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ABSTRACT.

Die Bevolkerungsprognosen des Statistischen Bundesamtes lassen erkennen, dass der Anteil
alter Menschen an der Bevolkerung in Deutschland in den kommenden Jahrzehnten erheblich
zunehmen wird. Bereits in den vergangenen Jahren war in fast allen westlichen Industrielén-
dern eine Zunahme der altersabhéngigen Blindheit und Sehbehinderung zu beobachten. Um
Blinden und Sehbehinderten eine selbststdndige Teilnahme am Verkehr als FulRgéanger zu
ermdglichen, sind Verkehrsanlagen barrierefrei auszufiihren. Sie sollten visuelle und taktile
Leit- und Warnfunktionen, z. B. durch Bodenindikatoren, besitzen, um die Orientierung im
Strallenraum zu erleichtern.

Bodenindikatoren geméall DIN 32984 werden in stadtischen Altstadtgebieten haufig als gestal-
terisch storend empfunden. Dies gilt insbesondere fiir Leitstreifen, die mit einem kontrastie-
renden Begleitstreifen verlegt, ein dominierendes lineares Element innerhalb der Flachenbe-
festigung darstellen. Im Rahmen eines Forschungsprojektes wurde ein taktil tastbarer Beton-
rippenstein mit einem integrierten LED-Beleuchtungselement entwickelt. Der anthrazitfarben
ausgefilhrte Rippenstein mit einer Oberflache gemaR DIN 32984 kann als Leitstreifen in
ahnlich gefarbte Flachenbefestigungen eingebaut werden. Die visuelle Leitfunktion wird
durch einen ausreichenden Leuchtdichtekontrast zwischen Rippenstein und LED-Element
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realisiert. Dieser ist sowohl tagsuber bei ausgeschalteter Beleuchtung, als auch bei Ddémme-
rung und Nacht durch die dann eingeschaltete amberfarbene LED-Beleuchtung vorhanden.
Der LED-Leitstein wurde in seiner Form und den verwendeten Materialien so optimiert, dass
er gegeniber den auftretenden &ulReren Beanspruchungen aus Klima und Verkehr weitgehend
besténdig ist. Probeflachen und eine erste Demonstrationsanwendung in der Stadt Rietberg
bestatigen die gute Leitwirkung fir Sehbehinderte, die Vandalismussicherheit und die Repa-
rierbarkeit der hergestellten Leitstreifen. In der Nutzungsphase filhrte lediglich in die Steck-
verbindungen eindringendes Wasser zu Einschrankungen der Beleuchtungsfunktion. Nach
Uberarbeitung der Stromzufuhr ist ein verbreiteter Einsatz von LED-Leitsteinen zu erwarten.

According to the predicted development of the population in Germany, the percentage of
citizens with an age of 65 years or older will grow significantly. In the industrial countries, an
increase of age-dependent blindness and visual impairement has been already observed
during the last years. This leads to the conclusion that accelerated efforts are necessary to
ensure the mobility of elderlies. In order to support the autonomous orientation of vision-
impaired pedestrians, the pavements of areas for pedestrians have to be equipped with
ground surface indicators. Tactile ground surface indicators can lead vision-impaired pedes-
trians by acoustic, tactile and visual means along certain walkways. The warning surfaces
are marked by either light-on-dark or dark-on-light coloured line-elements on the ground.
Unfortunaley, these line marks may disturb the aesthetic impression of the architecture in
historical ensembles. In cooperation between the Ostwestfalen-Lippe University of Applied
Sciences and Philips Lighting, LED-lighting-elements were integrated into concrete paving
blocks with tactile surface "truncated bars". The necessary visual contrast was realised be-
tween the dark-coloured paving block and the lighting-element. If the surrounding pavement
construction is built using paving blocks of a similar colour, the disturbance of the aesthetic
impression is reduced. Furthermore, the LED-lighting-element can guide vision impaired
pedestrians both at twilight and during the night. The form and the materials have been opti-
mised to improve the resistance against traffic and climate loads. Testing plants and a pilot
plant with linear guidance systems using the new LED-paving-blocks have been built. They
show a good guiding function for vision-impaired pedestrians, the safety of the construction
against vandalism attacks and the possibility to repair the guidance system in case of a fail-
ure in a single element. Water seeping into the electric cable connection led to a malfunction
of the LED-elements in two cases. Some further development in the electric connection of the
elements is needed to complete the development of this innovative guiding element.

