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I

Kurzzusammenfassung

Zur Vermeidung der Eigenblendung des Fahrzeugfiihrers gibt es aktuell keine geeigneten
Vorgaben in Form von objektiven Grenzwerten und Bewertungswerkzeugen. Ziel der Arbeit
ist es, diese fiir die Eigenblendung durch Streulicht bei Nebel und Schnee bei Fahrten mit Ab-
blendlicht sowie fiir die Eigenblendung durch retroreflektierende Verkehrszeichen bei Fahrten

mit Fernlicht abzuleiten.

Durch eine Umfrage wurden grundsétzliche Thesen, wie das Auftreten von Blendung an
Verkehrszeichen, belegt und die Motivation zur Arbeit nochmals objektiv begriindet.

Der Einfluss von Streulicht bei Nebel wurde durch Leuchtdichteaufnahmen aus Fahrerperspek-
tive in realem Umfeld dokumentiert. Aus einer Messreihe am Goniofotometer werden objektive
Kennwerte zur Beschreibung des Streulichtbereichs abgeleitet und zur Bewertung konstruktiver

Mafinahmen zur Streulichtminimierung herangezogen.

In Probandenstudien zum Storeinfluss von Streulicht bei Nebel und Schnee wurde der Einfluss
verschiedener Faktoren, wie z. B. der Abstrahlwinkel, die Intensitdt und die Farbtemperatur
auf die psychologische Blendung ermittelt. Dafiir wurde ein Versuchsstand zur Nachbildung
von Nebel aufgebaut und eine virtuelle Schneeumgebung entwickelt. Bei Nebel konnten der
Objektkontrast, bei Schnee die Anzahl der sichtbaren Schneeflocken als Haupteinflussfaktor

auf die Storwirkung in einer Korrelationsanalyse bestétigt werden.

Vorgaben fiir den Streulichtbereich werden anhand einer Messreihe am Goniofotometer und
der Ergebnisse aus den Probandenstudien abgeleitet. Aufferdem werden Bewertungswerkzeuge
fiir den Nachtfahrsimulator vorgestellt, die eine subjektive Beurteilung unter konstanten,

reproduzierbaren Bedingungen ermdglichen.

Zur Untersuchung der Eigenblendung durch retroreflektierende Verkehrszeichen wurde ein
Versuchsstand konzipiert, der die Durchfiihrung von Probandenstudien zur Ermittlung der psy-
chologischen Storschwellen ermoglichte. Grenzwerte fiir die psychologische Blendung wurden
in Abhéngigkeit der Schildgrofe fiir seitliche Verkehrszeichen und Uberkopf-Schilder ermittelt.
Die zuldssigen Leuchtdichten wurden fiir weifie und gelbe Schilder getrennt untersucht.

Vorgaben zur Reduzierung der Eigenblendung werden aus den Ergebnissen im Versuch abge-
leitet. Weiterhin wird ein Ansatz aus praventiven und reaktiven Mafinahmen zur Vermeidung

von Eigenblendung beim Fahren mit Fernlicht vorgestellt.



v

Abstract

To avoid self glare of the driver, there are currently no appropriate specifications regarding
objective threshold values and assessment tools. This thesis seeks to derive them for self glare
caused by stray light in fog or snow driving with low beam and for self glare caused by
retroreflection on traffic signs driving with high beam.

A survey verified fundamental theories, such as the occurrence of glare on traffic signs, and
once more showed the motivation for this thesis objectively.

The influence of stray light in fog was documented by luminance measurements from the
driver’s perspective in real environment. From a series of measurements on a goniophotometer
objective and representative parameters for describing the stray light area were derived and

used to assess design measures to minimize stray light.

In volunteer studies on disturbance influence of stray light in fog and snow the influence of
various factors such as the emission angle, intensity and colour temperature was determined on
discomfort glare. Therefore, a setup for simulating fog was built and a virtual snow environment
was developed. Whereas in fog the object contrast was confirmed as the main factor, in snow it
was the number of visible snowflakes that has proved to be the main influencing factor on the

interference effect in a correlation analysis.

Requirements for the stray light field are derived using a series of measurements on a goniopho-
tometer and the results of the studies on volunteers. In addition, assessment tools are presented
for a night driving simulator that enable a subjective judgement under constant, reproducible

conditions.

To investigate the glare by retro-reflective traffic signs, an experimental setup was designed
which enables the implementation of studies on volunteers to determine the psychological
interference thresholds. Limits for discomfort glare were determined as a function of the lateral
plate size for traffic signs and overhead signs. The permissible luminance values were examined
separately for white and yellow signs.

Commitments to reduce the self glare can be derived from the results of the experiment.
Furthermore, an approach of preventive and reactive measures to avoid self glare while driving
with high beam is presented.
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1 Einfiihrung

1.1 Einordnung des Themas

Moderne Scheinwerfersysteme realisieren heute eine Vielzahl an sicherheitsrelevanten Licht-
funktionen, wie z. B. das Abblendlicht, das Fernlicht oder adaptive Lichtfunktionen. Aufierdem
setzen viele Automobilhersteller die Scheinwerfer als Markenzeichen und Wiedererkennungs-
merkmal ein, so dass auch ein attraktives Erscheinungsbild neben funktionalen Aspekten
einen hohen Stellenwert besitzt. Aus den Anspriichen an Sicherheit und Asthetik entstehen
jedoch haufig gegensitzliche Zielkonflikte, die sich im Entwicklungsprozess bemerkbar ma-
chen. Zudem existieren auch aus rein funktionaler Sicht fiir ein Scheinwerfersystem haufig
konkurrierende Ziele. Zum einen wird eine optimale Ausleuchtung der Fahrbahn in allen
Fahrsituationen angestrebt, zum anderen sollen storende Einfliisse auf den Fahrzeugfiihrer
und den entgegenkommenden Verkehr, z. B. durch Blendung, so gering wie moglich gehalten
werden. Ein entscheidender Bestandteil der Anforderungen an ein Scheinwerfersystem, namlich
die Vermeidung von Eigenblendung des Fahrzeugfiihrers, wird jedoch oft nicht ausreichend

berticksichtigt.

