Bernhard Schlag - Ina Petermann
Gert Weller - Christoph Schulze

Mehr Licht — mehr Sicht — mehr Sicherheit?



VS RESEARCH

Verkehrspsychologie

Herausgegeben von
Prof. Dr. Bernhard Schlag, TU Dresden

Verkehrspsychologie ist ein wachsendes Gebiet der Psychologie, das starke offent-
liche Aufmerksamkeit erfahrt. Empirische Forschung in der Verkehrspsychologie
umfasst neben der Diagnostik und Rehabilitation auffalliger Kraftfahrer eine Reihe
innovativer Gebiete, deren gemeinsamer Erkenntnisgegenstand das Mobilitats-
verhalten und Mobilitatserleben der Menschen ist. Verkehrspsychologische For-
schung wird oft in enger Kooperation mit Ingenieuren, Wirtschaftswissenschaft-
lern und Medizinern betrieben und hat dabei teilweise eigenstandige theoretische
und methodische Ansatze entwickelt. Die Bande dieser Reihe befassen sich u.a.
mit dem Mobilitatsverhalten und der Verkehrsmittelwahl, Moglichkeiten der
Verhaltensbeeinflussung flr eine umweltgerechtere und sicherere Mobilitat,
psychologischen Aspekten der Verkehrsplanung und des Mobilitdtsmanagements,
Fragen der Unfallforschung und der Verbesserung der Verkehrssicherheit, der
Fahrerassistenz sowie der Akzeptanz von und dem Umgang mit technischen und
organisatorischen Innovationen. Die Reihe macht sowohl aktuelle Forschungen
als auch Uberblicksdarstellungen in diesen Bereichen zuganglich.



Bernhard Schlag - Ina Petermann
Gert Weller - Christoph Schulze

Mehr Licht -
menr Sicht -
mehr Sicherheit?

Zur Wirkung verbesserter
Licht- und Sichtbedingungen
auf das Fahrerverhalten

VS RESEARCH



Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der

Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische Daten sind im Internet iber
<http://dnb.d-nb.de> abrufbar.

1. Auflage 2009

Alle Rechte vorbehalten
© VS Verlag fur Sozialwissenschaften | GWV Fachverlage GmbH, Wiesbaden 2009

Lektorat: Christina M. Brian / Britta G6hrisch-Radmacher

VS Verlag fir Sozialwissenschaften ist Teil der Fachverlagsgruppe
Springer Science+Business Media.
WWW.vs-verlag.de

Das Werk einschlieBlich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede
Verwertung auBerhalb der engen Grenzen des Urheberrechtsgesetzes ist
ohne Zustimmung des Verlags unzuldssig und strafbar. Das gilt insbesondere
fiir Vervielfaltigungen, Ubersetzungen, Mikroverfilmungen und die Einspei-
cherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw. in diesem
Werk berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass solche
Namen im Sinne der Warenzeichen- und Markenschutz-Gesetzgebung als frei zu betrachten
wéren und daher von jedermann benutzt werden dirften.

Umschlaggestaltung: KiinkelLopka Medienentwicklung, Heidelberg
Gedruckt auf saurefreiem und chlorfrei gebleichtem Papier
Printed in Germany

