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1 Aufgabenstellung

Zur Verringerung der Anzahl von Wildunféllen werden haufig
optisch wirkende Wildwarnreflektoren (WWR) an Leitpfosten
montiert. Diese sollen das von den Frontscheinwerfern passie-
render Fahrzeuge abgegebene Licht in die stralRennahen Be-
reiche des Seitenraums lenken. Anhand der Lichtreflexe soll
das Wild aus diesen Bereichen vertrieben und dadurch Wildun-
falle vermieden werden. Die Wirksamkeit von WWR st wissen-
schaftlich nicht belegt. In Annahme einer potenziellen Wir-
kungskette besteht hinsichtlich des Wirkprinzips von WWR in
den Bereichen innere Wirkung (optisch/lichttechnisch) sowie
sehphysiologische Wirksamkeit Erkenntnisbedarf. Zielstellung
des vorliegenden Forschungsprojekts war daher die wissen-
schaftliche Untersuchung und Darstellung des lichttechnischen
Wirkprinzips von optischen Wildwarnreflektoren und die Unter-
suchung der Wahrnehmbarkeit reflektierter Lichtreize durch
relevante Tierarten.

2 Untersuchungsmethodik

Die eingeschlossenen Untersuchungsobjekte umfassten die
Tierarten Rehwild, Schwarzwild, Damwild sowie als kleinere
Tierarten Rotfuchs und Feldhase. Insgesamt wurden neun
verschiedene optische Wildwarnreflektoren untersucht. Es
handelt sich bei allen untersuchten WWR um aktuell (Stand
2015) in Deutschland am Markt erhéltliche Serienprodukte. Bei
einem Produkt lag zu Beginn der Untersuchung ein Prototyp
vor, der im Projektverlauf durch die Serienversion erganzt wur-
de.

Bei zwei der neun untersuchten WWR besteht die Oberflache
ganz oder teilweise aus blauer retroreflektierender Verkehrszei-
chenfolie. Sieben der neun WWR weisen spiegelnde Oberfla-
chen verschiedener Struktur auf. Ein WWR besteht aus einem
transluzenten farbigen Kunststoff. Hinsichtlich der Oberflachen-
farbe in Anschauung bei Tageslicht kénnen finf WWR als
"blaue" oder "blaulich-spiegelnde" Objekte beschrieben werden.
Bei einem dieser funf WWR sind neben blauen auch andersfar-
big (grun, metallisch/weil? und rétlich) spiegelnde Teilflachen
vorhanden. Drei untersuchte WWR kénnen vollflachig als "spie-
gelnd-metallisch" und einer als "rot" beschreiben werden. Die
Bauhohen (senkrechte Ausdehnung in Nutzposition) betrugen
zwischen etwa h=16 ... 26 cm, die Breiten zwischen etwa
b=5 .. 10 cm. Die Bautiefe (in Nutzposition Weite des rick-
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wartigen Herausragens in den Seitenraum ausgehend von der
Befestigung) betrug zwischent=3 ... 6 cm.

In der Untersuchung wurden zunéchst verschiedene Grundla-
gen anforderungsbezogen literaturbasiert aufgearbeitet. Dies
waren die Position von WWR im Stralenraum, die Position von
Wildtieren und auch die StraRengeometrie (Querschnitt und
raumliche Linienfiihrung von LandstralRen). Weiterhin wurden
geometrische und lichttechnische Charakterisierungen von
Kraftfahrzeugfrontscheinwerfern (Fern- und Abblendlicht) als
beleuchtende Elemente sowie von Wildtieren als Beobachter
hinsichtlich Sehphysiologie und Sehvermdégen in der dynami-
schen Situation vorgenommen. Diese Grundlagen wurden zu
einer mit komplexen Merkmalen (Helligkeitssituation, Blendwir-
kung) versehenen Untersuchungssituation zusammengefihrt.
Diese Untersuchungssituation bildete die Basis fiir die simulati-
onsbasierte Beurteilung der lichttechnischen Wahrnehmbarkeit
der untersuchten WWR durch relevante Tierarten. Der dazu
notwendige Umfang lichttechnischer Messungen an WWR
ergab sich aus diesem Anspruch.