Fiir eine kontinuierliche Weiterentwicklung der Scheinwerfersysteme ist es erforderlich, wir-
kungsvolle Bewertungssysteme zu schaffen, die neben Reichweite, Fahrbahnausleuchtung
und Effizienz auch die Eigenblendung des Fahrzeugfiihrers beriicksichtigen. Die Bewertung
muss dabei einerseits robust und objektiv sein, aber gleichzeitig die Wahrnehmung der Fahr-
zeugfiihrer, also deren subjektive Empfindung, widerspiegeln. Die Bewertung von Reichweite,
Fahrbahnausleuchtung und Blendung des Gegenverkehrs wurden bereits in einer Reihe von
Untersuchungen ausfiihrlich beschrieben und objektiviert (vgl. [CIE10], [Kiel2], [Dam95]). Das
Risiko der Eigenblendung des Fahrzeugfiihrers hingegen wird hédufig nur unzureichend, rein
subjektiv oder tiberhaupt nicht bewertet. Es fehlen hier geeignete Kriterien, um die Eigenblen-
dung bereits in der frithen Entwicklungsphase von Scheinwerfersystemen aufzuzeigen und

gegebenenfalls reduzieren zu kénnen.

Vor diesem Hintergrund sollen im Rahmen dieser Arbeit gerade die negativen Einfliisse von
Scheinwerfersystemen untersucht werden, welche Eigenblendung hervorrufen konnen. Daher
sollen vorwiegend die Fahrsituationen und Lichtfunktionen, welche ein besonders hohes
Eigenblendungsrisiko mit sich bringen, betrachtet werden. Speziell wird der storende Einfluss
auf den Fahrzeugfiihrer untersucht, welcher auf die zwei im Folgenden beschriebenen Ursachen

zuriickzufiihren ist:
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* Eigenblendung/Kontrastreduzierung aufgrund von sekundédrem Streulicht bei den Witte-
rungsbedingungen Nebel und Schnee (vgl. Abb. 1.1 links).

* Eigenblendung aufgrund starker Retroreflexion an Schildern bei Fernlichtbetrieb bzw. bei
der Nutzung blendfreier Fernlichtassistenten (BFFLA) (vgl. Abb. 1.1 rechts).

Eigenblendung bei Nebel und Schnee entsteht aufgrund von Lichtstreuung und Reflexion an
Partikeln (Wassertropfen oder Eiskristallen) in der Luft (vgl. Abb. 1.1 links). Streulicht, welches
vom Scheinwerfersystem oberhalb des Horizonts ausgestrahlt wird, erzeugt bei Nebel eine
Aufhellung im Bereich des Fahrersichtfeldes. Die dadurch erzeugten (Streu-)Leuchtdichten
konnen den Fahrer entweder direkt blenden, den Adaptationszustand ungiinstig verandern
oder zu einer Kontrastreduzierung fithren. Zudem fiihrt Nebel ohnehin zu einer Abnahme
der Sichtweite und einer Reduzierung der Objektkontraste. Die Uberlagerung dieser Effekte
bewirken eine starke Einschriankung der Sichtbedingungen [Sch08]. Reflektiertes Streulicht an
Schneeflocken wiederum macht diese fiir den Fahrzeugfiihrer sichtbar. Das bedeutet, dass sich
eine Vielzahl sichtbarer Objekte mit der eigentlichen Umgebung iiberlagern. Dies lenkt den
Fahrzeugfiihrer ab und kann zu einer eingeschrankten Objekterkennung und Aufmerksamkeit

fithren.

Eigenblendung an retroreflektierenden Schildern tritt vorwiegend bei der Nutzung von Fernlicht
auf (vgl. Abb. 1.1 rechts). Durch den vermehrten Einsatz von BFFLAs wird die Einschaltdauer
des Fernlichts deutlich erhoht [Aus13], was den Fahrer durch eine bessere Fernsicht unterstiitzt.
Allerdings erhoht dies auch die Wahrscheinlichkeit, dass das Fernlicht auf retroreflektierende
Schilder gerichtet wird und somit hdufiger zu Eigenblendung fiithren kann.

Im Bereich oberhalb des Horizonts abgestrahltes Teil des Fernlichts
Licht (bei aktiviertem Abblendlicht) Direkt vom Hauptscheinwerfer abgestrahltes Licht

Primadres Streulicht

_—

Sekundares Streulicht
3 Lichtstreuung und -reflexion an Wasserpartikeln =~ o -
oder Schneeflocken in der Luft

Retroreflexion
Von Verkehrszeichen reflektiertes Licht

Abbildung 1.1: Eigenblendung bei Schnee oder Nebel (links) und durch retroreflektierende
Verkehrszeichen (rechts)
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1.2 Problem- und Aufgabenstellung

Trotz einer Vielzahl an gesetzlichen Vorschriften und vorhandenen Bewertungskriterien fiir
Scheinwerfersysteme, die darauf ausgerichtet sind, eine gute Ausleuchtung der Strafle sicherzu-
stellen und storende Effekte fiir andere Verkehrsteilnehmer zu vermeiden, tritt Eigenblendung
im Strafienverkehr auf. Dies wirkt sich in bestimmten Situationen negativ auf die Sichtbedin-
gungen bei Nachtfahrten aus, sodass der Fahrzeugfiihrer dadurch beeintrachtigt, gestort oder
abgelenkt werden kann. Eine Erhohung des Unfallrisikos kann die Folge sein.

Unterschiedliche Vorgaben fiir die Maximalwerte und die Verteilung der Lichtstidrke in unter-
schiedlichen Zulassungsbereichen (z.B. in Europa und Nordamerika) machen deutlich, dass
keine einheitlichen Vorgaben zur Reduzierung des Eigenblendungsrisikos vorhanden sind. Hier-
von sind sowohl die zuldssigen maximalen Lichtstarken im Streulichtbereich beim Abblendlicht
als auch die zuldssigen Maximalwerte der Lichtstdrke des Fernlichts betroffen, welche die

Eigenblendung mafigeblich beeinflussen.