KEYWORDS: accessibility, ground surface indicator, vision-impaired, LED-lighting-element
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1. Wirkung konventioneller Leitstreifen fiur Blinde und Sehbehinderte

In den kommenden Jahrzehnten wird sich der bereits vollziehende demografische
Wandel der Gesellschaft in Deutschland weiter verschérfen. Der Anteil alter Men-
schen an der Bevolkerung wird erheblich zunehmen. Geméal der 12. koordinierten
Bevolkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes (Destatis 2009 und
2011) wird die Bevdlkerung in Deutschland von derzeit 81,7 Millionen bis zum Jahr
2060 auf etwa 64 Millionen bis 74 Millionen Einwohner zuriickgehen. Entsprechend
der Ergebnisse der Berechnungsvariante 1-W1 "Untergrenze der 'mittleren’ Bevolke-
rung" wird die Zahl der 65-Jahrigen und Alteren von 16,7 Millionen im Jahr 2008
um rund ein Drittel auf 22,3 Millionen Personen im Jahr 2030 ansteigen. Bis zum
Jahr 2040 soll ein weiterer Anstieg auf 23,7 Millionen Personen erfolgen. In Ver-
bindung mit dem Riickgang der Bevolkerungszahl ergibt sich ein Anstieg des An-
teils der 65-J4hrigen und Alteren von heute 21 % auf etwa 29 % im Jahr 2030 und
auf etwa 34 % im Jahr 2060.

In fast allen westlichen Industrielindern war in den vergangenen Jahren eine Zu-
nahme der altersabhingigen Blindheit und Sehbehinderung zu beobachten. Dies
wird auf eine steigende Lebenserwartung und ein lingeres Uberleben mit Grunder-
krankungen zuriickgefiihrt, die zu einem Sehverlust fithren konnen. Durch Sehbe-
hinderungen ergeben sich beim Fiihren von Kraftfahrzeugen sowohl bei Verkehrs-
iibertretungen als auch bei der Unfallverursachung in Relation zu den gefahrenen
Kilometern erhdhte Risiken im hohen Lebensalter. Eine starke Sehbehinderung oder
Erblindung ist mit erheblichen Mobilititseinschrankungen und einem Verlust an
Lebensqualitit verbunden. Eine selbststindige Teilnahme am Verkehr ist nur noch
als FuBgdnger moglich.

Die Behindertengleichstellungsgesetze auf Bundes- und auf Lénderebene sowie
die davon beeinflussten Gesetze fordern in Deutschland fiir alle Menschen eine
leichte und sichere Auffindbarkeit, Zugénglichkeit und Nutzbarkeit der gestalteten
Lebensbereiche, wozu auch die Verkehrsanlagen gehoren. Diese Anlagen sind daher
barrierefrei auszufiihren.

Abgeleitet aus den Bediirfnissen von Blinden und Sehbehinderten, sollten barriere-
freie Verkehrsanlagen visuelle und taktile Leit- und Warnfunktionen besitzen, um
ihnen die Orientierung im Stra3enraum zu erleichtern. Dort, wo Borde und Gebau-
dekanten keine ausreichende Orientierung ermdglichen, werden diese Funktionen
durch Bodenindikatoren realisiert, die iiber spezielle Oberfldchenstrukturen und
Materialien taktile, akustische und visuelle Informationen vermitteln. Die Oberfla-
chenstrukturen erlauben ein Abtasten mit dem Langstock. Eine kontrastoptimierte
Farbgebung ermoglicht ein Erkennen der Elemente mit dem verbliebenen Sehver-
mdgen. Entwurfsgrundsétze und Hinweise fiir den Einsatz von Bodenindikatoren in
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Verkehrsflachen sind den DIN 32984, Ausgabe Oktober 2011, den Hinweisen fiir
barrierefreie Verkehrsanlagen (H BVA) (FGSV 2011 und Rebstock 2011) sowie
zahlreichen Entwurfsleitfaden zu entnehmen.