Die lichttechnischen Messungen erfolgten in insgesamt drei
verschiedenen Laboraufbauten. Ein Aufbau erméglichte die
gleichzeitige Abbildung der raumlichen Reflexion von WWR in
den gesamten Seitenraum (halbrdumliche Abbildung). Die
Charakterisierung erfolgte anhand von richtungsaufgelésten
Abstrahlwerten (A in cd/Ix), aus denen Kennwerte (mittlere
Abstrahlwerte, GleichmaRigkeiten) sowie Erkenntnisse Uber die
raumliche Verteilung der Quantitéat von Lichtreflexionen abgelei-
tet wurden. Ein zweiter Aufbau diente der Ermittlung spezifi-
scher Abstrahlwerte (AA in cd/(m*Ix)) fur zwei exemplarische
Beobachtungspositionen sowie eine Vielzahl praktischer An-
wendungssituationen (Landstral3en verschiedener Querschnitte
mit Fahrzeugen auf allen regelmé&Rig befahrenen Fahrstreifen in
den Gestaltungen Gerade, Links- und Rechtskurve, Steigung,
Gefalle, Kuppe und Wanne). Ein dritter Aufbau schlief3lich dien-
te der Messung retroreflektierender Eigenschaften von WWR
aus Fahrersicht (Charakterisierung anhand spezifischer Rick-
strahlwerte RA in cd/(m?Ix)).

Um darlber hinaus erste orientierende Informationen Uber den
Bekanntheitsgrad beziehungsweise Erfahrungsstand zu WWR
unter Autofahrern und auch Anhaltspunkte Uber das Meinungs-
bild zur angenommenen Wirkungsweise zu erheben, wurde
erganzend zu den lichttechnischen Messungen eine standardi-
sierte Befragung bei N =84 Personen durchgefiihrt. Dabei
wurde auch die Einstellung hinsichtlich potenzieller Verhal-
tensadaptation bei Vorhandensein von WWR im Straenraum
erfragt.

Im Ergebnis des Vorgehens stehen neben weiteren Erkenntnis-
sen vor allem fir einen Grof3teil der praktisch relevanten An-
wendungssituationen von WWR Quantifizierungen zu Art und
Umfang optischer Reize, die ausgehend von passierenden
Lichtquellen (Kraftfahrzeugen) vermittelt durch WWR in stra-
Bennahe Bereiche an potenziell darin befindliche Tiere gelan-
gen kdnnen.
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3 Untersuchungsergebnisse

Auf Basis der Befunde zu Befestigungsgeometrie von WWR,
Querschnittsgestaltung von LandstralRen sowie Augpunkthéhen
relevanter Tiere wurde als potenzieller Beobachtungsbereich
ein Ausschnitt des Seitenraums vertikal + 45° sowie horizontal
+90° (ausgehend vom WWR) identifiziert. Fir diesen Bereich
darf unter dem Aspekt der Verkehrssicherheit eine lichttechni-
sche Wirkung von WWR erwartet werden (identifizierter Wirkbe-
reich). Unter Hinzunahme der rdumlichen Linienflihrung von
LandstraRen und der Lichtverteilung von Fahrzeugscheinwer-
fern wurde als relevanter Beleuchtungsbereich vertikal + 7°
sowie horizontal = 45° (ausgehend von ebener, gerader Stra-
Renlangsachse) belegt.

In der Literatur sind Wildtiere als Beobachter sehphysiologisch
bislang nicht umfassend beschrieben. Die verfiigbaren Anhalts-
punkte reichen daher nicht aus, um das optische Wahrneh-
mungsvermodgen der Wildtierarten, insbesondere in néchtlichen
Situationen, explizit quantifizieren zu kdnnen. Die Befundlage
reicht jedoch sehr wohl aus, um in mafigebenden Aspekten
einen Vergleich zum menschlichen Sehvermdgen herbeizufiih-
ren, fir das entsprechende Wahrnehmungsmodelle verfiigbar
sind.

Die Mehrzahl der betrachteten Wildtierarten verfligt Uber ein
verglichen zum Menschen deutlich gréReres horizontales Blick-
feld (seitliche Lage der Augen, linienartiger Bereich "scharfen
Sehens"). Daraus folgt, dass diese Tiere in typischer Beobach-
tungsposition im Seitenraum stehend in ihrem Gesichtsfeld
gleichzeitig den WWR als auch die StralRe und das sich anné-
hernde Fahrzeug visuell abbilden. Hinsichtlich des rdumlichen
Auflésungsvermdgens fur kleine Details sind alle untersuchten
Wildtierarten nicht besser als menschliche Beobachter. Aul3er
dem Wildschwein verfigen alle betrachteten Arten Uber ein
Tapetum cellulosum lucidum (kurz: Tapetum), eine reflektieren-
de Gewebeschicht in oder hinter der Netzhaut, die einfallendes
Licht erneut auf die Rezeptorzellen reflektiert und damit eine Art
"Restlichtverstarker" bildet. Dieses verbessert das Sehen bei
gleichmaRig schwachem Umgebungslicht (zum Beispiel Mond-
licht). Kommen jedoch einzelne helle Lichtquellen (zum Beispiel
Scheinwerfer herannahender Kraftfahrzeuge) hinzu, bewirkt
das Tapetum eine bedeutsam grol3ere physiologische Blend-
wirkung bei diesen Tieren verglichen mit einem menschlichen
Beobachter der identischen Szenerie.