Im Entwicklungsprozess von Scheinwerfersystemen entstehen haufig Zielkonflikte, die nicht
eindeutig aufgelost werden konnen. Ursachen von primédrem Streulicht sind meist bekannt und
konnen durch geeignete konstruktive Mafsnahmen eliminiert oder reduziert werden. Dies bringt
jedoch mehrere Nachteile mit sich. Zum einen wird Streulicht bei klarer Sicht benétigt, um
Schilder (vor allem die Uberkopfschilder) sichtbar zu machen, zum anderen sind konstruktive
Anderungen des Scheinwerfers stets mit hohen Kosten verbunden und kénnen im Widerspruch
zu den dsthetischen Anspriichen der Kunden und Fahrzeugentwickler stehen. Auch bei der
Entwicklung des Fernlichts steht eine moglichst hohe Intensitidt des Lichts, die dem Fahrer
bestmogliche Sichtbedingungen bei Nacht ermoglichen soll, im Konflikt mit der Gefahr der
Selbstblendung an Straflenschildern.

Die Schwierigkeit besteht darin, einen Scheinwerfer hinsichtlich des Risikos der Eigenblen-
dung vergleichbar und korrekt bewerten zu konnen. Nur so konnen Risiken minimiert und
Anderungsmafinahmen gerechtfertigt werden. Dabei miissen jedoch zahlreiche Einflussfaktoren
berticksichtigt werden. Die subjektive Wahrnehmung des Menschen (abhéingig u.a. vom Alter
und der personlichen Einstellung) muss daher ebenso einbezogen werden wie die unterschiedli-
chen Witterungsbedingungen bei Nebel, Schnee oder im Falle der Blendung an Verkehrszeichen

die unterschiedlichen Grofsen, Entfernungen und Materialien der Schilder.

Durch die hier prasentierten Untersuchungen zur Eigenblendung wurden die subjektive Wahr-
nehmung und das Blendungsempfinden in Probandenstudien untersucht. Aufferdem wurden
die genannten Situationen theoretisch und messtechnisch untersucht. Anhand der Ergebnisse
werden objektivierte Spezifikationen, Visualisierungs- und Bewertungswerkzeuge erarbeitet,
welche eine Auflosung der vorher genannten Zielkonflikte und eine objektive Beurteilung des

Eigenblendungsrisikos ermdglichen.



4 1 Einfiihrung

1.3 Struktur der Arbeit

Im Folgenden ist der inhaltliche Aufbau dieser Arbeit dargestellt. Die Struktur ist eng von den
in Abbildung 1.1 gezeigten Themengebieten abgeleitet.

Zu Beginn wird in der Einfithrung das Forschungsthema in einen sachlichen Kontext einge-
ordnet, die Motivation zur Arbeit ndher erldutert und der strukturelle Aufbau der Dissertati-
onsschrift beschrieben (Kap. 1). Die Eingliederung in den wissenschaftlichen Kontext liefert
im Anschluss daran den aktuellen Stand der Technik und die zum Verstdndnis der Arbeit
notwendigen Hintergrundinformationen (Kap. 2). In der Erlduterung der Zielstellung wird
dargestellt, mit welcher Methodik vor dem Hintergrund des aktuellen Stands der Technik die
Problem- und Aufgabenstellung gelost wird (Kap. 3). AnschliefSend folgt die Darstellung der
Untersuchungsergebnisse. Die Auswertung einer Umfrage bildet den Einstieg in die Ergebnis-
darstellung (Kap. 4). Im folgenden Abschnitt werden die Untersuchungen zur Eigenblendung
durch Streulicht bei Nebel dargestellt (Kap. 5). Der ndchste Abschnitt beinhaltet die Unter-
suchungen zur Eigenblendung durch Streulicht bei Schnee (Kap. 6). Anschlieflend werden
die Untersuchungen zur Eigenblendung durch retroreflektierende Schilder beim Einsatz von
Fernlicht bzw. blendfreien Fernlichtassistenten wiedergegeben (Kap. 7). Im nidchsten Abschnitt
werden die Ergebnisse der Untersuchungen fiir die drei Themenbldcke in Form von Anforde-
rungen und aus den Untersuchungen abgeleiteten Bewertungsmoglichkeiten dargestellt (Kap.
8). Die Schlussdiskussion ordnet die Ergebnisse in den wissenschaftlichen Kontext ein und gibt
einen Ausblick auf weiterfithrende Untersuchungen (Kap. 9).



2 Grundlagen und Einordnung in den

wissenschaftlichen Kontext

2.1 Begriffsdefinition Eigenblendung

Blendung beschreibt den Sehzustand, der durch eine ungiinstige Leuchtdichteverteilung oder
zu hohe Leuchtdichtekontraste als unangenehm empfunden wird und in manchen Fillen die
Sehleistung herabsetzt [Hen02]. Blendung lasst sich grundsatzlich in unterschiedliche Kategori-
en einteilen. Eine Unterteilung erfolgt hdufig anhand der Wirkung der Blendung. Dabei wird
zwischen physiologischer und psychologischer Blendung unterschieden, wie beispielsweise bei
Baer und HENTSCHEL [Bae06], [Hen02]. Auch im Stralenverkehr treten diese zwei Arten der
Blendung auf. Weiterhin konnen nach kausalen Gesichtspunkten weitere Blendungsdefinitionen
formuliert werden. Als bedeutend fiir den Straflenverkehr hat SPRUTE und WORDENWEBER
beispielsweise die Sittigungsblendung und die Adaptationsblendung angefiihrt. Im Folgenden
werden die genannten Blendungsbegriffe ndher beschrieben (vgl. [Spr11], [Wo6r07]).

1. Physiologische Blendung (engl.: disability glare): Diese wird z. B. durch die Frontschein-
werfer entgegenkommender Kraftfahrzeuge bei Nacht ausgelost, insbesondere bei akti-
viertem Fernlicht, also der punktuellen Erh6hung der Leuchtdichte gewisser Bereiche im
Gesichtsfeld. Es entsteht ein Leuchtdichteschleier um die Blendquelle im Gesichtsfeld.
Dieser setzt die Sehleistung messbar herab.

