec] w [%]
174 9,73%
-21  80,69%
110 16,68%
232 3,55%
-40  52,04%

-114 20,44%
183 14,78%
19 88,25%
35 56,89%

1 99,10%
171 8,24%
286 1,79%
105 8,06%

1 2002-06-12.18 25 09.b
2 2002-06-15.17_50 03

4 2002-06-27.14 59 25

7 2002-06-27.17_59 45

8 2002-06-28.10 11 24
14  2002-06-15.16_09 38.b
15 2002-06-15.16 52 28
16  2002-06-15.17_26 32
17 2002-06-20.18 10 23
18 2002-06-22.20 34 25
19 2002-06-26.22_06_24
20 2002-06-27.14 01 53
21 2002-06-27.15 27 14

Mittelwerte

alle Versuche

nur Versuche mit w<5%
nur Versuche mit w<10%
nur Versuche mit w>95%

Tabelle 5.3: Experiment 2, Unterschied der Reaktionszeiten

Fall 5
[msec] w [%]
8l 24,74%
42 54,91%
38 58,58%
362 7,60%
273 0,61%
197 7,26%
12 79,39%
314 1,61%
359 1,09%
139 10,86%
207 2,43%
124 25,85%
376 0,25%
Fall 5
194 21,17%
306 <5%
298 <10%
Fall 8
[msec] w [%0]
82 21.27%
-198 1,51%
27 70,60%
991 0,32%
-11 89,10%
-10  91,27%
37 73,85%
191 31,68%
69 57,57%
461 12,33%
236 2,14%
166 0,52%
231 1,05%
Fall 8
175 34,86%
285 <5%
285 <10%

Fall 9

88 35,40%

259 <5%
194 <10%
1 >95%

Fall 7
[msec] w [%]
-4 92,17%
-39  49,54%
93 29,53%
-43  78,26%
35 45,16%
33  42,18%
765 33,98%
3  94,46%
332 0,84%
162 7,63%
45  45,84%
-9  86,99%
112 5,88%
Fall 7
114 47,11%
332 <5%
202 <10%
Fall 10
[msec] w [%0]
114 6,14%
66 55,53%
-63  18,92%
127 8,07%
-65  23,40%
-22  83,09%
21 73,19%
-79  40,66%
36 61,22%
5 95,40%
167 6,28%
244  1291%
186 1,45%
Fall 10
57 37,41%
186 <5%
148 <10%
5 >95%

Seite 60



5. Auswertung und Diskussion der Ergebnisse Ergebnisse von Experiment 2
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Diagramm 5.6: Fall 5, led_brems_3 zu led_brems_4 wahrend led_blink_2
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Diagramm 5.7: Fall 6, led_brems_3 zu led_brems_5 wahrend led_blink_2
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Ergebnisse von Experiment 2
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Diagramm 5.8: Fall 7, led_brems_3 zu led_brems_6 wahrend led_blink_2
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Diagramm 5.10: Fall 9, led_blink_2 wahrend led_brems_3 zu led_brems_5
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Diagramm 5.11: Fall 10, led_blink_2 wahrend led_brems_3 zu led_brems_6
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5.8 Ergebnisubersicht

In den letzten beiden Abschnitten sind die Ergebnisse anhand der erstellten Diagramme beschrie-
ben worden. Tabelle 5.4 gibt einen Uberblick tiber alle diese Ergebnisse.

Fall 1 Zuerst Blinker, dann dunkle rote Leuchte hinzu. Verhaltnis 5:1
Signifikante Verlangerung um 500 bis 1000 ms

Fall 2 Zuerst Blinker, dann helle rote Leuchte hinzu. Verhaltnis 1:5
Keine nennenswerte Verldngerung

Fall 3 Zuerst dunkle rote Leuchte, dann Blinker hinzu. Verhaltnis 1:5
Bei 25 % der Versuche Verlangerung um 400 ms

Fall 4 Zuerst helle rote Leuchte, dann Blinker hinzu. Verhaltnis 5:1
Signifikante Verlangerung um durchschnittlich 1000 ms

Fall 5 Zuerst Blinker, dann rote Leuchte hinzu. Verhéaltnis 1:1
Signifikante Verlangerung um 300 ms

Fall 6 Zuerst Blinker, dann grof3e rote Leuchte hinzu. Verhéltnis 1:1

Keine nennenswerte Verldngerung

Fall 7 Zuerst Blinker, dann dunkle grof3e rote Leuchte hinzu.  Verhéltnis 2:1
Keine nennenswerte Verldngerung

Fall 8 Zuerstrote Leuchte, dann Blinker hinzu. Verhaltnis 1:1
Signifikante Verlangerung um 250 ms
Fall 9 Zuerst grof3e rote Leuchte, dann Blinker hinzu. Verhaltnis 1:1

Verlangerung um 200 ms

Fall 10 Zuerst dunkle grol3e rote Leuchte, dann Blinker hinzu. Verhaltnis 1:2
Verlangerung um 200 ms

Tabelle 5.4: Verlangerung der Reaktionszeit durch Uberlappung, Uberblick aller Ergebnisse

5.9 Diskussion der Ergebnisse

5.9.1 Amerikanische und européaische Signalbilder im Vergleich

In Abschnitt 2.6.3, der Betrachtung der Untersuchungen von Mortimer [Mor70], wird festgestellt,
daR bei Signallichtern gleicher Farbe und gleicher Leuchtdichte durch die Uberlappung eine Ver-
langerung der Reaktionszeit um 500 msek stattfindet. Mit Experiment 2 der nun durchgefihrten
Untersuchungen wird gezeigt, dal? bei unterschiedlicher Farbe die Verlangerung der Reaktionszeit
nur 300 msek betragt.

Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger mit gleicher Leuchtdichte und mit derselben Austritts-
flache des Lichtes, die eine unterschiedliche Farbkodierung haben, sind demnach sicherer, als
solche mit gleicher Farbe fir beide Signalfunktionen. Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger
mit europaischer Farbkodierung (rotes Bremslicht und gelber Fahrtrichtungsanzeiger mit Farbwer-
ten, die den ECE—Regelungen entsprechen) und vollstandiger Uberlappung sind sicherer, als die
traditionelle amerikanische Kodierung (rote Farbe bei Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger),
jedoch unsicherer fiir den Verkehr, als traditionelle europaische ohne Uberlappung. Am unsicher-
sten sind die traditionellen amerikanischen Riickleuchten, bei denen beide Signalfunktionen die-
selbe Flache benutzen, was schon Mortimer [Mor70] festgestellt hat.
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Die Verlangerung der Reaktionszeit dieser vier Leuchtensysteme, bei denen jede Signalleuchte
die gleiche FlachengrdlRe und die gleiche Leuchtdichte hat, ist in Tabelle 5.5 zusammengefal3t.

Flachennutzung Farbkodierung Verlangerung der Reaktionszeit
vollstandige Uberlappung gleiche Farbe 1 000 msek
getrennte Flachen gleiche Farbe 500 msek
vollstandige Uberlappung unterschiedliche Farbe 300 msek
getrennte Flachen unterschiedliche Farbe 0 msek

Tabelle 5.5: Reaktionszeitunterschiede verschiedener Leuchtensysteme gleicher Leuchtdichte

5.9.2 Bezug der Ergebnisse zu existierenden Leuchten

Bei der schon mehrmals erwahnten Leuchteneinheit des VW Phaeton liegt Teiluberlappung von
zwei Lichtsignalen unterschiedlicher Farbe vor.

Die Leuchtdichte des Fahrtrichtungsanzeigers ist 50 mal so groR3, wie die der Schluf3leuchte. Der
Fahrtrichtungsanzeiger wird vollstandig von der SchluRR3leuchte Gberlappt, diese jedoch nur zu ca.
einem Viertel von dem Fahrtrichtungsanzeiger. Zur Erzeugung des gelben Lichtes des Fahrtrich-
tungsanzeigers werden Duo—LED’s benutzt, die auch das rote Licht der SchluRleuchte in dem
gemeinsamen Flachenbereich erzeugen.