Die Berechnungen zur nachtlichen Wahrnehmungssituation
zeigen, dass die Helligkeitsverteilung im Gesichtsfeld eines
Wildtiers im Seitenraum bereits ab etwa 300 m Entfernung von
dem Scheinwerferlicht und dessen Reflexion tber die Straf3en-
oberflache bestimmt wird. Die dabei erzielten Helligkeiten tiber-
steigen das Mondlichtniveau um ein Vielfaches. Sie charakteri-
sieren damit auch das Helligkeitsniveau, vor dem die durch
WWR erzeugten Lichtreflexionen bewertet werden missen.
Weiterhin zeigten die Berechnungen auf Basis veroffentlichter
Scheinwerferlichtverteilungen, dass verglichen zur Ausleuch-
tung der StralBenoberflache in aller Regel erheblich weniger
Licht in den Seitenraum und damit auf WWR gelangt.

Die halbraumliche lichttechnische Charakterisierung der WWR
zeigte eine stark ausgepragte Inhomogenitat des Reflexions-
verhaltens der Wildwarnreflektoren. Bei der Mehrzahl der WWR
erfolgen die hauptséchlichen Reflexionen in Ebenen wenige
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Grad um den vertikalen Abstrahlungswinkel von 0° herum. Die
Reflexionen erfolgen zudem auf geringem Niveau im Mittelwert.
Von den untersuchten WWR werden im Mittel der horizontalen
Abstrahlung im zentralen Abstrahlbereich (vertikaler Abstrahl-
winkel 0°, horizontaler Abstrahlwinkel zwischen + 45° und - 45°)
Werte kleiner 10 mcd/Ix erzeugt. Die mittlere Reflexionswirkung
im zentralen Abstrahlbereich ist somit um den Faktor 30-100
geringer als die retroreflektierende Wirkung der Nachtkennzei-
chen an den Leitpfosten.

Die lichttechnische Charakterisierung der WWR aus Tiersicht
zeigte, dass die Reflexionen von Licht durch die Wildwarnre-
flektoren in die Wirkungsrichtungen nicht als vollflachige Ab-
strahlung erfolgen. Es handelt sich vielmehr um sehr kleinfl&-
chig spiegelnde Reflexionen in der Ausdehnung weniger Milli-
meter. Bei allen untersuchten WWR erfolgen bei Betrachtung
aus dem Seitenraum Uber mehr als 75 % der Oberflache keine
Reflexionen, bei zwei Drittel der untersuchten WWR bleiben
mehr als 90 % der Oberflache dunkel. Befindet sich das Wildtier
aullerhalb des zentralen Abstrahlbereichs, gehen die lichttech-
nisch wirksamen Oberflachenanteile weiter zurtick. Fir die
wirksam reflektierenden Oberflachenanteile wurden bei den
untersuchten WWR im zentralen Abstrahlbereich typische spe-
zifische Abstrahlwerte der GroRenordnung AA=05 .. 5
cd/(m>Ix) ermittelt. Die spezifischen Abstrahlwerte nehmen bei
Beobachtung von auf3erhalb des zentralen Abstrahlbereichs in
aller Regel ab.

Die Simulationen der Wahrnehmungssituation aus Sicht von
Wildtieren fir verschiedenste LandstraBenquerschnitte und
raumliche Linienfuhrungen zeigten, dass die Annéherungssitua-
tion auf einer Geraden eines einbahnig-zweistreifigen Land-
stralenquerschnitts zu den fiir die lichttechnische Wirksamkeit
glnstigsten Verhdaltnissen aus Sicht von Wildtieren fiihrt. In
keiner der untersuchten Varianten hinsichtlich StralRenquer-
schnitt (drei- oder vierstreifig) oder rédumlicher Linienfihrung
(Kurve, Steigung, Gefélle, Wanne oder Kuppe) werden wéah-
rend einer Fahrzeugannaherung systematisch hellere Lichtre-
flexe durch WWR abgegeben als auf der einbahnig-zweistreif-
igen Geraden.