2. Psychologische Blendung (engl.: discomfort glare): Diese kann z. B. durch entgegenkom-
mende Fahrzeuge mit aktiviertem Abblendlicht oder durch Lichtquellen im peripheren
Sichtfeld entstehen. Der Begriff beschreibt ein durch Blendung entstehendes Unbehagen
bzw. Unwohlsein des Geblendeten. Die Sehleistung muss dabei nicht messbar beeintrach-

tigt sein.

3. Sattigungsblendung (engl.: saturation glare): Diese entsteht z. B. durch das Fahren bei
starker Sonneneinstrahlung, also der zeitlich langen Konfrontation des Gesichtsfeldes mit

einer hohen Leuchtdichte.

4. Adaptationsblendung (engl.: adaptation glare): Sie tritt z. B. beim Herausfahren aus
einem langen Tunnel bei Tageslicht auf, also bei einem plétzlichen und starken Leucht-

dichteanstieg im Gesichtsfeld.



6 2 Grundlagen und Einordnung in den wissenschaftlichen Kontext

Der Begriff der Eigenblendung ist fiir die unterschiedlichen Fahrsituationen, die im Rahmen
dieser Arbeit untersucht werden, ebenfalls differenziert zu betrachten. Im Folgenden werden
daher die drei Arten der Eigenblendung, die im weiteren Verlauf der Arbeit behandelt werden,

entsprechend ihrer Fahrsituation unterschiedlich definiert.

Definition Eigenblendung bei Nebel:

Unter dem Begriff Eigenblendung bei Nebel werden die kontrastmindernden und stérenden Ef-
fekte verstanden, die aufgrund von Uberlagerungen der Streuleuchtdichte von Wassertropfchen
in der Luft mit der Objekt- bzw. Fahrbahnleuchtdichte entstehen.

Definition Eigenblendung bei Schnee:
Eigenblendung bei Schnee bedeutet die Beeintrachtigung der Konzentration, das Storempfinden
und die Behinderung der Sicht durch riickreflektiertes Licht von Schneepartikeln in der Luft,

die eine Art visuelles Rauschen im Fahrersichtfeld verursachen.

Definition Eigenblendung an Schildern:
Als Eigenblendung durch retroreflektierende Schilder wird die psychologische und physiologi-
sche Blendung verstanden, die durch den Einsatz leistungsstarker Scheinwerfer und blendfreier

Fernlichtassistenten vermehrt im Straflenverkehr auftritt.

2.2 Fahrsituationen mit Eigenblendung

Ein besonders hohes Gefdhrdungspotential hinsichtlich der Eigenblendung weisen Fahrsi-
tuationen bei Nacht mit aktiviertem Abblendlicht bei Nebel und Schnee sowie Fahrten mit
manuell aktiviertem Fernlicht oder mit automatischen, blendfreien Fernlichtsystemen auf. Im
Folgenden sollen diese Fahrsituationen mit ihren Eigenschaften und physikalischen Grundlagen

beschrieben werden.

2.2.1 Fahrten bei Nebel

Das Auftreten von Nebel im Strafsenverkehr hat mehrere nachteilige Eigenschaften, die bei
Nachtfahrten die ohnehin eingeschrankten Sichtbedingungen weiter verschlechtern. Dabei sind
sowohl physikalische als auch psychologische Effekte von Bedeutung. Auf beiden Gebieten
wurden bereits Forschungsarbeiten durchgefiihrt. DAMAsky hat in erster Linie die optischen und
lichttechnischen Eigenschaften untersucht (vgl. [Dam95]), wohingegen RicHTER hauptsédchlich
die psychologischen Aspekte betrachtet hat (vgl. [Ric01]).

Vor allem die Streuung des Lichts und die Uberlagerung der Streuleuchtdichte mit der Objekt-
bzw. Umgebungsleuchtdichte (Kontrastveranderung) kann dazu fiihren, dass Gegenstande
oder Fufiganger nicht rechtzeitig erkannt werden. Eine Abschwichung des Lichtstroms kommt
beim Auftreffen von Licht auf Wassertropfchen zustande. Das Licht wird dabei absorbiert und
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gestreut. Da die Absorption von sichtbarer Strahlung im Nebel sehr gering ist, wird dieser
Anteil jedoch hdufig vernachldssigt. Die Abschwéachung wird also hauptsédchlich durch die
tropfengrofienabhdngige Umlenkung der Lichtstrahlen ausgelost. Die Abschwichung folgt
dabei den allgemeinen Gesetzen von Strahlung beim Durchlaufen von Materie. Danach hat
eine Strahlungsgrofie X nach dem Durchlaufen der Strecke a in einem homogenen getriibten
Medium den Wert X [Ack13], [Eck93], [Ros99]:

X=Xg-e 7" 2.1)

Die Mie-Theorie liefert eine mathematisch exakte Beschreibung der winkelabhidngigen Streu-
funktion im Nebel, die durch BoEHLAU-GODAU auch experimentell bestdtigt wurde [Ros99]. Fiir
den Schwichungskoeffizienten ¢ gilt bei Tropfengrofien mit 4 > A (Wellenldnge) nach dem
Gesetz der Mie-Streuung [Eck93]:

o = const gdz (2.2)

Unter Einbezug von Gleichung 2.1 und einer berechneten, winkelabhdngigen Streufunktion
ermittelt DAMASsKY fiir eine Szene mit Nebel bei einer Normsichtweite von 50 m Streuleucht-
dichten von bis zu L = 0,51cd m~2 oberhalb der Hell-Dunkel-Grenze (HDG). Als Grundlage
tiir die Berechnung wird eine gemessene Lichtstarkeverteilung eines Serienscheinwerfers heran-
gezogen, die oberhalb der HDG eine Lichtstdarke von ca. 550 cd aufwies [Dam95]. Neben den
kontrastmindernden und nachteiligen Effekten der Lichtstreuung und Riickreflexion kommen
im Nebel aufserdem noch Effekte wie Blendung, Farbveranderungen oder Fehlwahrnehmungen
hinzu, die negativen Einfluss auf die psychologische Grundeinstellung des Fahrers haben (vgl.
[Ric01]).