Die Reaktionszeit, die ein nachfolgender Fahrzeugfihrer benétigt, um auf das Aufleuchten des
SchluBllichtes zu reagieren, ist irrelevant, da das Einschalten von diesem Signallicht keine akute
Gefahr anzeigt. Die Reaktionszeit des nachfolgenden Fahrers auf das Einsetzen des Fahrtrich-
tungsanzeigers, wahrend die Schlu3leuchte in Betrieb ist, darf nicht wesentlich verlangert werden.

Von den untersuchten Fallen kommt Fall 10 der hier vorliegenden Situation am néchsten. In Fall
10 betragt das Leuchtdichteverhéltnis 1:2, hier 1:50. Es kann daher davon ausgegangen werden,
daf3 die Verlangerung der Reaktionszeit bei der Phaeton—Leuchteneinheit wesentlich geringer, als
in Fall 10, ist.

Die Reaktionszeit auf das Aufleuchten des Fahrtrichtungsanzeigers verlangert sich durch die
Uberlappung weniger als 200 msek. Dies entspricht ungefahr der Verkiirzung der Reaktionszeit,
die durch den Einsatz von Leuchtdioden anstelle von Gliihlampen erreicht wird.

5.9.3 EinfluR des Leuchtdichteverhaltnisses auf die Reaktionszeit

Das Verhaltnis der Leuchtdichten der tUberlappenden Signalleuchten beeinflul3t stark die Reakti-
onszeit. Bei einem Verhaltnis von 1:1 betragt die Verlangerung der Reaktionszeit durch die Uber-
lappung weniger als 300 msek.

Wenn das als zweites erscheinende Signal eine fiinfmal héhere Leuchtdichte besitzt, als das
schon anliegende Signal, so betragt die Verlangerung der Reaktionszeit bei einem Grol3teil der
Versuchspersonen weniger als 250 msek.

Wenn die Leuchtdichte des als zweites erscheinenden Signales jedoch nur ein Funftel der schon
zu sehenden Leuchtdichte betragt, dann verlangert sich die Reaktionszeit meist um mehr als
500 msek. Das als zweites erscheinende Signal wird teilweise ganz Ubersehen.

In Tabelle 5.6 wird dieser Sachverhalt dargestellt. Das Leuchtdichteverhéltnis gibt das Verhéaltnis
von anliegender Leuchtdichte zu hinzukommender Leuchtdichte an.
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Leuchtdichteverhaltnis Verlangerung der Reaktionszeit

5:1 groRer 500 msek
1.1 300 msek
15 250 msek

Tabelle 5.6: Reaktionszeitunterschiede bei unterschiedlicher Leuchtdichte

5.9.4 EinfluR des Uberlappungsverhaltnisses auf die Reaktionszeit

Bei teilweiser Uberlappung der Flachenanteile zweier Lichtsignale unterschiedlicher Farbe wird
ein Anteil des Lichtsignales nicht Uberlappt. Ist dieser nicht Uberlappende Anteil so grol3, dal3 er
fur eine sichere Signalisierung ausreicht, wird die Reaktionszeit nicht oder weniger als 200 msek
durch die Uberlappung verlangert. Die Verlangerung entsteht, weil der Kontrast der Signalleuchte
zu ihrem direkten Umfeld geringer ist, wie er es bei einer abgesetzten Leuchte wére. Eine sichere
Signalisierung liegt dann vor, wenn der nicht Uberlappende Anteil auch als eigenstandige Leuchte
den gesetzlichen Regelungen Uber die Lichtstarke genigt. Der Uberlappende Teil ist dann nur als
Zusatz zu einer normalen Leuchte anzusehen.

Die Problematik der Teiliberlappung von Signalleuchten ist vergleichbar mit der aneinanderge-
bauter Signalleuchten.

5.10 SchluR3folgerung

Die heute zur Verfigung stehenden Leuchtmittel er6ffnen neue Moglichkeiten im Fahrzeugdesign.
Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung von Uberlappung bei Kraftfahrzeugriickleuchten, realisier-
bar durch Leuchtdioden als Leuchtmittel.

Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen ist festzustellen, daf3 sich bei gleicher Leuchtdichte
von Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger die Reaktionszeit nicht, oder nur minimal verlan-
gert, wenn Teiluberlappung vorliegt. Es ist davon auszugehen, dal3 sich die Reaktionszeit nicht
verlangert, wenn beide Signalflachen mindestens zu 50 % nicht Uberlappen. Eine solche Leuch-
tenkombination ist ein Beispiel fir gutes Design von Fahrzeugruckleuchten.

Gefahrlich fur den Stralenverkehr und ein Beispiel fir schlechtes Design ist eine Leuchtenkom-
bination, bei der die Signalflachen vollstandig Gberlappen und das Leuchtdichteverhéltnis grof3er
1.5 ist. Das dunklere Signallicht kann bei gleichzeitigem Betrieb der Leuchten Ubersehen werden.

Die grundlegende Frage nach der Abhangigkeit der Reaktionszeit von dem Uberlappungsgrad der
Flachenanteile zweier Lichtsignale unterschiedlicher Farbe kann anhand der vorgestellten Ergeb-
nisse beantwortet werden:

Bei gutem Design von Fahrzeugrickleuchten verlangert sich die
Reaktionszeit nicht, oder nur minimal.

Bei schlechtem Design wird die Verlangerung der Reaktionszeit
unakzeptabel grof3. Signale kbnnen tbersehen werden.
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Kapitel 6

Ausblick

6.1 Weitere Untersuchungen

Die gesamte Problematik der Uberlappung verschiedenfarbiger Signale ist durch die vorliegen-
de Arbeit noch nicht vollstandig untersucht. Es sind weitere Experimente durchzufihren, um alle
Intensitatsverhaltnisse zu ermitteln, bei denen keine signifikante Verlangerung der Reaktionszeit
auftritt.

Im Bereich der Teiluberlappung existieren bedeutend mehr mégliche Kombinationen, wie bisher
untersucht. In folgenden Arbeiten werden daher weitere Féalle der Teilliberlappung zu untersuchen
sein.

6.2 Freier Zugriff auf die Mel3daten

Wahrend den Versuchsdurchfihrungen sind erheblich mehr Daten erhoben worden, als fir die
Auswertung benétigt. Die gesamten Mel3protokolle mit diesen Daten sind auf dem Internet—Server
des lichttechnischen Institutes der Universitat Karlsruhe [http://www.Iti.uni—karlsruhe.de] frei zu-
ganglich. Dadurch wird die Méglichkeit gegeben, auch ohne Experimente weitere Untersuchungen
im Bereich der Fahrzeugtechnik und uber die Beeinflussung der Reaktionszeit durchzufihren.

6.3 Der EinfluR der Uberlappung bei Blendung

In der vorliegenden Arbeit wird nur der EinfluR der Uberlappung auf die Reaktionszeit fiir das
hell adaptierte Auge untersucht. In Abschnitt 3.1 wird begriindet angenommen, daf3 die gewon-
nenen Ergebnisse auch fir mesopisches und skotopisches Sehen gelten. Die Problematik der
Blendung durch entgegenkommende Fahrzeuge bleibt hier unberiicksichtigt. Diese Problematik
ist in weiteren Arbeiten zu untersuchen, die den EinfluR der Uberlappung auf die Reaktionszeit bei
gleichzeitiger Blendung durch entgegenkommende Fahrzeuge ermitteln. Das Licht des Gegenver-
kehrs sollte auch in der Farbe variiert werden. Es ist vorstellbar, da3 dann gerade in Fall 4 der
Fahrtrichtungsanzeiger vollstandig Ubersehen wird.
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6.4 Techniken flr weitere Experimente

In Experiment 2 ist die Anzahl der Ergebnisse im signifikanten Bereich knapp. Um eine groR3ere
Anzahl aussagekraftiger MeRwerte zu erhalten, kann in einer folgenden Arbeit der Versuchsauf-
bau erweitert werden, um dem Probanden eine Zusatzaufgabe anzubieten. Der Aufbau und das
MeRgerat ist fir eine solche Erweiterung schon vorbereitet. Wenn die Anzahl der zu untersuchen-
den Félle pro Experiment gesenkt wird, kbnnen mehr MeRwerte pro Fall erhalten werden. Durch
die Zusatzaufgabe bleibt der Versuchsablauf trotz der haufigen Anbietung gleicher Signalbilder
abwechslungsreich.