ISBN 978-3-531-16527-1



Inhalt

AbbildungSVerZeIChNIS .........eieiiiieeeiiiee ettt 7
TabellenVerZEIChNIS .....ccoouuiiiiiiiiiiiice et 9
ADSEIACE ..ottt et 11
1 Einleitung .13
2 Visuelle Wahrnehmung und Informationsaufnahme im
StraBlenverkehr ..... cerereeesnenessnaesesnneees 15
2.1 Ein kognitives Modell der Informationsverarbeitung..............c.ccccceennee 15
22 Physikalische und lichttechnische Grundlagen ...........c.ccocceceiinincncnnens 17
23 Physikalische Filter: Grenzen aus lichttechnischer Sicht...........c..c.c..... 19
2.3.1 Diammerung als Filter........cccovoiiiiiiiiiiieeeeeee e 19
2.3.2  Dunkelheit als Filter ........ccoooieiiiiiiiiiieieieeeeeee e 20
2.3.3 Nebel, Regen und Schnee als Filter..........ccoovvieninceiienieiecieeeeenn 21
2.3.4 Windschutzscheiben und Scheinwerfer als Filter...........c.ccocvveninenennne 22
2.3.5 Reflexionen auf der Fahrbahn als Filter ........c..coccocevvininincncnincncnene, 23
24 Physiologisch-optische Grundlagen .............coccoovenieiiiiinienicieneee 25
2.5 Perzeptive Filter: Grenzen aus physiologischer Sicht..........c.cc.ccoceeenen. 27
2.5.1 Leistungen des menschlichen Sehens............cccoccoveeviieviiieenieiecieienen. 27
2.5.2  Physiologische Blendung als Filter (,,disability glare®) ...........c.coc........ 32
2.5.3  Sehvermogen als Filter.........cocvviriririiiiiiieiiiciciccccese e 33
2.54  Aler als FIlter.....oooiiiiiiee e e 35
2.5.5 Unterschiedliche Sichtdistanzen als Filter..........cccocovveiinininiiincncnne 38
2.5.6  Ermudung als Filter.........cccceiiieriiecieiieieeie e 38
2.5.7 Alkohol und Drogen als Filter..........cccoooiriiiinienieeeeceeeecee e 40
2.6 Psychologische Grundlagen und kognitive Funktionen ......................... 41
2.7 Kognitive Filter: Grenzen aus Sicht der Informationsverarbeitung........ 49
2.7.1  Entfernungs- und Geschwindigkeitswahrnehmung als Filter................. 49
2.7.2  Erfahrungsabhingige Blicksteuerung als Filter.........c..cococevenincnencnne. 51
2.7.3  Kapazititsgrenzen als Filter .......c.ccocvveririiiiieiiiiiinieiiincnccnencscncee 52
2.74 Ressourcenwahrnehmung und Motive als Filter ...........cccccooceeviniennne. 52
2.7.5 Riickmeldungen als Filter...........ccoviviiviieiiniieiieieeeeieeeeceere e 54
2.7.6  Psychologische Blendung als Filter (,,discomfort glare®)....................... 55
2.8 Ein zusammenfassendes Stufenmodell der Gefahrenkognition.............. 56



6 Inhalt
3 Problematik der Verhaltensadaptation. . . «..59
3.1 Definition und Klassifikation ..........ccceceeeeevieieiieieieneeieieieieieienenns 59
32 Bedingungen und Hintergriinde der Verhaltensadaptation..................... 63
4 Empirische Befunde zur Fragestellung Mehr Licht - Mehr Sicht -
Mebhr Sicherheit? . 67
4.1 Die Fahrsituation bei Dunkelhelt ............................................................ 67
4.2 Die Wahrnehmungssituation bei Dunkelheit.........c.ccoooenininencninenns 69
4.2.1 Wahrnehmungsfilter bei Dunkelheit aus physiologisch-optischer Sicht 69
4.2.2  Wahrnehmungsfilter bei Dunkelheit aus kognitiver Sicht...................... 73
4.2.3 Verbesserung der Wahrnehmungsbedingungen bei Dunkelheit............. 75
4.3 Wirkungen von verbesserter Sicht bei Dunkelheit auf das
Fahrerverhalten...........cocooiiiiiiininiic e 77
4.3.1 Ergebnisse von Expertenbefragungen ...........ccccceevevienieienieniceicneeene 78
4.3.2 Wirkungen von verbesserten Scheinwerfersystemen auf das
Fahrerverhalten. ..o 80
4.3.3 Wirkung von Night Vision Enhancement Systemen auf das
Fahrerverhalten...........coocoooiiiiiiei e 92
5 Zusammenfassende Diskussion ...... . . 101

LiteraturverzeiChmis ........ooooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 109



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:
Abbildung 3:
Abbildung 4:

Abbildung 5:
Abbildung 6:

Abbildung 7:
Abbildung 8:
Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:
Abbildung 21:

Abbildung 22:

Modell perzeptiver und kognitiver Prozesse beim Fiihren eines

Kraftfahrzeugs. .......coocooeiieiie e 16
Absolutschwellen in Abhéngigkeit von unterschiedlichen
Beleuchtungsstarken .........c.ccooveveiniiiienieniieneeceeceeeee 28
Abhingigkeit der Unterschiedsschwelle von Objektgrofie und
Umfeldleuchtdichte..........cocevereriiiiiniiniiiiiiiccnecnenee, 30
Problemfelder &lterer Kraftfahrer in Wahrnehmung, Kognition
und Handlung.........cooovoiiiiniinieeeeeee e 37
Rahmenmodell der Situation AWareness ..........c..ceceeeeeeeeeeenees 44
Schematische Darstellung des Blicks aus dem Fahrzeug auf die
Fahrbahn .......c.oooiiiieii e 46
Hohere Geschwindigkeit — Engeres Sichtfeld..............c.cc....... 47
Modell der Gefahrenkognition.............cceeeveeierreeieeeenreenenneenn, 56
Einteilung der AdaptationSprozesse.........ovveeveeeverreeverreenvenneenn, 60
Verhaltensadaptation: Nettonutzen einer Malnahme ............... 61
Prozessmodell der Verhaltensadaptation .............ccceceeveeeennnnne. 63
Unterschiedsempfindlichkeit als Funktion der
Adaptationsleuchtdichte...........ccooceiiiiiniiniiiiieeeee 70
Fixationspunkte bei Tagfahrten und Nachtfahrten.................... 72
Bewertung der adaptiven Lichtfunktionen in Prozent............... 80
Erkennbarkeitsentfernung verschiedener Lichtverteilungen fiir
unterschiedliche Fahrsituationen............ccccocceveeivvcninincnenenne. 83
Erkennbarkeitsentfernung bei Linkskurven mit verschiedenen
KurvenlichtSyStemen..........cooevvivieriieieiieniieieceese s 85
Ergebnisse der subjektiven Befragung..........cccccoeeeeveiiniennnnne. 86
Auswirkung von AFS auf die Rundenzeiten...........ccccccceeeuenen. 87
Auswirkung von AFS auf die Variabilitét der

GeSChWINAIKEIE ..eovvieiiiieieeie e 88
Mittlere Geschwindigkeit wéhrend simulierter
Fahrbedingungen..........c.ccvveverieniieiieiieseee e 96
Vergleich der Durchschnittsgeschwindigkeiten vor und nach
einem simulierten VES-Fehler........c..cococviiinnninincninnenn. 97

Ausmal der erwarteten Verhaltensdnderungen auf der
Manoverebene mit einem VES, differenziert nach 3
Fahrergruppen......c.oovevveeiiiiieiiee et 98



8 Abbildungsverzeichnis
Abbildung 23:  AusmalB der erwarteten Verhaltensianderungen auf der
strategischen Ebene mit einem VES, differenziert nach 3
Fahrergruppen......ccooveeieiiiiieciee e 99
Abbildung 24:  Verdnderungen hinsichtlich des subjektiven Empfindens,

differenziert nach 3 Fahrergruppen.........ccccocceveeviiencennnen. 100



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:
Tabelle 2:
Tabelle 3:
Tabelle 4:
Tabelle 5:

Webersche Konstanten fiir ausgewihlte Reizdimensionen.......... 29
Leuchtdichten fiir einige Sehobjekte im Verkehrsraum............... 70
Prozentuale Sichtverbesserung in Kurven.........cccoceecveevenieeiennenns 89

Verinderung des Unfallrisikos durch verbesserte Scheinwerfer.. 91
Studien zur Wirksamkeit von NVES..........cccoooiiiiiiiiiiiiieee. 95



Abstract

Bewirkt eine Verbesserung der Lichtverhéltnisse bei Dunkelheit in jedem Fall
mehr Sicherheit im StraBenverkehr? Welche Nebeneffekte konnen die Sicher-
heitswirkungen besserer Beleuchtung méglicherweise verringern? Die vorlie-
gende Literaturstudie fasst den ,,state of the art* wissenschaftlicher Erkenntnisse
zum Fahrerverhalten bei unterschiedlichen Licht- und Sichtbedingungen zusam-
men. Aufgenommen wurden alle verfiigharen Befunde zum Kraftfahren und
Sehen bei Dunkelheit. Néher analysiert wurden physikalische, physiologische
sowie psychologische Faktoren. Ferner erfolgte schwerpunktmifBig die Betrach-
tung fahrzeugseitiger Technologien (aktive Lichtsysteme, Night Vision Enhan-
cement Systeme) mit dem Ziel, deren kurz- sowie langfristiges Wirkungspotenti-
al auf der Basis von Expertenmeinungen und Literaturquellen abzuschitzen bzw.
zu belegen. Dabei wurden sowohl primire (spezifische) als auch sekundire (un-
spezifische) Systemwirkungen betrachtet. Ein Hauptaugenmerk galt Verhaltens-
adaptationen nach Verdnderungen am Fahrzeug bzw. in der Fahrumwelt.