Nebel entsteht, wenn sich feuchte Luft mit ausreichend Kondensationskernen unter den Tau-
punkt abkiihlt, also mit Wasserdampf gesattigt ist. Er kann als eine bodennahe Wolke aus
kleinen Wassertropfchen bezeichnet werden. In Abhingigkeit von der Tropfengrofse und von
der Konzentration dndert sich die Nebeldichte und damit auch die Sichtweite im Nebel, wobei
die Bezeichnung Nebel erst ab einer Sichtweite von unter 1000 m verwendet wird [Sch11]. Die
Konzentration der Wassertrépfchen im Nebel betrdgt zwischen 10cm ™3 und 100cm 3 (vgl.
Tabelle 2.1). Nebel hat eine Tropfengrofie mit einem Radius von 1 — 10 um (vgl. Tabelle 2.1)
[Nar01]. Einige Quellen gehen teilweise sogar von bis zu 50 um als maximalen Radius eines
Wassertropfens bei Nebel aus [Eck93]. Das zeigt, dass die Tropfengrofie meist deutlich grofier
ist als die Wellenldnge des einfallenden Lichts. Die Eigenschaften des Nebels im Vergleich zu
anderen Wetterbedingungen sind in Tabelle 2.1 aufgefiihrt.
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Tabelle 2.1: Wetterbedingungen und zugehorige Partikelarten, Radien und Konzentrationen
(entnommen aus [Nar01])

’ Bedingung ‘ Partikelart ‘ Radius in pm ‘ Konzentration in cm =3 ‘
Luft Molekiil 104 107
Dunst Aerosol 1072 -1 1010 — 103
Nebel Wassertropfchen 1-10 10 — 100
Wolke Wassertropfchen 1-10 10 — 300
Regen Wassertropfen 10? — 10* 107° — 1072

Es gibt verschiedene Arten von Nebel, welche den drei Hauptgruppen Abkiihlungsnebel (AN),
Verdunstungsnebel (VN) und Mischungsnebel (MN) zugeordnet werden konnen (vgl. [Grii12],
[Ric01]). Ausschlaggebend fiir die Unterscheidung sind die unterschiedlichen Entstehungsursa-

chen.

¢ Strahlungsnebel (AN): Starke, meist ndchtliche Abkiihlung des Bodens fiihrt zu Wasser-
kondensation in bodennahen Schichten; tritt hdufig im Friihjahr und Herbst in Gebieten
mit wenig Luftbewegung (Senken, Téler) auf; lokales, teilweise kurzweiliges und schwer

prognostizierbares Auftreten.

e Advektionsnebel (AN): Feuchte Warmluft wird beim Uberstromen einer kalten Boden-
schicht abgekiihlt und fiihrt so zur Wasserkondensation; tritt hdufig in Wintermonaten auf
und kann méchtige, dauerhafte Nebelschichten von 100 m bis 1000 m Hohe hervorbringen.

* Niederschlags- oder Frontnebel (VN): Abkiihlung der sehr warmen Bodenschicht durch
kalten Niederschlag oder Verdunstung von warmem Regen, der auf eine kalte Grund-

schicht fallt; kommt meist im Winterhalbjahr vor und ist nur kurz andauernd.

2.2.2 Fahrten bei Schnee

Neben den ohnehin widrigen Bedingungen bei Schneefall, wie z. B. Fahrbahnglitte, wird auch
die Beleuchtungssituation beeinflusst. Bei schneebedeckter Fahrbahn nehmen die Kontraste ab
und Licht wird starker als bei trockener Fahrbahn in Fahrtrichtung reflektiert. Riickreflektiertes
Licht von Schneepartikeln in der Luft behindert die Sicht auf die Strafie oder auf Objekte, die
sich darauf befinden. Durch die kontinuierliche Bewegung von leuchtenden Objekten wirkt der
Schneefall wie ein visuelles Rauschen [Bul01]. Die Aufmerksamkeit des Fahrers wird dadurch

starker als sonst beansprucht.

Schnee entsteht durch Gefrieren von unterkiihltem Wasserdampf (Sublimation). Die Temperatur
in der Wolke beeinflusst die Form der Schneekristalle. Man unterscheidet diinne sechseckige
Plattchen (0° C bis 3°C), Eisnadeln (-3° C bis -5° C) und sechsarmige Schneesterne (-12° C bis
-16°C) [Sch11]. Rey liefert eine detaillierte Beschreibung der spektralen Eigenschaften von
Schnee [Rey08]. Da Schnee kein granulares Material ist, gibt die Korngrofse allein die optischen
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Eigenschaften nicht addquat wieder. Ein angemessener Parameter sollte nach GIppinGs und
LaCHAPELLE [Gid61] das Volumen und die Oberfliche des Schneekorns berticksichtigen. Das
Verhiltnis aus Kornoberflache und Volumen (SSA = specific surface area) kann zur ndherungs-
weisen Berechnung des optisch dquivalenten Korndurchmessers 4 herangezogen werden. Er

berechnet sich nach folgender Formel:

6

1= 355A

(2.3)

Abbildung 2.1 zeigt den modellierten spektralen Reflexionsgrad fiir unterschiedliche Korn-
durchmesser in einem Wellenldngenbereich von 400nm bis 1400nm. Dabei ist bei allen
Durchmessern eine Abnahme der Reflektanz mit zunehmender Wellenldnge zu beobachten,
wobei der Einfluss der Wellenldnge im sichtbaren Bereich deutlich geringer ist als im Bereich
grofserer Wellenldngen. Als sichtbarer Bereich wird der Wellenldngenbereich von 380 bis 780 nm
angenommen [Pau07]. Weiterhin wird aus der Abbildung deutlich, dass der Reflexionsgrad
mit zunehmendem Kornradius auch einen grofieren Abfall hin zu grofieren Wellenldngen

verzeichnet.
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Abbildung 2.1: Modellierte spektrale Reflektanz von reinem Schnee mit unterschiedlichen
Kornradien. Aus [Rey08] nach Wiscombe et al. [Wis80]

2.2.3 Fahrten mit Fernlicht oder blendfreien Fernlichtassistenten

Die durch Fahren mit Fernlicht bzw. mit blendfreien Fernlichtassistenten (BFFLA) entstehende
Gefahr der Eigenblendung an retroreflektierenden Schildern hiangt mafigeblich vom eingesetzten
Scheinwerfersystem und von den retroreflektierenden Eigenschaften der Beschilderung ab. In
Kapitel 2.4.2 werden die verschiedenen Umsetzungsmoglichkeiten fiir BFFLA beschrieben.