Eine mogliche Fortsetzung der Experimente sollte in einem Fahrsimulator durchgefiihrt werden.
In diesem bietet sich dem Probanden eine realistischere Situation, als in den durchgefuhrten La-
borversuchen. Der zu betreibende Aufwand flr die Messungen ist dabei geringer, als dies fur
Fahrversuche der Fall ware. Zuvor sollte Gberpruft werden, inwieweit darin ermittelte Erkenntnisse
mit den aus Fahrversuchen ermittelten Gibereinstimmen.

6.5 Untersuchungen in angrenzenden Themengebieten

Der Zusammenhang von Leuchtdichte und Flache bei gleicher Lichtstarke wird in dieser Arbeit
bereits aufgezeigt (Abschnitt 2.3). In diesem Themengebiet liegt ein grol3er Bedarf an Grund-
lagenforschung aufgrund neuer Technologien vor, da mit ihnen extreme Leuchtdichten erreicht
werden konnen. [Arm01] und [Rip0la] behandeln in ihren Arbeiten den Einflu? der Leuchtdichte
und GleichméaRigkeit. Untersuchungen tber den Einflul3 der Flachenanderung bei gleichbleiben-
der Leuchtdichte auf die Erkennbarkeit und die Reaktionszeit fehlen derzeit.

6.6 Additive Leuchtdichten

Fur die in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen additiven Leuchtdichten ist es wiinschenswert, eine Ver-
suchsreihe zu starten, bei der einer Anzahl von Personen Leuchten vorgefiihrt werden, die Si-
gnale mit additiver Leuchtdichte darstellen. Durch die Versuchspersonen zu bewerten ist, welcher
Signalfunktion das zu sehende Signallicht zugeordnet werden kann. Um bei dem Beispiel aus
Abschnitt 5.3.3 zu bleiben: Wird ein Schluf3- und ein Blinklicht gesehen, oder ein Brems- und ein
Blinklicht?

6.7 Neue Technologien fir innovative Leuchten

Mit den heute zur Verfigung stehenden Leuchtmitteln sind Signalleuchten mdglich, die noch vor
einem Jahrzehnt undenkbar waren.

So konnte eine SchluB3leuchte, realisiert durch eine einzige Leuchtdiode mit minimalem Optik-
zusatz, in eine einzigen 5 mm groRen Offnung der Fahrzeugkarosserie eingebaut werden. Die
Anforderungen hinsichtlich der Lichtstarke wirden durch eine solche Leuchte erfillt, die hohe
Leuchtdichte jedoch ware abzulehnen. Hier ist der Gesetzgeber gefordert, durch eine Anderung
der Regelungen die Verkehrsteilnehmer vor zu hohen Leuchtdichten zu schiitzen.

Durch Leuchtfolien kdnnen heute klassische Leuchtenarten ersetzt werden. So sind fur die Kenn-
zeichenbeleuchtung herkémmlich benutzte Leuchten verzichtbar, da das Kennzeichen selbst aus

Seite 68



6. Ausblick Das zukunftige Signalbild

einer leuchtenden Folie hergestellt wird. Diese Technik wird schon fiir einige Fahrzeugmodelle des
VW-Konzerns angeboten.

Auch durch die Lichtleitertechnologie in Verbindung mit extrem kleinen Leuchtmitteln sind neue
Formen im Leuchtenbereich ermdglicht worden. Als Beispiel dafiir stehen die kreisférmigen vor-
deren Begrenzungsleuchten der neueren Limousinen von BMW.

6.8 Das zukunftige Signalbild

Im heutigen StraRenverkehr befindet sich der Kraftfahrzeugfuhrer in einem standig lebendiger wer-
denden Umfeld. Dies wird unter anderem hervorgerufen durch die grof3e Vielfalt von Rickleuch-
ten. So existieren mattleuchtende, klassische Arten und neuere, mit brilliantem Erscheinungsbild.
Auch das einfache Rundumblinklicht friherer Sonderfahrzeuge wird oft durch auffallend blitzende
Warnleuchten ersetzt.

Aufgrund dieser vorherrschenden Lebendigkeit der Signaldarbietungen im Stral3enverkehr, an die
der heutige Kraftfahrzeugflhrer gewdhnt ist, sollte ein dynamisches riickwértiges Signalbild den
Fahrer nicht Uberbelasten. Vielmehr kénnte es den Fahrer mit wichtigen Zusatzinformationen ver-
sorgen. Ein Schritt in diese Richtung wird die Einfuhrung von informativen Bremsleuchten sein,
die den Grad der Verzégerung dem nachfolgenden Fahrer anzeigen.

Je mehr Informationen mit dem hinteren Signalbild durch zusatzliche Leuchten Ubermittelt wer-
den sollen, desto ofter werden einzelne Signalbilder Uberlappen, da das Raumangebot fiir die
Plazierung von Leuchten am Fahrzeugheck eingeschrankt ist.

Die Uberlappung der Flachenanteile von Lichtsignalen unterschiedlicher Farbe wird im zukiinftigen
Fahrzeugdesign immer haufiger anzutreffen sein.
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Anhang

A.1 Lichttechnische Grof3en

Gerade bei Rickleuchten von Kraftfahrzeugen besteht ein fester Zusammenhang zwischen Licht-
starke und Leuchtdichte, wie in Abschnitt 2.3 erlautert wird. Die Messung beider Gro3en erfolgt
mit der selben MeRvorrichtung, denn es kann immer nur die Beleuchtungsstarke auf dem Pho-
toelement gemessen werden. Im Folgenden werden die grundlegenden lichttechnischen GroRRen
anhand der Entwicklung einer Fahrzeugriickleuchte beschrieben. Es wird deutlich, wie eng die
einzelnen GréfRen miteinander verknupft sind.

Ruckleuchten von Kraftfahrzeugen sind lichttechnische Gerate. Zur Erzeugung des Lichtes werden
Leuchtmittel benutzt. Die Ausbreitung des Lichtes wird durch Optiken, Reflektoren und Linsen,
gesteuert. Diese physikalischen Vorgange werden durch lichttechnische GrofRen beschrieben.

A.1.1 Lichtstrom

Es wird eine Gluhlampe benutzt, um Licht zu erzeugen. Die photometrische GrolR3e fiir das ge-
samte, von einer Lichtquelle abgegebene Licht, ist der Lichtstrom [Hen94]. Die Einheit flr den
Lichtstrom @ ist Lumen [Im].

780 nm
®=Kn [ ®Pa(d) V) dA Lichtstrom [Im]
380 nm

Normierungskonstante: K, = 683 Im/W

Bild A.1: Lichtstrom

Die Gluhlampe gibt ihr Licht in alle Richtungen ab, wie in Bild A.1 zu sehen.

Die photopische GroR3e Lichtstrom ist auf das relative spektrale Hellempfinden des menschlichen
Auges angepaldt. Zu beachten ist, daf3 die V(A\)-Anpassung fur den Tagfall vorgenommen worden
ist, also fir photopisches Sehen. In der Nacht, bei skotopischem Sehen, mul3 die energetische
GrolRe @, mit Hilfe der V’(A)—Funktion in die &quivalente lichttechnische GréRe @’ Uberfuhrt wer-
den.
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A.1.2 Lichtstarke

Da eine Gluhlampe zur Erzeugung des riickwartigen Signalbildes benutzt wird,die ihren Lichtstrom
in den gesamten Raum abstrahlt, muf3 daflir gesorgt werden, daf3 kein Licht nach vorne, oder in
den Fahrgastraum abgestrahlt wird, sondern nach hinten. Um dies zu erreichen, wird die Glih-
lampe in ein Gehause eingebaut (Bild A.2). Der Lichtstrom wird nun in das Raumwinkelelement w
abgestrahlt. So liegt eine bezogene GroR3e vor, die Lichtstarke genannt wird.