Bodenindikatoren miissen gemifl DIN 32984 im Verhéltnis zum angrenzenden Be-
lag der Verkehrsflache visuell und taktil kontrastierend ausgefiihrt sein, um die
Sichtbarkeit sowie die Tastbarkeit mit dem Langstock und mit den Fiilen zu ermog-
lichen. Ist dies nicht gegeben, so ist ein kontrastierender Begleitstreifen, vorzugs-
weise auf beiden Seiten neben den Bodenindikatoren, auszufiihren. Ein ausreichend
groBBer Leuchtdichtekontrast zur Sicherstellung der optischen Erkennbarkeit liegt
vor, wenn der absolute Wert des Leuchtdichtekontrastes nach DIN 32975, 4.2.2,
groBer als 0,4 ist. Bodenindikatoren werden daher héufig in weiller Farbung mit
einem kontrastierenden dunklen Begleitstreifen verlegt.

Aufgrund ihrer optisch dominierenden Wirkung werden Bodenindikatoren von
Menschen oh-ne Sehbehinderung in gestalterisch-architektonisch bedeutsamer Um-
gebung, beispielsweise in historischen Altstadtgebieten, haufig als stéorend empfun-
den. Insbesondere Leitstreifen werden aufgrund ihres linearen Verlaufes als optisch
dominierendes Element wahrgenommen.

In der Stadt Rietberg, Kreis Giitersloh, wurde im Rahmen des BMBF-
Forschungsprojektes "Kommunen in neuem Licht" ein neues Lichtkonzept der Stra-
Ben- und Objektbeleuchtung auf der Basis von LED-Leuchten fiir den historischen
Stadtkern realisiert (Stadt Rietberg 2012). Als Teilvorhaben des Verbundprojektes
"Lichtkonzept 'Historischer Stadtkern Rietberg" wurde die Entwicklung und Erpro-
bung eines beleuchteten Leitsteins (LED-Leitstein) gefordert. Wesentliche Zielset-
zung dieses Teilprojektes war die Entwicklung eines Betonrippensteins mit inte-
griertem LED-Beleuchtungselement zur Herstellung von Leitstreifen. Das Beleuch-
tungselement soll im unbeleuchteten Zustand aufgrund seiner hellen Férbung den
notwendigen Leuchtdichtekontrast zum dunkel geférbten Betonrippenstein herstel-
len. Daher kann der LED-Leitstein innerhalb dunkel gefarbter Flichenbefestigungen
als Leitstreifen verlegt werden und so die optisch dominierende Wirkung vermindert
werden. Bei Ddmmerung und Dunkelheit ist im beleuchteten Zustand zudem erst-
mals eine optische Leitfunktion fiir Sehbehinderte realisierbar.

2. Anforderungen an den LED-Leitstein

Zu Beginn der Projektbearbeitung mussten, neben den genannten wesentlichen
funktionalen Anforderungen, zunichst eine Reihe weiterer Anforderungen an den zu
entwickelnden LED-Leitstein formuliert werden. So sollte die taktile und optische
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Oberflachenausfiihrung der DIN 32984 - Bodenindikatoren im 6ffentlichen Raum -
entsprechen und die LED-Lichtfarbe die angestrebte Funktion unterstiitzen. Dane-
ben sollte die mechanische Festigkeit des LED-Leitsteins derjenigen des iiblichen
Betonrippensteins entsprechen, der Widerstand gegeniiber Frost-Tausalzangriff
gegeben sein und der Abriebwiederstand so hoch sein, dass infolge der Beanspru-
chung durch Fahrzeuglasten die Oberfldchenstruktur des Betonsteins und das LED-
Element moglichst nicht beschiadigt werden. Im Hinblick auf die Vandalismus-
Sicherheit sollte die Verbindung zwischen Betonrippenstein und LED-Element sich
im Gebrauchszustand nicht 16sen lassen. Eine Reparatur eines beleuchteten Leitstrei-
fens sollte aber unter Austausch moglichst weniger LED-Leitsteine moglich sein.
Hinsichtlich der Dauerhaftigkeit der Beleuchtungsfunktion sollten die elektrischen
Verbindungen auch unter mechanischer und klimatischer Beanspruchung moglichst
bestindig sein; bei Beschddigung darf keine gesundheitsgefahrdende elektrische
Spannung freigesetzt werden.

