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Sichtbarkeit von Verkehrsteilnehmern

Detlef Mewes, Corina Walther, Sankt Augustin, Michael Bohm, Berlin, Hiltraut Paridon, Dresden

Mangelnde Sichtbarkeit von Verkehrsteilnehmern ist eine haufige Unfallursache. In einer orientierenden
Studie wurden mittels Blickbewegungsmessungen verschiedene Einflussfaktoren auf die Erkennbarkeit von
Kleidung im ndchtlichen StraBenverkehr untersucht. Kleidung mit retroreflektierenden Elementen kann die
Erkennbarkeit von Personen im Verkehrsgeschehen deutlich verbessern und so das Unfallrisiko senken.

Pl
'\)‘E\*x+. o e
Al

Hochsp. = 15.00 kY
Arbeitsabstand = 20.2 mm

Signal A=SE2
Photo Nr. =737

Datum :10 Okt 2013
Zeit 111:41:30

IFA

Bild 1 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines retroreflektierenden Materials.

eder, der sich im StrafSenverkehr auf-

halt, sollte sich die Frage stellen, ob er
rechtzeitig von anderen Verkehrsteilneh-
mern wahrgenommen werden kann. Nur
Autofahrer haben eine Knautschzone, die
vor schweren Verletzungen schttzen
kann. Etwa 60 % der todlichen FufSgan-
gerunfille ereignen sich bei Nacht, also in
einem Zeitraum, in dem deutlich weniger
FufSganger unterwegs sind als tagsiiber.
Mehr als 80 % der Verunfallten waren da-
bei dunkel gekleidet [1].

Verschiedene Untersuchungen konn-
ten immer wieder zeigen, dass das Ab-
blendlicht keine ausreichende Beleuch-
tung bietet, um schlecht sichtbare Hin-
dernisse auf der Strafle rechtzeitig zu er-
kennen. Die mittleren Erkennbarkeits-
entfernungen liegen, abhangig von z. B.
der Lichtausbeute und der Beschaffenheit
der Kleidung, bei allenfalls 65 m [2 bis 5].
Setzt man Erkennbarkeitsentfernung
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und Anhalteweg zueinander in Bezie-
hung, so wird deutlich, dass Fufsgianger
und andere Verkehrsteilnehmer unter
néchtlichen Sichtbedingungen von Auto-
fahrern oftmals nicht rechtzeitig genug
erkannt werden konnen. So beziffert
Lachenmayr [6] den Anhalteweg eines
Pkw aus 100 km/h unter gunstigen Be-
dingungen, wie erhohter Aufmerksam-
keit und trockener, griffiger Fahrbahn auf
91 m. In einer anderen Quelle [7] wird
fur eine Geschwindigkeit von 105 km/h
bei vergleichbarer Fahrbahnbeschaffen-
heit ein Wert von 138 m angegeben.
Eine Moglichkeit, die Sichtbarkeit zu
erhohen, sind retroreflektierende Mate-
rialien, die z. B. auch Bestandteil von
Warnkleidung sind [8]. In gewerblichen
Bereichen, z. B. im Rettungsdienst, bei
der Sicherung von Baustellen oder bei
StrafSenreinigungsarbeiten, hat man
schon seit vielen Jahren die Unfallgefah-

ren erkannt und die Tragepflicht von
Warnkleidung eingeftuhrt. Warnkleidung
besteht aus Mindestflaichen an retro-
reflektierenden und fluoreszierenden
Materialien.

Reflexstreifen aus retroreflektieren-
dem Material sorgen bei Nacht bzw. Dun-
kelheit fir das Zuruckstrahlen von auf-
treffendem Scheinwerferlicht und damit
fur eine hohe Wahrnehmbarkeit. Die Re-
flexion, die grofStenteils in Richtung der
Strahlenquelle erfolgt, nennt man Retro-
reflexion. Sie wird von kleinsten Prismen
oder verspiegelten Kuigelchen erreicht,
die in Reflektoren oder Gewebe einge-
arbeitet werden (Bild 1). Um die Wahr-
nehmbarkeit bei Tageslicht zu erreichen,
werden fluoreszierende Hintergrund-
materialien eingesetzt. Fluoreszierende
Farbstoffe wandeln hierbei Anteile der
unsichtbaren UV-Strahlung in sichtbare
Remission um, weshalb das menschliche
Auge die Farben als intensiv leuchtend
wahrnimmt. Die Kombination von retro-
reflektierenden und fluoreszierenden
Materialien ist notwendig, um auch bei
Dammerung und Schlechtwetterverhalt-
nissen jederzeit gut sichtbar zu sein.
Sicherheitstechnische Anforderungen an
Warnkleidung fur den professionellen
Bereich sind in der DIN EN ISO 20471
[9] festgelegt.