Dabei weisen die verschiedenen Technologien insgesamt ein erhthtes Eigenblendungsrisiko auf.
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Dieses Risikopotential wird bei der Bewertung der Systeme jedoch meist nicht berticksichtigt.
FLEURY et al. beispielsweise bewerten zwar die allgemeine Funktionalitit mit Kriterien wie
,Ausleuchtung von Hindernissen”, ,Leuchtkraft” und ,Préazision” [Fle12]. Die Eigenblendung
wird jedoch nicht berticksichtigt. Diese kann grundsitzlich von allen Systemen, die hohe
Lichtstarken aufweisen, ausgelost werden, da die Einschaltdauer des Fernlichts erhoht wird

und damit auch hdufiger kritische Situationen auftreten konnen.

Der grofsite Einflussfaktor fiir Eigenblendung ist die Lichtstdarke des Scheinwerfers. Moderne
Scheinwerfersysteme ermoglichen durch den Einsatz von leistungsstarken und effizienten
Lichtquellen sehr gute Sichtbedingungen bei Nacht. Die Lichtstarkemaxima unterliegen jedoch,
abhingig von der eingesetzten Lichtquelle und dem Gesamtsystem, grofsen Schwankungen.
Ein Vergleich der Maximalwerte der Lichtstirke im Fernlichtbetrieb von 18 Fahrzeugen des
Herstellers BMW und Mini zeigt Schwankungen zwischen 47 500 und 131 000 cd. Mit einem
weiteren Anstieg der Maximalwerte ist aufgrund von Leistungssteigerungen bei der LED-
Technik und dem Einsatz von laseraktiviertem Leuchtstoff in zukiinftigen Fahrzeuggenerationen
zu rechnen. Da es auch weiterhin Fahrzeuge mit Glithlampentechnologie oder LED-Systeme
mit niedrigen Maximalwerten geben wird und andere Verkehrsteilnehmer wie Rad- oder
Motorradfahrer {iber weniger Lichtstirke verfiigen, wire eine Reduzierung der Anforderungen
an die retroreflektierenden Folien keine Option zur Verminderung der Eigenblendung. Eine

Ubersicht iiber die Unterschiede beziiglich der maximalen Lichtstarken fiir Fernlichtverteilungen

gibt Abbildung 2.2.
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Abbildung 2.2: Maximale Lichtstarke innerhalb unterschiedlicher Fernlichtverteilungen

Maf3geblichen Einfluss auf die wahrgenommene Helligkeit der Schilder haben auch ihre retro-
reflektierenden Eigenschaften. Im Strafienverkehr kommen drei unterschiedliche Folientypen
auf Verkehrsschildern zum Einsatz, deren Mindestanforderungen an die spezifischen Riick-
strahlwerte in der Norm DIN 67520 fiir retroreflektierende Materialien zur Verkehrssicherung
festgehalten sind [DIN67]. Dort werden folgende Typen unterschieden (vgl. Abb. 2.3):
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¢ Folien mit eingebundenen Mikroglasperlen (Bauart RA1).

¢ Folien mit eingekapselten Mikroglasperlen (Bauart RA2).

¢ Mikroprismatische Folien fiir kurze Distanz (Bauart RA3A) und lange Distanz (Bauart
RA3B) .
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Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau unterschiedlicher retroreflektierender Materialien fiir
den Einsatz im Strafienverkehr [3M 07]

Dabei weisen die drei Folientypen aus Abbildung 2.3 unterschiedliche Eigenschaften auf.
Den hochsten maximalen spezifischen Mindestriickstrahlwert R4 nach DIN 67520 weist der
Folientyp RA3, also eine mikroprismatische Folie, mit 850 cd m 2 Ix~! auf [DIN67]. Bei Folien
vom Typ RA2 liegt die Mindestanforderung deutlich niedriger bei 250cd m~21x~! und bei
Folien vom Typ RA1 bei 70cdm21x~! [DIN67]. Auch fiir unterschiedliche Farben gelten
spezielle Anforderungen. Weifle Folien haben dabei stets die hochsten Anforderungen an die
spezifischen Riickstrahlwerte, so dass bei weifsen Schildern auch die hochsten Leuchtdichten

und damit das grofite Blendungsrisiko zu erwarten sind.

Die Grofe des spezifischen Riickstrahlwertes ist fiir alle Farben und Materialien abhédngig von
der Lage der retroreflektierenden Probe (z. B. Schild), der Lichtquelle (z. B. Scheinwerfer) und
des Empfangers (z. B. Auge des Fahrers) zueinander (vgl. Abb. 2.4). Die Werte von R4 sind
damit von mehreren Winkeln abhingig. Der Beobachtungswinkel « ist der Winkel zwischen
den Geraden, die die Mittelpunkte der anleuchtenden Lichtquelle und des Empfangers mit
dem Mittelpunkt der Probe verbindet. Der Anleuchtwinkel B ist der Winkel zwischen der
Mittelsenkrechten auf der Probenoberfliche und der Lichtquelle. Dabei unterscheidet man die
Vertikalkomponente B und die Horizontalkomponente ;. Der Verdrehungswinkel € beschreibt
den Winkel, um den die Probe um ihre Mittelsenkrechte gedreht ist [DIN67].