3. Entwicklung des LED-Leitsteins

3.1. Voruberlegungen, Festlegungen und Ergebnisse der Entwicklungsarbeit

Um die Oberfldche des LED-Elementes vor direkter Belastung durch Fahrzeug-
reifen zu schiitzen, wurde das LED-Element in einen vertieften Bereich der Rippen-
struktur mittig auf dem Rippenstein angeordnet, sodass eine gerade Anzahl an Rip-
pen auf der Oberfldche vorhanden sein muss. Wahrend der Projektbearbeitung wur-
de die Anordnung des LED-Elementes beibehalten. Seine Breite musste jedoch
verringert werden, da in der DIN 32984:2011-10 der Rippenabstand gegeniiber der
Entwurfsfassung aus dem Februar 2010 verringert worden war.

Hinsichtlich der mit dem Bodenindikator "Rippenstein" in einem Leitstreifen zu
signalisierenden Leitfunktion, die der Information "Gehe" entspricht, ist eine mog-
lichst unterbrechungsfrei durchgehende taktile Rippen- und optische Linienstruktur
notwendig. Es wurde daher festgelegt, das LED-Element iiber die volle Lénge des
Betonrippensteins zu fithren und eine gleichméBig verteilte Anordnung der LEDs in
dem Element zu realisieren, um einen damit hergestellten Leitstreifen im beleuchte-
ten Zustand als ein moglichst unterbrechungsfreies Lichtband erscheinen zu lassen.

Beziiglich der GroBe und elektrotechnischen Ausfithrung des LED-Elements so-
wie der Form und Produzierbarkeit des (konventionell in Brettfertigung hergestell-
ten) Betonwerksteins sowie hinsichtlich der elektrischen Anschliisse der LED-
Elemente wurde eine Reihe von Varianten diskutiert und entwickelt. Einzelne Proto-
typen wurden hergestellt und im Baustofflabor der Hochschule Ostwestfalen-Lippe
mechanischen Festigkeitsuntersuchungen unterzogen. Um einen moglichst grof3en
Schutz des LED-Elements gegeniiber mechanischer Beanspruchung zu erzielen,
wurde entschieden, eine Rippenplatte mit gerader Rippenanzahl und den Oberflé-
chenabmessungen von ca. 30 cm x 30 cm zwischen den mittleren Rippen mit einer
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rechteckformigen Nut zu versehen, in die das LED-Element eingesetzt wird. Aus
Griinden der mechanischen Stabilitit wurde eine Rippenplatte mit einer Dicke von
10 cm verwendet. GemdB DIN EN 1338 handelt es sich insofern aufgrund des Ver-
héltnisses von Gesamtldnge zu Dicke um einen Betonpflasterstein (daher nachfol-
gend "Rippenstein” genannt). Die Nut-Tiefe wurde nach Untersuchungen beziiglich
der daraus entstehenden Minderung der Biegezugfestigkeit mit 35 mm festgelegt.

Das LED-Element wird in die Nut des Betonrippensteins eingesetzt. Seine Ober-
flache steht, im Gegensatz zu den Betonrippen, nicht iiber die Basis-Oberflache des
Betonrippensteins hinaus, sodass beim Uberfahren durch Fahrzeuge das LED-
Element nicht direkt von den Reifen iiberfahren und damit mechanisch geschiitzt
wird. Bei der Verlegung als beleuchteter Leitstreifen werden die LED-Elemente
untereinander durchgehend elektrisch gekoppelt. Dadurch entsteht das angestrebte
durchgehende Lichtband. Die Stromversorgung erfolgt in Niedervolt-Technik. Bis
zu etwa 30 m des Leitstreifens werden von einem Treiber aus mit Strom versorgt.
Durch die Niedervoltausfiihrung ist selbst bei einem Kabelbruch nicht mit einer
Gefahrdung von Personen zu rechnen. Um ein Eindringen von Schmutz und Wasser
seitlich neben dem LED-Element zu verhindern und die notwendige Vandalismus-
Sicherheit herzustellen, werden die LED-Elemente entlang ihrer Léngsseiten mit
dem Betonstein verklebt.