In der Vergangenheit hat man bereits
eine Vielzahl von Studien zur Erkennbar-
keit von Verkehrsteilnehmern durch-
gefuhrt, z. B. [10 bis 14], die zeigen, dass
retroreflektierende Materialien und Mar-
kierungen geeignet sind, die Sichtbarkeit
bei Nacht erheblich zu verbessern. Aller-
dings wurden diese Untersuchungen in
den meisten Fallen mit vorbereiteten Pro-
banden in einer ansonsten eher reiz-
armen Umgebung ohne ablenkende
Effekte durchgefuhrt. Hierbei besteht —
wie bei allen Erkennbarkeitsexperimen-
ten — das generelle Problem, dass die Pro-
banden allein aufgrund der gegebenen
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Bild 2 Untersuchte Kleidungsstiicke.
Instruktionen ihre Aufmerksamkeit se- Versuchsmaterial

lektiv auf die zu entdeckenden Zielreize
richten. Dies schrankt die Praxisrelevanz
der gewonnenen Ergebnisse mitunter
stark ein. Deshalb wurde fur die vorlie-
genden Untersuchungen ein neuer An-
satz mittels Blickbewegungsmessungen
gewahlt. Das Ziel war dabei, die Auffallig-
keit unterschiedlicher Reflektorkonfigu-
rationen nicht auf abgesperrten, weit-
gehend ereignislosen Strecken zu bewer-
ten, sondern in verschiedenen realen Ver-
kehrssituationen, um so praxisrelevan-
tere Ergebnisse zu erhalten.

Bild 3 Blickerfassungssystem.

Bild 2 zeigt die in der Studie verwende-
ten Kleidungsstucke. Um nicht nur die Un-
terschiede zwischen den verschiedenen Re-
flektorkonfigurationen zu bewerten, son-
dern auch den generellen Nutzen von retro-
reflektierender Kleidung abschatzen zu
konnen, war eine Versuchsbedingung ohne
Reflexmaterial erforderlich. Neben vollstén-
dig schwarzer Kleidung wurden ein Lang-
armhemd mit kleinflichigem, laminiertem
Reflektormotiv auf der Brust, eine Jacke mit
einer Konturmarkierung an Armen und
Torso, eine Weste aus vollflachig retroreflek-
tierendem Garn und eine Warnweste nach
DIN EN ISO 20471 sowie eine baugleiche
Weste verwendet, von der die Retro-
reflektorstreifen entfernt worden waren.

Methodik

Mittels Blickbewegungserfassung
wurde die Informationsaufnahme von

Versuchspersonen wahrend des Steuerns
eines Pkw analysiert. Dabei trugen die
Versuchspersonen eine mit zwei Kameras
ausgestattete Brille (Bild 3). Damit ist es
moglich, gleichzeitig die Augenbewe-
gungen des Fahrers zu erfassen und des-
sen Umwelt aus seinem Blickwinkel auf-
zuzeichnen. Durch die Verknupfung bei-
der Informationen kann man feststellen,
wie oft und wie lange bestimmte Dinge
fixiert wurden.

Um im Gegensatz zu fritheren Unter-
suchungen eine weitgehende Unvorein-
genommenheit der Pkw-Fahrer zu ge-
wihrleisten, wurde der tatsiachliche
Zweck der Untersuchung zunachst ver-
schleiert, indem den Versuchspersonen
per Instruktionsblatt vor Antritt der Ver-
suchsfahrten mitgeteilt wurde, dass diese
dem Vergleich verschiedener Kfz-Schein-
werfer dienen sollen. Die Probanden be-
fuhren eine vordefinierte Strecke im
Stadtgebiet von Berlin. Die Kleidungs-
sticke wurden dabei an drei verschiede-
nen Streckenpunkten von Fufgingern
préasentiert. Die FulSgénger waren in den
Versuch eingeweihte Personen, die je-
weils am StrafSenrand frontal zum Fahr-
zeug stehend positioniert waren. Als Dar-
bietungsorte ausgewihlt wurden eine
zweispurig ausgebaute und gut beleuch-
tete HauptverkehrsstrafSe, eine wenig fre-
quentierte Anwohnerstrafle sowie ein
unbeleuchteter AufSerortsabschnitt.

Anschlieflend absolvierten die Pro-
banden eine zweite Versuchsfahrt, auf
der sie instruiert wurden, auf bestimmten
Streckenabschnitten jeden FufSganger
anzuzeigen. Hierdurch war es moglich,
die in der ersten Fahrt mit unvorbereite-
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Bild 4 Detektionsentfernung der verschiedenen Kleidungsstticke.
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ten Versuchspersonen erhobene Detek-
tionsentfernung der Erkennung als Fuf$-
ganger gegentiber zu stellen.