Die rechnerische Simulation der Sichtbarkeit der durch WWR in
den Seitenraum abgegebenen Lichtreflexe erfolgte fur die be-
schriebene Situation der Geraden. Die Varianten umfassten fur
die Annaherung eines zweispurigen Kraftfahrzeugs mit Ab-
blend- und Fernlicht Giber die Distanz von 300 m vier exemplari-
sche Tierpositionen (linker und rechter Seitenraum, jeweils an
einer Position im zentralen Abstrahlbereich und an einer Positi-
on aullerhalb des zentralen Abstrahlbereichs, jedoch deutlich
innerhalb des aus Sicherheitserwagungen identifizierten Wirk-
bereichs von WWR). Als Sichtbarkeitskriterium wurde die Sicht-
barkeit fir einen menschlichen Beobachter herangezogen, die
gemal des fur Wildtiere belegt eher schlechteren Sehvermo-
gens in der relevanten Situation (héhere Blendwirkung, niedri-
geres Detailauflésungsvermdgen) eine konservative Schatzung
darstellt.

In 148 (92,5 %) der insgesamt 160 simulierten Ann&herungssi-
tuationen auf der Geraden kam es zu keiner Sichtbarkeit der
durch die jeweiligen WWR erzeugten Lichtreflexe. Die zwolf
Situationen mit wenigstens abschnittsweiser Sichtbarkeit traten
bei vier verschiedenen Wildwarnreflektoren sowie ausnahmslos
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bei Fernlichtverteilung des sich anndhernden Fahrzeugs auf.
Bei zwei der vier teilweise sichtbaren WWR trat nur bei jeweils
einer bestimmten Annéherung eine kurzzeitige Sichtbarkeit auf.
Zwei WWR zeigten in der Annaherung auf der Geraden fir das
exemplarisch im zentralen Abstrahlbereich befindliche Tier in
mehr als einer der simulierten Situationen sichtbare Lichtrefle-
xe. Fir die exemplarische Tierposition auBerhalb des zentralen
Abstrahlbereichs ergab lediglich eine Situation eine Sichtbar-
keit, die in einem Abschnitt (ca. 25 % der Annaherungsstrecke)
vorlag.

Die Verallgemeinerung dieser Befunde anhand der halbraumli-
chen Messungen auf den gesamten identifizierten Wirkbereich
von WWR erbrachte, dass das lichttechnische Wirkpotenzial
der untersuchten WWR auf raumlich eng umgrenzte Bereiche
konzentriert ist. Im Mittel aller WWR wird ein Abdeckungsum-
fang des identifizierten Wirkbereichs zu weniger als 5 % belegt.
AuRerhalb eines engen, oft entlang der horizontalen Hauptebe-
ne orientierten "Wirksamkeitsstreifens" nimmt die Abstrahlcha-
rakteristik sehr stark ab. Punktuell starke Abstrahlbereiche
einiger WWR in anderen kleinrdumigen Zonen wurden bertck-
sichtigt, fuhren jedoch zu keiner signifikanten Erh6hung des
Abdeckungsumfangs. Gegeniliber diesen Betrachtungen treten
die Einflisse horizontal und vertikal variierender Beleuchtung
auf den Umfang der Reflexion deutlich zurtick.

Die Beobachtungsposition von Wildtieren verlassend, stellen
WWR mdoglicherweise fir Fahrer als potenziell sichtbarer Teil
der StralBenausstattung einen Hinweisreiz dar, der zu Verhal-
tensanpassungen fiihren kénnte. Als mogliche Verhaltensan-
passung sind sowohl sicherheitsférderliche (zum Beispiel auf-
merksamer fahren) als auch potenziell sicherheitsvermindernde
Verhaltensweisen (zum Beispiel auf die "verschreckende" Wir-
kung vertrauend schneller fahren) im Zusammenhang mit WWR
denkbar. Die lichttechnischen Messungen der retroreflektieren-
den Wirkung von WWR ergaben, dass die Mehrzahl der unter-
suchten WWR nicht in nennenswertem Umfang retroreflektie-
rend wirkt. Insbesondere kann eine Beeintrachtigung der Sig-
nalwirkung der Nachtkennzeichnung der Leitpfosten fir die
untersuchten WWR ausgeschlossen werden. Eine auch nécht-
liche Erkennbarkeit der WWR auf kirzere Betrachtungsentfer-
nungen wahrend der Vorbeifahrt wird dadurch jedoch nicht
ausgeschlossen.