Da die Integration des LED-Elements iiber eine gefriste Nut eine Festigkeitsre-
duzierung des Betonrippensteins zur Folge hat, wurden Untersuchungen durchge-
fiihrt, um eine Erhdhung der Biegezug- und Spaltzugfestigkeit des Betons zu erzie-
len. Dazu wurden Betonrippensteine unter Verwendung von Kern- und Vorsatzbeton
in der tiblichen Form der Brettfertigung hergestellt. Dem Kernbeton wurden dabei
festigkeitssteigernde Betonzusatzmittel (ein Polymer- und ein Nanofaserprodukt)
zugegeben. Eine festigkeitssteigernde Wirkung der Betonzusatzmittel konnte nach-
gewiesen werden. Daneben wurden Untersuchungen zur Frost-Tausalzbestidndigkeit
des LED-Leitsteins und der elektrischen Verbindungen der LED-Elemente durchge-
fiihrt.
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Bild 1. Untersuchung der Biegezugfestigkeit des geschlitzten Betonrippensteins /
Concrete paving block with tactile surface in tensile bending test

Das von der Philips Lighting GmbH entwickelte, mit LEDs versehene Kunst-
stoff-Beleuchtungselement besitzt eine milchig weille Oberflache. Auf diese Weise
ergibt sich bei Tageslicht ein ausreichender Leuchtdichtekontrast zwischen dem
anthrazitfarbenen Rippenstein und dem LED-Element. Bei Dammerung und Nacht
wird die visuelle Leitfunktion durch die dann eingeschaltete LED-Beleuchtung rea-
lisiert.

3.2. Probeflachen und Demonstrationsanwendung

Erste, im Juli 2011 als Leitstreifen ausgefiihrte Probefldchen am Klimapark der
Stadt Rietberg dienten der Erprobung des Einbauverfahrens, der Untersuchung der
Bestandigkeit gegeniiber Fahrzeuglasten sowie der Beurteilung der funktionalen
Eigenschaften durch Sehbehinderte. Bis Ende April 2014 wurde wiederholt der
Zustand und die Funktionsfahigkeit der LED-Leitstreifen untersucht.

Das zum Einkleben der LED-Elemente und zur Versiegelung der Fuge zwischen
LED-Element und Betonstein verwendete Silikon erwies sich als nicht ausreichend
farb- und funktionsbestdndig. Daher musste ein gezielt viskositdtsoptimiertes Epo-
xidharz gefunden werden, um das LED-Element kraftschliissig mit dem Betonrip-
penstein zu verkleben.
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Bild 2. Leitstreifen in einem Gehweg im Klimapark Rietberg / Illuminated linear
guidance system integrated into a footpath at Klimapark Rietberg

Bild 3. Belastungsversuch auf der Probeflache vor dem Klimapark Rietberg / Load
test on the testing plant next to Klimapark Rietberg
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Ein Belastungstest zeigte, dass sich eine Beschiddigung der LED-Elemente in
Form von Kratzern nur ergibt, sofern sich harte Gegenstinde, z. B. Gesteinskdrner,
zwischen Reifen-Aufstandsfliche und der Oberfliche der LED-Elemente befinden.
Die verwendeten warmweil3en, hellen LEDs verursachten eine erhebliche Blendwir-
kung, insbesondere bei Nacht.

Auf Vorschlag von Sehbehinderten wurde fiir die weitere Erprobung die Licht-
farbe "amber" gewihlt. Derartige LED-Elemente wurden in der zweiten Probeflache
verbaut, die im Mai 2012 als Leitstreifen im Begegnungszentrum des Lippischen
Blinden- und Sehbehindertenvereins (LBSV) in Detmold hergestellt wurde. Hier
wurden die LED-Elemente mit dem zuvor festgelegten Epoxidharz verklebt. Anléss-
lich einer Begehung mit Sehbehinderten wurde eine zusétzliche Reduzierung der
Lichtstirke zur Verminderung der Blendwirkung erprobt. Eine Untersuchung zur
Vandalismus-Sicherheit zeigte, dass bei einem gezielt durchgefiihrten Vandalismus-
angriff das LED-Element zerstort, aber nicht unbeschidigt ausgebaut werden kann.
Eine Instandsetzung erfordert den Austausch mindestens eines Rippensteins inklusi-
ve LED-Beleuchtungselement.

Eine Demonstrationsanwendung wurde im Juli/August 2012 in der Stadt Riet-
berg in Form eines etwa 110 m langen Leitstreifens im Gehweg der Rathausstrafle
installiert. Hier wurden LED-Elemente mit amberfarbenen LEDs verwendet, deren
Lichtstarke durch Vorwiderstdnde in den Elementen gezielt reduziert worden war.