Candela [cd] ist die Einheit der Lichtstarke | . Die Candela ist eine der Basisgrolien des Sl-
Systems. Sie ist die Strahlung von 1/683 W/sr bei einer Wellenlange von A = 550 nm [St694].

| =2 Lichtstarke [cd]

w

Bild A.2: Lichtstarke

A.1.3 Beleuchtungsstarke

Von dieser Lichtquelle soll das ausgestrahlte Licht gemessen werden. In LichtmeRRgeraten wird
eine lichtempfindliche Flache, die meist mit einem Siliziumempfanger realisiert ist, zum Messen
verwendet. Vor dieser Flache befindet sich ein Filter, welcher die V(A)-Anpassung des Empféan-
gers bewirkt. Die Flache A des MelR3gerates wird von der Lichtquelle beleuchtet. Ist der Lichtstrom
bekannt, der auf diese Flache fallt, so kann die Beleuchtungsstéarke ausgerechnet werden. Die
Einheit der Beleuchtungsstéarke E ist Lux [lX].

E =% Beleuchtungsstéarke [Ix]

Diese GroRRe wird mit LichtmelRgeraten gemessen. Wenn die Entfernung des Beleuchtungsmes-
sers wesentlich groer (10:1), als die Ausdehnung der Lichtquelle ist, so gilt das photometrische
Entfernungsgesetz. Es kann damit die Beleuchtungsstarke auf der lichtempfindlichen Flache aus-
gerechnet werden, ohne die genaue Ausdehnung der Flache zu wissen. Die Variable € gibt hierbei
den Winkel zwischen der Flachennormalen des Empfangers und der Abstandsgeraden zur Licht-
quelle an. Der Abstand wird mit r angegeben.

E = 'r—zcoss Photometrisches Entfernungsgesetz

o

Bild A.3: Beleuchtungsstéarke
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A.1.4 Lichtstarkeverteilung

Welchen Eindruck hat jedoch ein nachfolgender Kraftfahrer, wenn er nicht genau hinter (horizontal
0°, vertikal 0°) dem vorausfahrenden Fahrzeug, sondern etwas schréag von der Seite das Fahr-
zeugheck sieht? Um dies zu erfahren, wird das abgestrahlte Licht im hinteren Halbraum (rechter
Bildteil in Bild A.4) der Leuchte gemessen und man erhélt so die Lichtstarkeverteilung.

Bild A.4: Lichtstarkeverteilung

A.1.5 Leuchtdichte

Da verschiedene Signale (sowohl Geschwindigkeits-, als auch Richtungsanderungen) Gbertragen
werden sollen, mussen sie kodiert werden.

Zur Kodierung wird die Farbe benutzt. Dazu wird das Lampengehause zum Beispiel mit einer
farbigen Scheibe abgeschlossen. Dies ist in Bild A.5 mit einer roten Abschluf3scheibe realisiert, um
die Funktion einer Bremsleuchte bereitzustellen. Um einen Fahrtrichtungsanzeiger zu realisieren,
wird eine gelbe Scheibe genutzt. Das Licht der Glihlampe tritt nun durch diese Abschluf3scheibe
hindurch und verursacht auf ihr eine Leuchtdichte [Kok99]. Die Einheit der Leuchtdichte L ist
Candela pro Quadratmeter [cd/m?].

- 9 i 2
L = Ao Leuchtdichte [cd/m<]
L =
Z

Bild A.5: Leuchtdichte

A.1.6 Sehwinkel

Der Sehwinkel ist die Grol3e, unter der ein Gegenstand dem Betrachter erscheint [GV93]. Sie
hangt vom Abstand des Auges zum Gegenstand ab. In Bild A.6 sind die beiden Grenzstrahlen von
dem Auge des Betrachters zum Fahrzeug eingezeichnet, die den Winkel ¢ bilden. Der Abstand
zwischen Auge und Fahrzeugecke wird mit a bezeichnet, die Breite des Fahrzeughecks mit b.
Die Sehscharfe s gibt an, unter welchem Sehwinkel der Betrachter zwei Punkte gerade noch
voneinander unterscheiden kann.
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s = ——— Sehscharfe

— @ ’

Bild A.6: Sehwinkel

Die Sehschérfe wird oft mit Hilfe von Landoltringen (Bild A.7) bestimmt. Eine Tafel mit verschieden
grofRen Landoltringen wird der zu untersuchenden Person gezeigt. Sie teilt dem Versuchsleiter
mit, an welcher Stelle die unterschiedlichen Ringe gedffnet sind. Anhand der GroRRe des Ringes,
dessen Offnungsrichtung gerade noch richtig erkannt wird, wird die Sehscharfe bestimmt. Gera-
de noch bedeutet, dalR das kritische Detail mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % erkannt wird

[Kok99].

Bild A.7: Landoltring

A.2 Verwendete Gerate

MeRplatz-Computer

Grundgeréat Prozessor AMD 586 mit 116 MHz

Arbeitsspeicher 32 MB

Festplatte 316 MB SCsSI

Betriebssystem Microsoft Windows NT 4.0 Service-Pack 3
IO-Karte WITIO-PCI32 Standard
Steuergeréat Entwickler Karsten Klinger

MeRprogramm Reaktionszeit, Version 1.05
Beschreibung [Kli02c]
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Verwendete Gerate

Spannungsregler

Hersteller

Typ

Leistung

Reglerprinzip
Versorgungsspannung
Arbeitstemperatur
Ausgangsspannung
Ausgangsstrom
Restwelligkeit
Sense-Leitung

Gossen

24K16R8 System-Konstanter

128 W

Serienregler ohne Vorregler

220V +10% 45... 65Hz

-10°C... 40°C

0...16V £+ 0,002 %

0...8A+0,01%

0,3 MVgg

Ausgleich regelbar fur bis zu 0,5 V je Leitung

Multimeter
Hersteller ITT Instruments
Typ ITT MXBP
Temperatursensor LM 35

Temperatursensor
Hersteller National Semiconductor
Typ LM 35 CZ
Temperaturbereich —40... +110°C 4+ 0,9°C
Versorgungsspannung 4...30V
Ausgangsspannung 10 mV pro Kelvin

Tisch-Ventilator

Hersteller Termozeta
Typ 731
Modell Frizer

LED—-Matrix Leuchte

Hersteller

Typ

Bestlickung
Helligkeitsstufen
Versorgungsspannung
Beschreibung

Hella Lippstadt

frei programmierbare hintere Leuchteneinheit
128 rote und 128 gelbe Leuchtdioden

20

12V

[GPO1]
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Verwendete Gerate

Konventionelle Leuchte

Hersteller

Typ
Typbezeichnung
Gutachten
Bestlickung
leuchtende Flachen

Lichtstarken

NebelschluB3leuchte

Hersteller

Vertrieb

Bestlickung
Zulassung
Versorgungsspannung
Versorgungsstrom
leuchtende Flache
Lichtstarke
Leuchtdichte

Phaeton-Leuchte

Hersteller

Typ
Typbezeichnung
Gutachten
Bestlickung
leuchtende Flachen

Lichtstarken

Leuchtdichten

Reitter & Schefenacker GmbH & Co. KG
hintere Leuchteneinheit

278

LE 146 [Gut99]

44 rote und 28 gelbe Leuchtdioden

Fahrtrichtungsanzeiger 6090 mm?
Bremsleuchte 16 905 mm?
SchluRleuchte 6888 mm?
Fahrtrichtungsanzeiger 174 cd
Bremsleuchte 114 cd
SchlufRleuchte 12,6 cd

NIOX

ULO-Werk Moritz Ullmann GmbH & Co. KG
Gluhlampe P21W

A 70903

122V

1,7A

4320 mm?