Wenn der spezifische Riickstrahlwert und die entsprechenden Winkel bekannt sind, kann
die auf dem Schild auftretende Leuchtdichte Ly gz mit Hilfe der senkrecht auf dem Schild

auftretenden Beleuchtungsstarke E | nach Gleichung 2.4 berechnet werden. Bei der Berechnung
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werden Faktoren wie Alterung oder Verschmutzung nicht mit berticksichtigt, so dass in der
Realitdt meist von unbestimmt niedrigeren Werten ausgegangen werden kann.

Lyks = Ra(a, Bi1,e) - EL 2.4)

cos(a — B1)

Gleichung 2.4 gilt unter der Annahme B, = 0, also unter Vernachldssigung der horizontalen
Komponente des Anleuchtwinkels [DIN67].
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Abbildung 2.4: Skizze zur Messanordnung zur Bewertung retroreflektierender Materialien (aus
[DIN67]

Die relative Lage zwischen Verkehrsschild und Fahrzeug bzw. Fahrer hat auf die tatsachli-
che Helligkeit des Schildes groflen Einfluss, wie aus Gleichung 2.4 hervorgeht. Allgemeine
Vorschriften fiir Verkehrszeichen werden in der Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zur Stra-
Benverkehrsordnung (VwV-5tVO) in § 39 bis §43 festgelegt. Neben Angaben zur Aufstellhohe
und zum Abstand des Verkehrszeichens zum Fahrbahnrand sind auch Vorschriften fiir die
Mindestgrofse in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit enthalten. So miissen beispielsweise
auflerorts auf Landstrafien mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h runde
Verkehrszeichen (Ronden) mit einem Durchmesser von 75 cm aufgestellt werden. Dabei miissen
sie einen seitlichen Abstand von 1,5m zum Straflenrand und eine Aufstellhohe von 2,0 m bis zur
Schildunterkante aufweisen. Fiir Uber-Kopf Schilder wird nach VwV-5tVO eine Hohe von 4,5m
Metern gefordert. Laut Leitfaden zur wegweisenden Beschilderung auf Autobahnen entspricht
die Schildbreite von Uber—Kopf Schildern der Fahrbahnbreite, wobei sich die Schildhohe nach
dem Informationsgehalt der Schilder richtet [Niel4], [StVo09].
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2.3 Begriffsdefinition Streulicht

Priméres Streulicht wird als Ursache fiir die Eigenblendung bei Nebel und Schnee angesehen
(vgl. Kap. 1.1). Dabei wird das Licht an Wasser- oder Eispartikeln in der Luft gestreut und als
sekundares Streulicht in Richtung des Fahrers reflektiert. Der Begriff ,Streulicht” wird auch
in anderen Zusammenhéngen verwendet, so dass in Bezug auf die Verwendung im weiteren
Verlauf der Arbeit eine Definition und Abgrenzung des Begriffs erforderlich ist. Diese wird im
Folgenden dargestellt.

Als priméres Streulicht wird der Anteil der Lichtverteilung verstanden, welcher keinen Beitrag
zur primédren Lichtfunktion liefert und in einen Bereich oberhalb der Hell-Dunkel-Grenze
(HDG) emittiert wird (vgl. Abb. 1.1). Priméres Streulicht entsteht durch Direktabstrahlung
von Licht aus dessen Quelle (z. B. LED, Halogengliihlampe) oder durch Mehrfachreflexionen
an Scheinwerferkomponenten, wie beispielsweise optische Komponenten (z. B. Linsen) oder
Zierelemente (z.B. glanzende Blenden, Kunststoffbauteile). Oftmals hat auch die Form der
Abdeckscheibe Einfluss auf die Streulichtentstehung. Bei flachen Einfallswinkeln kann es zu
Totalreflexion an der Abdeckscheibe kommen, die wiederum Reflexe an Blenden hervorruft
[VHO7]. Die genannte Definition deckt sich weitgehend mit der Definition von KikL, der in
seiner Dissertation u. a. eine Methode zur Bewertung von Streulicht vorstellt [Kiel2]. Die Arbeit
befasst sich jedoch vorwiegend mit der Bewertung von Inhomogenititen, die beispielsweise
an Tunnelwénden sichtbar werden, und nicht mit den nachteiligen Effekten des Streulichts bei
Nebel und Schnee.

Vertikaler Streulichtbereich:
V: +10° bis + 100°

H=80°
Horizontaler Streulichtbereich: \
H: -80° bis +80° . !
80"
/ \
/ \
H=0° — —{ -— =
\
\\ ‘I
80 \/
/
H=-80°

Abbildung 2.5: Definition des horizontalen und vertikalen Streulichtbereichs (H, V)

Abbildung 2.5 definiert den Winkelbereich, der als Streulichtbereich untersucht wird. Die Unter-
suchungen beziehen sich im weiteren Verlauf der Arbeit vorwiegend auf das Abblendlicht als
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Hauptlichtfunktion. Im Gegensatz zu einem Nebel- oder Schlechtwetterlicht ist diese Funktion
in allen Fahrzeugen vorhanden, so dass die Untersuchungen vorrangig darauf ausgerichtet

sind.

Als Streulichtbereich wird ein Winkelbereich der Abblendlichtverteilung definiert, der die
Hauptlichtverteilung nicht mit einschliefst. Dieser befindet sich in einem horizontalen Win-
kelbereich (H) von -80° bis +80° und einem vertikalen Winkelbereich (V) von +10° bis +100°
(vgl. Abb. 2.5). Die Grenzen spiegeln den Bereich wieder, in dem vorwiegend mit Streulicht
zu rechnen ist. Aufierhalb dieser Grenzen wurde bei den Untersuchungen nur in Einzelfillen
Streulicht detektiert. Vertikale Winkel iiber 100° liegen aufierhalb des messtechnisch erfassbaren
Bereichs des verwendeten Goniofotometers, so dass eine Erfassung aus technischen Griinden
oberhalb von 100 nicht moglich war. Da eine Vermessung der Scheinwerfer im Streulichtbereich
vorwiegend im ausgebauten Zustand im Labor durchgefiihrt wird, werden Streulichtanteile, die
von der Fahrbahnoberfldche reflektiert werden, also indirektes Streulicht, nicht berticksichtigt.