Bild 4. LED-Leitstreifen im Gehweg der Rietberger Rathausstrale bei Dammerung /
Linear guidance system along Rathausstrasse in Rietberg built using the new LED-paving-
blocks
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Der Leitstreifen verbindet das historische Rathaus und den Uberweg am Gebiu-
de des Biirger- und Touristikbiiros. Am historischen Rathaus wird der Gehweg und
damit auch der Leitstreifen planmiBig von Kraftfahrzeugen tiberfahren. Zur Verle-
gung des Leitstreifens musste der vorhandene Belag aus Natursteinplatten aufge-
nommen werden. Danach wurden die geschlitzten Betonrippensteine als Leitstreifen
verlegt und dabei die Kabelzufithrungen in die Tragschicht eingebaut. Danach wur-
den die durch Zuschnitt angepassten Natursteinplatten seitlich angearbeitet. Ab-
schlieBend wurden die LED-Elemente elektrisch gekoppelt, in die Rippensteine
eingesetzt und mit Epoxidharz darin eingeklebt. Der Einbau erfolgte durch Fachfir-
men entsprechend der bereits in der zweiten Probefldche erprobten Vorgehensweise
und verlief problemlos.

Die Beleuchtung der LED-Elemente wird gleichzeitig mit der Stra3en- und Ob-
jektbeleuchtung angeschaltet. Bereits in der Dimmerung ist der Leitstreifen als
Lichtband deutlich zu erkennen. Auch bei Nacht ergibt sich infolge der orange-
gelben Lichtfarbe nur eine geringfiigige Blendwirkung fiir Sehende und Sehbehin-
derte, sofern direkt in die LED-Elemente geblickt wird. Anlésslich einer Begehung
durch Sehbehinderte wurde die gute Leitwirkung des mit LED-Leitsteinen erstellten
Leitstreifens bei Tag sowie speziell bei Dammerung und Nacht bestétigt.

Bild 5. Beurteilung der Demonstrationsanwendung durch Sehbehinderte / Vision-
impaired people, evaluating the pilot plant

Nach Fertigstellung wurde die Demonstrationsanwendung in das Programm zur
Funktions- und Zustandskontrolle einbezogen. Dabei konnten zunichst keine maf3-
geblichen visuellen Méngel an den LED-Elementen sowie an den Rippensteinen
festgestellt werden. Demgegeniiber wurden in den Pflasterfugen eine leichte Zu-
nahme des Bewuchses sowie partiell auch Auswaschungen und stellenweise leichte
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Vergilbungen der Vergussmasse beobachtet. Die bereits kurz nach Fertigstellung der
Demonstrationsanwendung bei mechanischer Beanspruchung festgestellte Beweg-
lichkeit der Leitsteine innerhalb des Pflasterverbandes bei etwa einem Drittel der
LED-Leitsteine des insgesamt 110 m langen Leitstreifens verdnderte sich iiber den
Beobachtungszeitraum nicht. In dem von Kraftfahrzeugen iiberfahrenen Bereich
wurden im Laufe der Beobachtungen hingegen Abplatzungen und stellenweise star-
ke Abnutzungen sowie Spurrinnenbildung festgestellt. Mitte Januar 2014 fielen hier
innerhalb des 21. LED-Elementes des Stranges einzelne LEDs aus, ebenso die nach-
folgenden LED-Elemente des Stranges. Daraufhin wurde der 21. LED-Leitstein inkl.
LED-Element vollstindig ausgetauscht. Damit konnte der Defekt behoben werden.

Die Demonstrationsanwendung in der Stadt Rietberg hat bisher zu sehr positiver
Resonanz sowohl bei den Biirgern als auch bei regionalen und iiberregionalen Blin-
den- und Sehbehindertenverbanden gefiihrt. Da die gestellten funktionalen, mecha-
nischen und sicherheitstechnischen Anforderungen an den LED-Leitstein weitge-
hend erfiillt werden konnten, besteht ein erhebliches Interesse, beleuchtete Leitstrei-
fen unter Verwendung von LED-Leitsteinen auch in anderen Kommunen auszufiih-
ren. Da sich durch beleuchtete Rippensteine eine erhohte Aufmerksamkeit erzielen
lasst, konnen sie beispielsweise auch an Bahnsteigkanten und Gleisiiberquerungen,
gef. unter Verwendung von LEDs anderer Farbe, eingesetzt werden. Die genannten
Funktionsstérungen durch Eindringen von Wasser in die Steckverbindung zwischen
den LED-Elementen lieen sich durch eine induktive Stromversorgung der LED-
Elemente ausschlie3en.
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