159 cd

36800 cd

Reitter & Schefenacker GmbH & Co. KG
hintere Leuchteneinheit

333

LE 188

33 Duo—-Leuchtdioden (rot/gelb) und 90 rote Leuchtdioden
Fahrtrichtungsanzeiger 5952 mm?

Bremsleuchte 7935 mm?

SchluRleuchte 39536 mm?
Fahrtrichtungsanzeiger 118 cd

Bremsleuchte 199 cd

Schluf3leuchte 15,3 cd

19825 cd/m?
25078 cd/m?
387 cd/m?

Fahrtrichtungsanzeiger
Bremsleuchte
SchluB3leuchte
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Vorfeldbeleuchtung

Hersteller Institutseigenes Geréat

Beschreibung Metallgehduse mit innenliegendem Reflektor, in welchem zwei Hoch-
drucklampen betrieben werden kénnen. Die nétigen Vorschaltgeréte
sind im Gehause integriert.

Anschluf3 230V

Besttickung zwei HQI-T 400 W Hochdrucklampen

Ulbrichtkugel

Hersteller Institutseigenes Geréat

Beschreibung Die Halfte einer Ulbrichtkugel, die auch schon bei diversen anderen
Arbeiten des Institutes benutzt worden ist, so auch bei der Dissertation
von [Gre].

Durchmesser 15m

Fahrstand

Entwickler Karsten Klinger
Einbauort Ulbrichtkugel

Diaprojektor

Hersteller Simda
Typ SIMDA 2200-400
Lampe Halogenlampe mit 400 W bei 36 V

Goniometer

Hersteller LMT Lichtmesstechnik GmbH Berlin
Typ LMT GO-H 1300S

Seriennummer 119741

MeR3programm LMTGOH Version 06/98

Sehscharfe-Mel3gerat

Hersteller Institutseigenes Gerét

Beschreibung Auf weiRem Hintergrund befinden sich schwarze Landoltringe. In dem
getesteten Sehscharfebereich befinden sich fir jede Sehschérfe sechs
gleich groRRe Landoltringe in einer Zeile. Wenn nicht alle Offnungen der
Ringe einer Zeile von der Testperson erkannt werden, wird die Seh-
scharfe zwischen der vorherigen vollstandig erkannten Zeile und der
nur teilweise erkannten Zeile gemittelt.

Sehscharfezeilen 06 067 075 086 10 1,2 15 20

Positionierung In sechs Meter Entfernung von der Testperson in gleicher Hohe der
Schlu3leuchten.
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Verwendete Software

Leuchtdichtemel3gerat

Hersteller LMT Lichtmesstechnik GmbH Berlin
Typ LMT L1009

Seriennummer 11A060

Anzeigebereich 0,0001 ... 2-107 cd/m?

Benutzte Melfelder 1° und 20’

Oszilloskop
Hersteller Hameg
Typ HM 512
Kanale 2

Bandweite 10 MHz

Funktionsgenerator

Hersteller Philips
Typ PM 5134
Frequenzbereich 1mHz... 20 MHz

FarbmelRgerat
Hersteller LMT Lichtmesstechnik GmbH Berlin
Typ LMT C2000
Art Dreibereichsfarbmef3gerat
Seriennummer Steuergerat 0779051
Farbmefkopf 0779052
FarbmeRgerat
Hersteller LMT Lichtmesstechnik GmbH Berlin
Typ LMT C1210
Art Dreibereichsfarbmef3gerat
Seriennummer Steuergerat 129534

Farbmel3kopf 0779052

A.3 Verwendete Software

Excel
Hersteller Microsoft
Programmtyp Tabellenkalkulation
Version Excel 97 SR 2
Betriebssystem Windows 98
Beschreibung [Bal99]
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Visual C++

Hersteller
Programmtyp
Version

Betriebssystem

Beschreibung

LMTGOH

Hersteller
Programmtyp
Version

Betriebssystem

Reaktionszeit

Autor
Programmtyp
Version

Betriebssystem

Beschreibung

TeX

Autor
Programmtyp
Version

Betriebssystem

Beschreibung

xfig

Autor
Programmtyp
Version

Betriebssystem

Microsoft

Compiler und Programmierumgebung
Visual C++ 6.0 Professional Edition
Windows 98

[msd]

LMT Lichtmesstechnik GmbH Berlin
MeRprogramm flr Lichtstarkeverteilungen
06/98

Windows 95 (Version 4.00.1111)

Karsten Klinger
MeRprogramm

Reaktionszeit 1.05

Windows NT und Windows 98
[Kli02c]

D. E. Knuth
Textsatzsystem
TeX 3.14159
Linux

[PT95]

Supoj Sutanthavibul
Zeichenprogramm

Xfig 3.2 patchlevel 2 (Protocol 3.2)
Linux
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Versuchspersonen

A.8 Versuchspersonen

Nummer Alter

[Jahre]

1 28
2 31
3 25
4 44
5 30
6 23
7 27
8 53
9 62
10 60
11 62
12 52
13 36
14 35
15 20
16 32
17 28
18 25
19 23
20 27
21 24

A.9 MelRwerte

Geschlecht Fahrpraxis

[Jahre]
mannlich 10
weiblich 13
mannlich 7
maéannlich 26
mannlich 3
weiblich 5
weiblich 7
mannlich 34
mannlich 42
weiblich 41
mannlich 40
weiblich 29
mannlich 18
mannlich 12
mannlich 2
mannlich 14
mannlich 10
mannlich 7
mannlich 5
weiblich 9
mannlich 6

A.9.1 Historische MelRwerte

Lichttechnische Sehscharfe

Erfahrung

ja 1,2
nein 1,8
ja 1,3
ja 2,0
ja 1,5
nein

nein 1,0
ja 1,0
nein 1,0
nein 1,3
nein 1,2
nein 0,85
nein 1,0
nein 1,1
nein 1,9
ja 1,4
ja 1,4
nein 1,6
nein 1,2
ja 0,95
nein 1,2

Farbschwache

nein

nein
nein

nein

nein
nein

nein

nein

nein
nein

In den Siebzigern hat R. G. Mortimer mehrere Versuche zur psychologischen Untersuchung von
Ruckleuchten an Fahrzeugen durchgefihrt. Seine Ergebnisse sind unter anderem in [Mor70] ver-
offentlicht worden. Aus dieser Veréffentlichung entnommen sind die folgenden drei Tabellen mit
den Ergebnissen der von ihm durchgefuihrten Fahrversuche.

Auf diesen Daten basieren die Uberlegungen in Abschnitt 2.6.

In den beiden ersten Versuchen (Tabelle A.1 und A.2) betragt das Verhaltnis der Lichtstarken von
SchluB3leuchte zu Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger 1:5. Dieses Verhaltnis wird auch bei
der vorliegenden Arbeit im ersten Experiment zwischen Schlu3leuchte und Fahrtrichtungsanzei-
ger benutzt. Fur den in Tabelle A.3 abgedruckten Versuch wird in [Mor70] ein Verhaltnis von 1:13

angegeben.
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Geometric Mean Reaction Time (Seconds) for Each System
and Signal Mode in City Driving, for 34 Subjects
System
Mode 1 2 3 4 5 6 7 8 Mean
Turn 1.170 .988 1.206 .988 .930 1.334 1.007 .949 1.072
Stop .903 .894 .841 .858 .841 .867 .858 .825 .861
Turn-Stop 1.007 .894 .825 .800 .850 .809 . 809 .761 .844
Stop-Turn 2.155 1.816 1.661 .939 1.873 1.473 .927 .894 1.467
Mean 1.309 1.148 1.133 .896 1.123 1.121 .900 .857 1.061

Individual Comparisons by Newman-Keuls Tests:

1. Turn:

2. Stop:
3. Turn-Stop:

4. Stop-Turn:

Systems 8, 7, 5, 4, 2 significantly* better than 6, 3, 1
Systems 3, 1 significantly better than 6