Im Ergebnis zeigt sich, dass die unmittelbare Sicherheitswirkung (,,enginee-
ring effect™) der betrachteten Sicht verbessernden Systeme eindeutig in der Mog-
lichkeit einer frithzeitigeren Gefahrenkognition und Gefahrenantizipation sowie
in der Verldngerung der Entscheidungs- und Reaktionszeit liegt, die fiir Brems-
und Ausweichmandver zur Verfiigung steht. Somit konnen durch Sicht verbes-
sernde Systeme primir solche Unfille vermieden werden, die auf ein fehlendes
oder zu spites Erkennen von Gefahren oder Objekten zuriickgehen bzw. bei
denen zu spit ein unfallvermeidendes Manéver eingeleitet wurde. Bezitiglich des
Einflusses von unglinstigen Verhaltensadaptationen (,,behavioural effect) oder
weiterer, nicht intendierter Wirkungen auf den Nettosicherheitseffekt konnen auf
der Basis der derzeit veréffentlichten Befunde nur unsichere Aussagen abgeleitet
werden. Grundsétzlich sind ungiinstige kompensatorische Handlungen nach der
Einfiihrung sichtverbessernder Systeme nicht auszuschlieBen und teilweise in der
Literatur bereits dokumentiert. Dennoch ist auf der Basis von Expertenmeinun-
gen sowie der recherchierten Befunde nicht anzunehmen, dass es zu einer voll-
standigen Nivellierung der positiven Effekte einer verbesserten Sicht bei Dun-
kelheit kommt.



12 Abstract

Ein Nettosicherheitseffekt verbleibt selbst bei ungiinstigen Verhaltensan-
passungen. Zur differenzierten Wirkungsabschitzung sichtverbessernder Syste-
me besteht allerdings weiterer Forschungsbedarf, der abschlieBend spezifiziert

wird.



1 Einleitung

Gute Sicht und ein gutes Sehvermdgen sind unabdingbare Voraussetzungen fiir
eine sichere Teilnahme am Stralenverkehr. Das visuelle System spielt eine zent-
rale Rolle bei der Gewinnung der fiir das Autofahren relevanten Informationen.
Geschitzt wird, dass bis zu 90 % dieser Informationen iiber die Augen aufge-
nommen werden. Die Differenziertheit der visuellen Wahrnehmung der Ver-
kehrssituation beeinflusst wiederum den Entscheidungsprozess und die Hand-
lungszuverléssigkeit (Cohen, 1993a). So zeigt eine Untersuchung von TIJERINA
et al. (1995), dass Kraftfahrer unter ungiinstigen Sichtbedingungen aufgrund
mangelnder Moglichkeiten zur Gefahrenkognition und Gefahrenantizipation
iberwiegend keine priventiven Maflnahmen bei einem bevorstehenden Unfall
ergreifen. Die ungiinstigen Beleuchtungsverhiltnisse bzw. Wahrnehmungsbe-
dingungen gingen in diesem Fall mit einer ,,liickenhaften* internen Reprisentati-
on der objektiven Umwelt einher (vgl. Cohen, 1993a) und sind dann mit der
verminderten visuellen Leistungsfihigkeit in der Ddmmerungs- bzw. Nachtzeit
vergleichbar (vgl. z.B. Levine & Shefner, 2000). Eingeschriankte Sicht- bzw.
Lichtverhéltnisse werden zwar héiufig zu kompensatorisch sicherheitssteigern-
den Verhaltensanpassungen fiihren (z.B. Herabsetzen der Geschwindigkeit).
Werden sie jedoch als Gefahrenquelle nicht bewusst oder aber unterschitzt, so
kann dies auch dazu fiihren, dass bestehende Motivationslagen bzw. Handlungs-
intentionen ungeachtet der Wahrnehmungsbedingungen umgesetzt werden.