Der Informationsstand unter Autofahrern ist einer Befragung an
N = 84 Personen (Gelegenheitsstichprobe) nach im Mittel recht
gut. Etwas weniger als die Halfte der Befragten kannte WWR.
Diejenigen, die aktiv dartber berichten konnten, benannten
Uberwiegend die Funktionalitdt als Wildwarner anhand opti-
scher Reflexe. Zudem war eine Mehrheit der Befragten von der
diesbezuglich positiven Wirksamkeit der WWR uberzeugt. Eine
Verhaltensanpassung ist aufgrund der Befragungsergebnisse
nicht auszuschlie3en, wobei beide Richtungen (positive und
negative) eroffnet werden. Die Beschreibung tatséchlicher
Verhaltenswirkungen von WWR auf Autofahrer bleibt nachfol-
genden Untersuchungen vorbehalten.

4  Folgerungen fur die Praxis

Fir die untersuchten optischen Wildwarnreflektoren wurde als
optisches Prinzip Uberwiegend die spiegelnde Reflexion an
kleinflachigen Oberflachenstrukturen belegt. Der mittlere Anteil
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der reflektierenden Objektoberflache betragt aus Tiersicht Gber
alle untersuchten WWR und Situationen weniger als 5 %. Wei-
terhin wurden Wildtiere in ihrem Sehvermdgen in den relevan-
ten Wahrnehmungssituationen als nicht besser verglichen zum
Menschen herausgestellt, wobei das gegeniiber menschlichen
Beobachtern deutlich gréRere, vor allem seitliche Gesichtsfeld
sowie die groRere Blendempfindlichkeit bedeutsam sind.

Die umfangreichen lichttechnischen Untersuchungen und da-
rauf fuBenden Wahrnehmungssimulationen an neun verschie-
denen Wildwarnreflektoren lassen demnach belastbare
Schlussfolgerungen zu. Einzelne der untersuchten WWR verfi-
gen fir jeweils ideale Konstellation aus Beobachtung und Be-
leuchtung Uber eine den Simulationen nach ausreichende licht-
technische Wirksamkeit, um wahrnehmungsrelevante optische
Signale fur Wildtiere zu erzeugen.

Dennoch ist keiner der untersuchten Wildwarnreflektoren in der
Lage, fur eine unter Praxisgesichtspunkten angemessene
Streubreite an straBengeometrisch, fahrzeugbeleuchtungstech-
nisch und beobachtungsgeometrisch typischen Situationen
ausreichend wahrnehmbare optische Reize fir Wildtiere zu
generieren. Vor dem Hintergrund der praktischen StralRenver-
héltnisse mit den vielfaltig bewegten rdaumlichen Linienfihrun-
gen, dem in einem weiten Bereich variierenden anstehenden
Gelande und der dadurch sowie durch verschiedene Augpunkt-
héhen und Positionen von Wildtieren stark wechselnden Be-
obachtungsgeometrie ist im Fazit der grundsatzliche Ansatz
optischer Wildwarnreflektoren nicht aussichtsreich. Eine Be-
schrankung auf "zentrale Nutzbereiche" der Ausdehnung weni-
ger Grad ist vor dem Hintergrund des praktischen Anwen-
dungskontexts der Verkehrssicherheit nicht sinnhaft.

Mit der raumlich breiten Streuung des mit sehr geringen Licht-
stromen von den Fahrzeugscheinwerfern auftreffenden Lichts
lasst sich keine fur praktische Anspriche funktional als War-
nung geeignete Lichtwirkung in den gesamten relevanten Sei-
tenraum erzeugen. Diese Erkenntnis wird noch dadurch unter-
stutzt, dass die "Nutzlichtquelle Fahrzeuglichtverteilung" auch
gleichzeitig Blendlichtquelle und Hintergrundbeleuchtung der
aus Sicht der Wildtiere relevanten Szenerie ist. Eine Intensivie-
rung der Beleuchtung der Wildwarnreflektoren durch lichtstarke-
re Scheinwerfer an Fahrzeugen kann demnach ebenfalls zu
keiner fur die Anwendungssituation "optischer Wildwarnreflek-
tor" nutzbringenden Lésung fiihren.

Fir die Praxissituation typische Einfliisse, die sich in aller Regel
vermindernd auf den Umfang der Lichtreflexion durch WWR
auswirken (Verschmutzung, Betauung, Verschleil3, partielle
Abschattung oder Sichtverdeckung durch Bewuchs usw.) wur-
den in der Untersuchung nicht bertcksichtigt.
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