No differences were significant

Systems 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2 significantly better than 1
System 8 significantly better than 2

Systems 8, 7, 4 significantly better than 6, 5, 3, 2, 1
System 6 significantly better than 5, 3, 2, 1

System 3 significantly better than 5, 2, 1

Systems 5, 2 significantly better than 1

*Significant at P < .05

Tabelle A.1: Fahrversuche im Stadtverkehr

Geometric Mean Reaction Time (Seconds) for Each System
and Signal Mode in Expressway Driving, for 32 Subjects

System
Mode 1 2 3 4 5 6 7 8 Mean
Turn .958 .885 .978 .978 .894 .997 .850 912 .932
Stop .761 .800 .835 .800 .785 777 .754 777 .786
Turn-Stop .876 .903 .800 .792 .858 .800 .761 717 .813
Stop-Turn 1.782 1.677 1.401 .921 1.695 1.049 .825 .867 1.277
Mean 1.094 1.066 1.004 .873 1.058 .906 .798 .818 .952

Individual Comparisons by Newman-Keuls Tests:

1. Turn:
2. Stop:
3. Turn-Stop:
4., Stop-Turn:

7 significantly* better than 6, 4, 3, 1

5, 2 significantly better than 6

No differences were significant

8 significantly better than 6, 5, 4, 3, 2, 1
7 significantly better than 5, 2, 1

6, 4, 3 significantly better than 2

7 significantly better than 6, 5, 4, 3,
8, 4 significantly better than 6, 5, 3,
6 significantly better than 5, 3, 2, 1
3 significantly better than 5, 2, 1

*Significant at P < .05

Tabelle A.2: Fahrversuche auf der Schnellstrale
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MelRwerte

Geometric Mean Reaction Time (Seconds) for Each
System and Signal Mode in the Hi and Lo Intensity
City Driving Tests, for 80 Subjects

System
Mode 1 3 4 6 8
Turn 1.080 1.160 1.102 1.090 1.011
Stop 0.917 0.951 0.933 0.905 0.891
Turn-Stop 0.985 0.865 0.915 0.812 0.811
Stop-Turn 1.941 1.305 1.032 1.086 0.965
Mean 1.231 1.070 0.996 0.973 0.919

Individual Comparisons by Newman-Keuls Tests:

1. Turn:

Stop: 8 significantly better than 3

8, 6 significantly better than 3

2.
3. Turn-Stop: 8, 6, 3 significantly better than 4, 1
4,

Stop-Turn: 8, 6, 4, 3 significantly better than 1
8 significantly better than 6, 4, 3

6, 4 significantly better than 3

*Significant at P < .05

8 significantly* better than 6, 4, 3, 1

Tabelle A.3: Weitere Fahrversuche im Stadtverkehr
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A.9.2 Vorversuch

Wahrend der Entwicklung der Software "reaktionszeit" ist ein Versuch durchgefihrt worden, um
die prinzipielle Funktionsfahigkeit dieser zu testen. Der Versuch liefert den in Abschnitt 3.12.2
aufgezeigten prinzipiellen Unterschied zwischen Glihlampen und Leuchtdioden beim Einschalt-
vorgang als Ergebnis.

Die hier angegebenen MelRRwerte sind mit den Versionen 0.37 ... 0.39 des Programmes [Re-
aktionszeit] ermittelt worden. Da sich das Programm zu diesem Zeitpunkt noch in Entwicklung
befunden hat, kénnen diese Mel3werte nur als Richtwerte gelten. Die Versuchspersonen haben
einem Abstand von 1,5 m zu der jeweiligen Leuchte. Die NebelschluRRleuchte ist mit einer Glih-
lampe bestickt, die anderen Leuchten mit LED’s. Die angegebenen MelRwerte werden durch Mit-
telwertbildung aus den einzelnen Mel3werten errechnet, wobei die Anzahl der zugrunde liegenden
EinzelmelRwerte, wie angegeben, variiert.

Versuchsperson 1

Datum Leuchte Anzahl gemittelte Reaktionszeit
26.2.2002 konventionelle Leuchte, Schluleuchte 60 250 msek
26.2.2002 konventionelle Leuchte, Bremsleuchte 80 250 msek
27.2.2002 Nebelschlu3leuchte 80 270 msek
27.2.2002 konventionelle Leuchte, Schlu3leuchte 60 257 msek
28.2.2002 konventionelle Leuchte, Schluleuchte 100 233 msek
28.2.2002 NebelschluBBleuchte 40 244 msek

Versuchsperson 7

Datum Leuchte Anzahl gemittelte Reaktionszeit

27.2.2002 konventionelle Leuchte, SchlufZleuchte 20 236 msek
Wenn die MeBwerte getrennt flr jeden Tag betrachtet werden, ist festzustellen, dal’ die Reakti-
onszeiten bei der mit einer Glihlampe bestiickten Leuchte langer sind. Weiterhin kann ein Unter-
schied zwischen zwei Versuchspersonen festgestellt werden. Wenn jedoch derselben Person bei

der gleichen Leuchte unterschiedliche Lichtstarken angeboten werden, ist kein Unterschied in der
Reaktionszeit festzustellen.

Mit diesen Ergebnissen, die den Erwartungen entsprechen, wird festgestellt, da’3 die Software
zufriedenstellend arbeitet und keine unsinnigen Werte liefert.

A.9.3 Vergleichsversuch

Funf Versuchspersonen nehmen an diesem Experiment teil, manche Personen mehrmals. Es
ergeben sich 420 MeRRwerte, wovon funf Werte als ungultig erkannt und daher entfernt werden.

Mit den 415 gultigen MelRwerten errechnet sich eine durchschnittliche Verzégerung von 78,6 msek.

Die unglltigen Werte sind in den MeRwert—Diagrammen in Anhang A.9.3 als sehr kleine Punkte
gekennzeichnet.
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Bei den drei ersten Experimenten wird zwanzigmal das Signalbild licht gezeigt und darauf zwan-
zigmal led_licht. Bei den darauf folgenden Experimenten werden danach weitere zwanzig Bilder
des Types licht gezeigt. Diese sind mit etwas gréReren Rechtecken gekennzeichnet.

Versuchsperson 1

Vergleichsversuch
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500.000
400.000 ’_\\\\// —~ N, e .
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Reaktionszeit [usec]

300.000
"

200.000

100.000 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Versuch
Versuch.2002-04-04.13_21_38
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Versuchsperson 1
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Versuchsperson 3
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Versuchsperson 4
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Versuchsperson 5
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Versuchsperson 6

Vergleichsversuch
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Versuch.2002-04-24.12_48_05

A.9.4 Langzeitversuch

Bei diesem Versuchsdurchlauf blinkt der Fahrtrichtungsanzeiger wahrend der gesamten Durch-
fuhrung. Die drei im Schaubild gezeigten Leuchten werden zuféllig eingeschaltet.