Nicht in jedem Fall muss eine Verbesserung der Lichtverhéltnisse gleichzei-
tig mehr Sicherheit im StraBenverkehr bedingen. Aufgearbeitet wird in dieser
Studie der ,,state of the art” der wissenschaftlichen Erkenntnisse zum Fahrerver-
halten bei unterschiedlichen Licht- bzw. Sichtbedingungen, insbesondere der
Befunde zum Kraftfahren und Sehen bei Dunkelheit. Weitere Literaturquellen,
die Untersuchungsergebnisse bei anderen ungiinstigen Lichtverhédltnissen bzw.
Sichtbehinderungen aufzeigen, werden als Basis fiir analoge Ableitungen ge-
nutzt. Im Hinblick auf aktuelle fahrzeugseitige Entwicklungen, die eine Verbes-
serung der Licht- und Sichtverhéltnisse bewirken sollen (z.B. Adaptive Leucht-
weitenregelung, Kurvenlicht, Night Vision Enhancement Systems [NVES]),
bedarf es der Analyse von Bedingungen, unter denen ein Sicherheitsgewinn im
Sinne der Reduktion der Verletzten- und Getétetenzahlen im Straenverkehr
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erzielt werden kann. Neben physikalischen, physiologischen sowie psychologi-
schen Aspekten sind auf der Verhaltensebene vor allem Kompensationseftekte
zu beachten, deren positive oder negative Auspragung den Nettonutzen einer
Verkehrssicherheitsmafinahme mitbestimmt.

Diese Literaturstudie beginnt mit der Darstellung des perzeptiven und kog-
nitiven Informationsverarbeitungsprozesses anhand des Modells von RUMAR
(1985). Dieses Modell stellt im Folgenden die Basis fiir Erldauterungen zu licht-
technischen, sinnesphysiologischen und psychologischen Grundlagen dar, die im
Zusammenhang mit der visuellen Wahrnehmung und dem Fahrerverhalten im
Straenverkehr stehen. Anschlieend wird auf die Problematik der Verhaltens-
adaptation eingegangen, deren Voraussetzungen werden erldutert und ein zu-
sammenfassendes Modell wird vorgestellt. Weiter erfolgt eine Darstellung und
Beschreibung der Wahrnehmungssituation bei Dunkelheit aus physiologisch-
optischer sowie aus psychologisch-kognitiver Sicht. Dabei werden Beziige zu
anderen Licht- und Sichtverhiltnissen hergestellt. Gleichzeitig wird auf Mog-
lichkeiten zur Verbesserung der Wahrnehmungssituation bei Dunkelheit hinge-
wiesen. SchwerpunktmifBig werden fahrzeugseitige Systeme betrachtet. Welche
Auswirkungen derartige Verdnderungen im System ,,Fahrer-Fahrzeug-Strafie*
(vgl. Gstalter & Fastenmeier, 1995) auf das Fahrerverhalten haben wird einer-
seits anhand von Literaturquellen aufgezeigt und andererseits unter Beriicksich-
tigung des in Kapitel 3 dargestellten Prozessmodells der Verhaltensadaptation
diskutiert. Erkenntnisse aus Studien, die nicht die nachtliche Wahrnehmungssi-
tuation und/oder fahrzeugseitige Mallnahmen betreffen, werden in diesem Zu-
sammenhang als analoge Beispiele verwendet, um die Problematik der Verhal-
tensanpassung aus einem anderen Blickwinkel zu betrachten und entsprechende
Schlussfolgerungen fiir die zugrunde liegende Fragestellung zu ziehen. In Kapi-
tel 5 erfolgt eine zusammenfassende Diskussion der dargestellten Befunde und
darauf aufbauend eine Ableitung von Empfehlungen und weiterfiihrendem For-
schungsbedarf. Mit diesem Band wird eine sowohl theoretisch wie in Teilen
bereits empirisch fundierte Basis zur Evaluation zukiinftiger, primér fahrzeugsei-
tiger MaBnahmen zur Sichtverbesserung bereitgestellt, mit der deren Einfithrung
oder experimentelle Uberpriifung differenzierter begriindet werden kann.