An der Studie nahmen insgesamt 27
Personen im Alter von 20 bis 73 Jahren
teil. Das Durchschnittsalter betrug 37
Jahre. Das Teilnehmerfeld setzte sich aus
15 Frauen und 12 Mannern zusammen.

Ergebnisse

In Bild 4 ist die mittlere Detektions-
entfernung, die mithilfe der Blickbewe-
gung bestimmt wurde, bei einer Ge-
schwindigkeit von 50 km/h wiederge-
geben. Zusitzlich dargestellt sind jeweils
die Maximal- und Minimalwerte der De-
tektionsentfernung. Der Vergleich der
einzelnen Kleidungsvarianten lasst er-
kennen, dass nur grof$flachige Markie-
rungen (Jacke mit Konturmarkierung,
Warnweste nach DIN EN ISO 20471,
vollflachig reflektierende Garnweste) ge-
eignet sind, die Auffélligkeit von FulSgan-
gern merklich zu verbessern. Dagegen
liegt das Reflektormotiv auf dem Niveau
der lediglich fluoreszierenden Weste.
Diese beiden Varianten fithren gegentiber
schwarzer Kleidung nur zu einer ver-
gleichsweise geringen Verbesserung der
Auffalligkeit.

Betrachtet man die Detektionsentfer-
nung separat nach dem Darbietungsort,
so zeigt sich, dass die Wahrnehmbarkeit
auf der gut beleuchteten Hauptverkehrs-
strafSe mit dem vielfaltigen, komplexen
Verkehrsgeschehen deutlich niedriger ist
als aufSerorts oder auf einer ruhigen An-
wohnerstrafSe (Bild 5). Auflerdem fallt
auf, dass es insbesondere aufSerorts grofSe
Unterschiede hinsichtlich der Detek-
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Bild 5 Einfluss des StraBentyps auf die Detektionsentfernung.

tionsentfernung gab. Die Jacke mit Kon-
turmarkierung, die Garnweste und die
Warnweste mit Reflektorstreifen sah man
deutlich frither als die anderen Klei-
dungsstiicke.

Bei der in der zweiten Versuchsfahrt
mit Instruktion erhobenen Erkennung
als Fuflgédnger schnitten die schwarze
Kleidung und das Reflektormotiv am
schlechtesten ab (Bild 6). Im Mittel wa-
ren Fuflganger, unter Zugrundelegung
einer Fahrgeschwindigkeit von wie-
derum 50 km/h, erst in einer Entfernung
von etwa 60 m als solche erkennbar. Die
anderen Kleidungsstiicke verbesserten
die Erkennbarkeit deutlich auf nahezu
90 m, wobei aber kein nennenswerter
Unterschied zwischen den jeweiligen
Kleidungsstiicken bestand.
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Bild 6 Erkennbarkeitsentfernung der verschiedenen Kleidungsstiicke.
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Der Darbietungsort hatte dagegen
auch auf die Erkennbarkeit einen signifi-
kanten Einfluss (Bild 7). Die Sehobjekte
wurden in der Anwohnerstrale deutlich
fruher als Fullganger identifiziert. Dies
durfte sowohl auf die giinstigen Wahr-
nehmungsbedingungen (beleuchtet, ge-
ringe Komplexitat der Verkehrssituation)
als auch auf eine generell erhohte Erwar-
tung von FufSgédngern in Wohngebieten
zuriickzufithren sein. Auflerorts wurden
die schwarze Kleidung sowie das Lang-
armhemd mit dem kleinflachigen Reflek-
tormotiv besonders spat erkannt.

Je nachdem, ob man die blofSe Detek-
tion oder die Erkennung als FulSganger
als relevantes Kriterium wahlt, ergeben
sich betrachtliche Entfernungsunter-
schiede. Dies gilt sowohl pauschal wie
auch einzelfallbezogen fur jede Klei-
dungsvariante, wie ein Vergleich der Bil-
der 3 und 5 zeigt. So betrug im Falle der
Warnweste nach DIN EN ISO 20471 die
durchschnittliche Detektionsentfernung
iber alle Darbietungsorte 134 m. Die Er-
kennung als FufSganger war aber erst bei
einer mittleren Entfernung von 90 m
moglich. Bei der zu Vergleichszwecken in
die Untersuchung einbezogenen schwar-
zen Kleidung waren die mittlere Detek-
tionsentfernung und die Erkennung als
Fuflgdnger mit 63 und 57 m praktisch
identisch.

Bewertung

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass
kleinteilige Markierungen offenbar keine
positiven Auswirkungen auf die Detek-
tion und die Identifikation von Fuf$gin-
gern haben, was auch schon in fritheren
Studien gezeigt werden konnte [3; 11].
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Bild 7 Einfluss des Strafentyps auf die Erkennbarkeitsentfernung.