Dieser Versuch wird nur mit der Versuchsperson 1 durchgefihrt.
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Langzeitversuch

1.600.000

1.400.000

1.200.000
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Ty di \/“
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A.9.5 Farbwerte

Die erste Messung erfolgt mit dem FarbmefRgerat LMT C2000. Diese Messung findet vor der Ver-
suchsdurchfuihrung statt. Alle roten LED’s der Leuchte werden mit voller Intensitéat eingeschaltet.
Im Abstand von 30 sec werden die MelRwerte notiert. Gemessen wird X, y und Y. Der Wert von z
wird mitx + y + z = 1 berechnet. Anhand des Wertes Y ist qualitativ zu erkennen, wie der Licht-
strom im Laufe der Zeit abnimmt. Da die Messung nur zur Ermittlung der Farbwerte dient, wird
dieser Wert nicht kalibriert und daher ohne Einheit angezeigt.
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MelRwerte

LED-Matrix Leuchte rot

X y
0,6870 0,3130
0,6870 0,3128
0,6876 0,3123
0,6883 0,3114
0,6884 0,3115
0,6888 0,3111
0,6892 0,3107
0,6890 0,3109
0,6894 0,3105
0,6891 0,3108
0,6896 0,3103
0,6897 0,3102
0,6897 0,3102

4
0,0000
0,0002
0,0001
0,0003
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001
0,0001

Y
6450
6260
6200
6010
5820
5630
5560
5560
5540
5530
5470
5410
5390

X+y
1,0000
0,9998
0,9999
0,9997
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999
0,9999

Die nachsten Messungen erfolgen mit dem Farbmef3geréat LMT C1210. Sie finden nach den Ver-
suchsreihen statt. Der erste MeRRwert wird ca. 10 sec nach dem Einschalten der Leuchte abgele-
sen, zu dem Zeitpunkt, zu dem das Mel3gerat in den passenden MeR3bereich schaltet und einen
gultigen Wert anzeigt. Sobald sich der Wert stabilisiert hat, wird dieser notiert. Gemessen wird
das jeweilige Lichtmuster, das auch bei den Versuchen dargestellt wird.

licht
X y
0,6712 0,3154
0,6717 0,3153
blink
X y
0,5901 0,4081
0,5935 0,4055
led_licht
X y
0,6760 0,3200
0,6763 0,3201
led_brems
X y
0,6849 0,3149
0,6854 0,3145

z

0,0134
0,0130

0,0018
0,0010

0,0040
0,0039

0,0002
0,0001

X+y
0,9866
0,9870

X+y
0,9982
0,9990

X+y
0,9960
0,9961

X+y
0,9998
0,9999

brems
X y z
0,6876 0,3110 0,0014
0,6888 0,3104 0,0008
led_licht_2
X y z
0,6766 0,3196 0,0038
0,6768 0,3196 0,0036
led_brems 2
X y z
0,6844 0,3155 0,0001
0,6852 0,3147 0,0001

Xty
0,9986
0,9992

X+y
0,9962
0,9964

X+y
0,9999
0,9999
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led_brems_3 led_brems_4
X y z X +y X y z X+y
0,6831 0,3162 0,0007 0,9993 0,6819 0,3172 0,0009 0,9991
0,6827 0,3163 0,0010 0,9990 0,6825 0,3166 0,0009 0,9991
led_brems_5 led_brems_6
X y z X+y X y z X+y
0,6828 0,3167 0,0005 0,9995 0,6806 0,3176 0,0018 0,9982
0,6828 0,3166 0,0006 0,9994 0,6805 0,3176 0,0019 0,9981
led_blink led_blink_2
X y z X+y X y z X +y
0,5818 0,4172 0,0010 0,9990 0,5912 0,4066 0,0022 0,9978
0,5834 0,4156 0,0010 0,9990 0,5938 0,4038 0,0024 0,9976
led_blink mit led_licht_2 led_blink mit led_brems_2
X y z X +y X y z X +y
0,6038 0,3956 0,0006 0,9994 0,6696 0,3301 0,0003 0,9997
0,6038 0,3956 0,0006 0,9994 0,6702 0,3295 0,0003 0,9997
led_blink_2 mit led_brems_4 led_blink_2 mit led_brems_5
X y z X +y X y z X +y
0,6424 0,3570 0,0006 0,9994 0,6581 0,3410 0,0009 0,9991
0,6425 0,3566 0,0009 0,9991 0,6590 0,3404 0,0006 0,9994
led_blink_2 mit led_brems_6
X y z X+y
0,6379 0,3610 0,0011 0,9989
0,6391 0,3602 0,0007 0,9993

A.9.6 Leuchtdichten

Alle hier angegebenen Leuchtdichten werden mit dem [Leuchtdichtemel3gerat] gemessen. Die
gemessenen Flachen haben keine ganz gleichmafigen Leuchtdichten. Die angegebenen Werte
sind als Richtwerte zu verstehen. Die realen Werte kénnen je nach Ort um bis zu 50 % davon

abweichen.
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Fahrstand

Diese Flache wird mit dem 1° Mef3feld aus 2 m Entfernung gemessen.

Flache Leuchtdichte [cdfy2]
Ulbrichtkugel (Umfeldleuchtdichte) 2000

Die folgenden Leuchtdichten werden aus einer Entfernung von 6 m gemessen.

Fahrzeugflachen

Die folgenden drei groRen Flachen werden mit dem 1° Mef3feld gemessen.

Flache Leuchtdichte [cdfy2]
Fahrzeughintergrund (weif3) 450
Fahrzeugumril3 (schwarz) 30
Abschluf3scheibe der LED—Matrix Leuchte (Leuchte aus) 250

hintere Leuchteneinheiten

Die folgenden Flachen werden mit dem 20’ Mel3feld gemessen. Fiur diese Messungen wére eine
Leuchtdichtekamera praktischer gewesen. Die realen Werte kdnnen je nach Ort um bis zu 8 %
(bei Ampel: 50 %) abweichen.

Flache Leuchtdichte [cdf,2]
konventionelle Leuchte, SchluB3leuchte (licht) 1300
konventionelle Leuchte, Bremsleuchte (brems) 7000
konventionelle Leuchte, Fahrtrichtungsanzeiger (blink) 30000
LED-Matrix Leuchte, SchluRRleuchte (led_licht) 1000
LED-Matrix Leuchte, SchlufZleuchte (led_licht_2) 1600
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems) 40000
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems_2) 30000
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems_3) 15000
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems_4) 14000
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems_5) 14000
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems_6) 6000
LED—-Matrix Leuchte, Fahrtrichtungsanzeiger (led_blink) 9000
LED-Matrix Leuchte, Fahrtrichtungsanzeiger (led_blink_2) 14000
NebelschlufZleuchte 50000
grine Ampel 7000

A.9.7 Einzelne Leuchtdioden der LED—-Matrix Leuchte

Jede LED der LED—Matrix Leuchte wird einzeln geprift. Die gemessene LED hat eine Temperatur
von 20°C und wird direkt nach dem Einschalten vermessen. Die Helligkeit ist auf maximalen Wert
eingestellt.
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Alle Angaben sind in Candela [cd].

65 84 88 102 94 92 79 89 82 82 95 88 76 89 75 57
50 53 51 54 50 50 49 43 50 51 52 59 55 54 59 43
83 96 103 12,2 116 11,2 10,1 11,3 101 99 125 103 84 10,7 9,0 6,1
46 53 54 56 55 51 47 47 45 50 48 51 46 53 53 31
93 125 12,2 12,0 135 124 9,7 10,2 11,2 10,7 9,7 105 95 10,7 9,0 52
51 63 59 56 56 56 53 47 47 53 51 45 42 45 41 15
86 140 130 115 120 11,0 11,3 10,7 110 121 93 80 92 94 83 54
52 59 52 56 51 56 51 48 47 44 41 47 52 52 47 37
95 121 120 120 12,1 130 110 10,2 11,1 10,8 11,0 109 104 10,1 10,1 8,0
51 59 59 57 52 53 49 49 47 45 45 45 47 46 51 37
81 104 10,7 11,7 120 12,6 11,7 10,7 10,7 13,7 11,0 126 4,6 105 10,6 8,6
37 51 54 49 55 52 50 49 49 46 44 47 21 44 51 41
89 92 125 123 12,7 12,7 124 129 121 11,1 120 10,1 44 120 11,7 99
51 61 55 57 51 57 51 51 51 42 47 40 44 51 46 36
80 10,7 12,2 111 12,0 13,0 122 121 115 11,2 125 11,7 94 115 10,6 9.1
41 46 45 45 45 46 48 43 44 50 32 43 51 49 45 29

A.9.8 Lichtstarken

Die in Abschnitt A.2 angegebenen lichttechnischen Werte entstammen den Prifprotokollen der
jeweiligen Leuchten. Nur die Werte der [Nebelschlu3leuchte] sind MelRwerte, da hierzu kein Pruf-
protokoll vorhanden ist. Wie in Abschnitt 3.8 beschrieben, wird das verwendete Exemplar der
konventionellen Leuchte und jedes benutzte Muster der LED—Matrix Leuchte auf dem Prifstand
vermessen.