Somit ist zu befirchten, dass sich gerade
Trager von Freizeitkleidung mit eher
sparlicher Reflektorbestiickung, z. B.
Markenlogos oder schmale Paspeln, in
trugerischer Sicherheit wiegen. Aufler-
orts werden FufSganger mit dunkler Klei-
dung besonders spat erkannt. In den be-
leuchteten Innerortsbereichen erbrach-
ten Reflektoren — ungeachtet ihrer Form
und GrofSe — keinerlei signifikante Vor-
teile fiur die Detektion und Erkennung
von Fufigangern. Die Identifikation der
FufSganger als solche gelang unabhangig
von der Markierungsstrategie in der An-
wohnerstrafSe signifikant besser als in der
Hauptverkehrsstrafse oder aufSerorts. So-
mit erbrachten Reflektoren auf beleuch-
teten Innerortsstrecken keine messbaren
Vorteile fiur den Trager. Hieraus die
Schlussfolgerung abzuleiten, dass im ur-
banen Raum auf derartige Erkennungs-
hilfen grundsitzlich verzichtet werden
konne, wire jedoch eine unzulassige Ver-
allgemeinerung der Ergebnisse, da be-
reits eine geringfugige Verschlechterung
der Beleuchtungssituation dramatische
Folgen haben kann. Zudem wird sich nie-
mand je nach Beschaffenheit der zuruck-
zulegenden Wegstrecke an- oder gar um-
ziehen. Daher ist eine generelle Empfeh-
lung zur Nutzung von Retroreflektoren
aufrecht zu halten. Retroreflektierende
Garne konnen trotz mitunter schlechte-
rer Ruickstrahlwerte aufgrund der gezeig-
ten Performance eine interessante Mog-
lichkeit sein, die Akzeptanz von Freizeit-
kleidung im Hinblick auf die Sichtbarkeit
zu erhohen.

Aufgrund der generierten Befunde
stellt sich die Frage, wie mittels geeig-
neter Reflektorkonfigurationen nicht nur

die Auffalligkeit schwicherer Verkehrs-
teilnehmer erhoht, sondern auch deren
Identifikation gefordert werden kann.
Dies kann insbesondere tber die Anord-
nung des Warnmaterials gelingen:
namentlich neue Formen, wie etwa eine
Konturmarkierung, besitzen ein hohes
Potenzial. Diese MafSnahme muss dabei
nicht auf Kleidungssticke beschrankt
bleiben, wie Bild 8 anschaulich belegt.
Die in dieser Studie getestete Variante
einer Konturmarkierung an Armen und
Torso ist den Beweis einer verbesserten
Identifikation gegeniiber konventionel-

len Warnwesten zwar schuldig geblieben,
aber womoglich ist nur eine vollstandige
Konturmarkierung des gesamten Kor-
pers hierzu in der Lage. Diesbezuglich
bedarf es aber noch weiterer Unter-
suchungen, um Klarheit zu erlangen. Be-
sonders wichtig erscheint es dabei, die
Effekte von Bewegung zu erfassen, die in
diese Untersuchung keinen Eingang ge-
funden haben.

Zusammenfassung und Ausblick

Mittels  Blickbewegungsmessungen
wurde untersucht, wann Pkw-Fahrer in
realen inner- und aufSerstadtischen Ver-
kehrssituationen FufSgédnger einerseits
detektieren und andererseits diese auch
als solche identifizieren. Die eingesetzte
Methode der Blickbewegungsmessung
mit naiven Probanden, die tuber das
eigentliche Ziel der Untersuchungen
nicht informiert waren, hat sich dabei als
gut geeignet erwiesen, um die Erkennbar-
keit von Kleidung zu bewerten. Es zeigte
sich, dass dunkle Kleidung und Kleidung
mit kleinflichigen Reflektoren besonders
schlecht erkannt werden. Insgesamt am
besten schnitt die Warnweste nach
DIN EN ISO 20471 ab. Einen betracht-
lichen Einfluss auf die Erkennbarkeit
haben auch die ortlichen Gegebenheiten,
wie etwa die Lichtverhaltnisse und die
Verkehrsdichte.

Zukinftige interessante Forschungs-
fragen, die mit Blickbewegungsmessun-

Bild 8 Markierung eines Rollstuhls durch Speichenreflektoren.
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gen beantwortet werden konnten, wéiren
beispielsweise, wie sich die Erkennbar-
keit andert, wenn schlechtes Wetter vor-
herrscht, sich die Zielpersonen bewegen
und nicht statisch am Straf$enrand posi-
tioniert sind oder auch wie sich die Er-
kennbarkeit durch Kleidungsmodifika-
tionen weiter verbessern lasst. Dartiber
hinaus ist nattrlich auch die Akzeptanz
der Kleidung ein wichtiger Aspekt, denn
nur Sicherheitskleidung, die man auch
tragt, kann dazu beitragen, Unfalle zu
vermeiden. TS 340
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