Bei jeder Leuchte (und jedem Muster) wird gewartet, bis sich der Lichtstrom auf einen stabilen
Wert eingestellt hat, bevor die Messung gestartet wird. Die Umgebungstemperatur betragt bei
allen Messungen 21°C + 10 %.

Bei der konventionellen Leuchte wird das Priufmuster aus dem Archiv der Prifstelle und das im
Versuch benutzte Versuchsmuster gemessen. Beide Leuchten werden jeweils auch an verschie-
denen Tagen gemessen und fur jede Messung neu auf das Goniometer aufgespannt. Auch die
LED-Matrix Leuchte wird zwischen manchen Messungen neu aufgespannt.
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Leuchte axiale Lichtstarke [cd]
konventionelle Leuchte (Prufmuster), Schlu3leuchte 15,7
konventionelle Leuchte (Prifmuster), Schlu3leuchte 15,9
konventionelle Leuchte (Prifmuster), Bremsleuchte 113,7
konventionelle Leuchte (Prifmuster), Bremsleuchte 122.,6
konventionelle Leuchte (Prifmuster), Fahrtrichtungsanzeiger 165,4
konventionelle Leuchte, SchluZleuchte (licht) 11,9
konventionelle Leuchte, Bremsleuchte (brems) 82,2
konventionelle Leuchte, Fahrtrichtungsanzeiger (blink) 173,6
konventionelle Leuchte, Fahrtrichtungsanzeiger (blink) 161,3
LED-Matrix Leuchte, SchluR3leuchte (led_licht) 9,5
LED-Matrix Leuchte, SchlufZleuchte (led_licht_2) 9,8
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems) 235,0
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems) 231,6
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems_2) 211,2
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems_2) 206,5
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems_3) 99,1
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems_4) 92,5
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems_5) 197,2
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems_6) 79,5
LED-Matrix Leuchte, Fahrtrichtungsanzeiger (led_blink) 52,4
LED—-Matrix Leuchte, Fahrtrichtungsanzeiger (led_blink_2) 92,6
LED-Matrix Leuchte, Fahrtrichtungsanzeiger (led_blink_2) 88,3

A.9.9 Leuchtende Flachen

Die Angaben fur die leuchtenden Flachen der konventionellen Leuchte entstammen dem Prufpro-
tokoll.

Die Werte der LED—Matrix Leuchte sind nicht nach Vorschrift der [ECE97], sondern anhand der
physikalischen Abmessungen der Linsenmatrix berechnet. Der Aufbau der Optik ist in Bild A.8 zu
sehen.

Jedes Fresnellinsen—Element hat eine Lange von 15 mm und Breite von 7,5 mm. Die oberhalb an-
gebrachten Toruslinsen sind auf das Raster der Fresnellinsen ausgerichtet. Daher wird die leuch-
tende Flache einer einzelnen Leuchtdioden mit der Flache einer einzelnen Fresnellinse gleichge-
setzt. Mit der gegebenen Lange und Breite betragt diese Flache 112,5 mm?.

Bild A.8: Optik der LED—Matrix Leuchte

Die roten Leuchtdioden der LED—Matrix Leuchte sind in der ersten, dritten, usw. Reihe angebracht,
die gelben Leuchtdioden in den Reihen mit geraden Nummern. Die Anordnung ist in Bild A.9
dargestellt. Die rechteckigen (farbigen) Flachen symbolisieren die Linsenelemente.
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MelRwerte

Bild A.9: Matrix der LED—Matrix Leuchte

Ein einfarbiges Muster aus mehreren untereinander angeordneten Leuchtdioden enthélt daher im-
mer nichtleuchtende Flachenteile. Die in der Tabelle in Klammern angegebenen Werte sind nur
mit den leuchtenden Flachenelementen berechnet. Benannt wird diese Flache mit wahre Flache.
Wenn die zwischenliegenden nichtleuchtenden Flachenelemente mit hinzugerechnet werden, er-
geben sich die nicht in Klammer stehenden Werte. Wirde die leuchtende Flache nach [ECE97]

gemessen werden, wirden ahnliche Flachenangaben entstehen.

Ein aus zwei verschiedenfarbigen Mustern bestehendes Signalbild, besitzt als leuchtende Flache
die Summe der beiden Flachen. So betragt die Flache des Uberlappenden Signalbildes in Fall vier

7200 mm?2. (Wahre Flache led_brems_2 plus wahre Flache led_blink.)

leuchtende Flachen

Leuchte

konventionelle Leuchte, SchluB3leuchte (licht)
konventionelle Leuchte, Bremsleuchte (brems)
konventionelle Leuchte, Fahrtrichtungsanzeiger (blink)

LED-Matrix Leuchte, SchluZleuchte (led_licht)
LED-Matrix Leuchte, SchluB3leuchte (led_licht_2)
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems)
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems_2)
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems_3)
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems_4)
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems_5)
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems_6)
LED-Matrix Leuchte, Fahrtrichtungsanzeiger (led_blink)
LED-Matrix Leuchte, Fahrtrichtungsanzeiger (led_blink_2)

Flache [mm?]

6888
16905
6090

6750 (3 600)
6750 (3 600)
6750 (3 600)
6750 (3 600)
6750 (3 600)
6750 (3 600)
13500 (7 200)
13500 (7 200)
6750 (3 600)
6750 (3 600)
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A.9.10 Berechnete Leuchtdichten

Mit den Angaben der leuchtenden Flachen (Abschnitt A.9.9) und der Lichtstarken (aus Abschnitt
A.9.8, wenn mehrere Mel3werte vorhanden sind, wird der erste benutzt.) kénnen durch die Formel
von Seite 5 die Leuchtdichten berechnet und mit den gemessenen in Abschnitt A.9.6 verglichen
werden.

Leuchte Leuchtdichte [cdf,2]
konventionelle Leuchte, Schlu3leuchte (licht) 1728
konventionelle Leuchte, Bremsleuchte (brems) 4862
konventionelle Leuchte, Fahrtrichtungsanzeiger (blink) 28506
LED-Matrix Leuchte, SchluR3leuchte (led_licht) 1407
LED-Matrix Leuchte, SchlufZleuchte (led_licht_2) 1452
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems) 34814
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems_2) 31289
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems_3) 14681
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems_4) 13704
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems_5) 14607
LED-Matrix Leuchte, Bremsleuchte (led_brems_6) 5889
LED-Matrix Leuchte, Fahrtrichtungsanzeiger (led_blink) 7763
LED-Matrix Leuchte, Fahrtrichtungsanzeiger (led_blink_2) 13719

A.9.11 Experimente

Die MelRprotokolle und Diagramme, die wahrend dem Versuchsablauf erstellt werden, sind auf-
grund ihres Umfanges in einem gesonderten Band enthalten. Dort sind die aufbereiteten Mel3-
werte fur jede Versuchsperson dargestellt. Wenn eine Versuchsperson mehrmals am Experiment
teilnimmt, dann existiert fur jede Teilnahme ein eigenes Protokoll. In Abschnitt 3.16 ist beschrie-
ben, welche Schritte zur Aufbereitung der MelRwerte unternommen werden.

Aufgefuhrte Elemente

Fur jede Versuchsdurchfiihrung wird eine Tabelle mit allen berechneten Werten erstellt.
Eine weitere Tabelle enthélt alle falschen Reaktionen der jeweiligen Versuchsperson.

Zu jeder Gruppe von MeRwerten wird ein Diagramm erstellt. Um den Vergleich zwischen den
verschiedenen Fallen zu erleichtern, sind alle Diagramme gleich skaliert.

Um Verwechslungen auszuschliel3en, ist weiterhin an jeder Tabelle und jedem Diagramm der Na-
me der urspriinglichen Protokolldatei vermerkt.

Alle MeRwerte fir die Reaktionszeiten sind in psec angegeben.
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