2.4 Funktion und Umsetzung relevanter Lichtverteilungen

Kraftfahrzeug-Scheinwerfer haben die Aufgabe, die Fahrbahn und deren Um-
gebung auszuleuchten. Dadurch soll der Mensch bei der nédchtlichen Wahrneh-
mung unterstiitzt werden. Gleichzeitig soll der Gegenverkehr nicht geblendet wer-
den [Wal06]. Auflerdem sollen Effekte, die zur Eigenblendung des Fahrzeug-
fithrers fiithren, vermieden bzw. gering gehalten werden (vgl. [Ros99], [Dam95]).

| Statische Lichtfunktionen | | Dynamische Lichtfunktionen |
| Abblendlicht | | Adaptives Abblendlicht | | Adaptives Fernlicht |
| Fernlicht | |:>| Stadtlicht | I:>| Automatisches Abblenden |
| Zusatz-Nebellicht | = LandstraRenlicht | =>| _ Blendfreies Fernlicht |
l Abbiegelicht l I:>| Autobahnlicht |

|

I:>| Schlechtwetterlicht

| Dynamisches Kurvenlicht | | Markierungslicht |

Abbildung 2.6: Uberblick der statischen und dynamischen Scheinwerferlichtfunktionen im
Kraftfahrzeug

Neben statischen Lichtfunktionen kommen immer hadufiger auch adaptive Frontbeleuchtungs-
systeme (AFS) und Assistenzsysteme zum Einsatz, die die Ausleuchtung der Strafle optimieren
sollen. Abbildung 2.6 zeigt in einer Ubersicht die moglichen statischen und dynamischen
Scheinwerferlichtfunktionen mit Ausnahme der Signallicht- und Innenlichtfunktionen.
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Adaptive Frontbeleuchtungssysteme und Assistenzsysteme ermdoglichen heute eine Anpassung
der Scheinwerfer an die unterschiedlichen Fahrsituationen. So kann dank Sensorik und Akto-
rik im Scheinwerfer die Abblendlichtverteilung speziellen Fahrzustdnden angepasst werden
(Autobahnlicht, Landstrafsenlicht, Stadtlicht, Schlechtwetterlicht) oder in Kurvenrichtung mitge-
schwenkt werden (adaptives Kurvenlicht) [EicO5] [Fis12]. Fernlichtassistenten ermoglichen ein
automatisches An- und Abschalten des Fernlichts bei entgegenkommenden oder vorausfahren-
den Fahrzeugen. Blendfreie Fernlichtassistenten (BFFLA) ermdglichen es, Verkehrsteilnehmer
gezielt auszublenden. Dadurch kann die Einschaltdauer des Fernlichts und damit die Aus-
leuchtung der Fahrbahn und Umgebung im Vergleich zu anderen Systemen nochmals deutlich
gesteigert werden [Aus13].

Die Situationen mit dem hochsten Risiko der Eigenblendung, welche den Schwerpunkt der
Untersuchungen festlegen, sind in Abbildung 2.7 dargestellt.

Situationen mit hohem Risiko der Eigenblendung

|:> Nebt'al- ur!d Hoher Streulichtanteil im Hauptscheinwerfer bei Fahrten mit Abblendlicht
Schneesituationen

Auftreffen hoher Beleuchtungsstarke auf retroreflektierende Schilder bei
|:> Schilderblendung Fahrten mit Fernlicht
(und in Kombination mit blendfreien Fernlichtassistenten)

Abbildung 2.7: Risikosituationen der Eigenblendung und zugehorige Lichtfunktionen

Bei Schnee oder Nebel erhoht ein hoher Anteil an Streulicht, also Licht das oberhalb der
Hell-Dunkel-Grenze (HDG) emittiert wird, das Blendungsrisiko (vgl. Kap. 2.3). Besonders
bei Abblendlichtbetrieb oder Fernlichtbetrieb kann dies zu einer Sichtverschlechterung bzw.
Storung des Fahrers fithren. Da das Fernlicht, im Gegensatz zu den Streulichtanteilen beim
Abblendlicht, vom Fahrer deaktiviert werden kann, wird dieser Sonderfall als vermeidbar
und daher nicht als kritisch eingestuft. Weitere Streulichtanteile durch den Zusatznebelschein-
werfer kénnen das Risiko noch erhohen. Auch die sogenannte Schlechtwetterlichtverteilung
ist nicht zwingend fiir Nebel- und Schneesituationen ausgelegt. Daher kann auch hier ein
Risiko entstehen. VoN HoFFMANN sieht im Schlechtwetterlicht beispielsweise keinen Ersatz fiir
Nebellicht, sondern mehr die Anpassung der Lichtverteilung an die regennasse Fahrbahn und
damit die Reduzierung der indirekten Blendung des Gegenverkehrs durch eine reduzierte Vor-
wartsreflexion [Von03]. Das Risiko der Schilderblendung ist bei aktiviertem Fernlicht gegeben.
Immer wenn der Lichtschwerpunkt bzw. die maximale Lichtstdrke auf ein Schild trifft, ist das
Risiko besonders hoch. Der Einsatz von blendfreien Fernlichtassistenten erhoht einerseits den
Nutzungsgrad, andererseits auch das Eigenblendungsrisiko an retroreflektierenden Verkehrs-
zeichen [Sch14]. Einige Systeme verlagern bei vorausfahrendem Verkehr den Lichtschwerpunkt
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zum Fahrbahnrand und erhéhen damit das Risiko durch seitlich angebrachte Verkehrszeichen

Blendung zu erzeugen.

Bei der technologischen Umsetzung der Lichtfunktionen gibt es unterschiedliche Ansitze
beziiglich des optischen Systems und der verwendeten Lichtquellen. Sowohl Projektions- als
auch Reflexionssysteme werden im Scheinwerfer verwendet. Als Lichtquellen kommen beim
Abblendlicht Halogenglithlampen, Hochdruckgasentladungslampen oder Leuchtdioden zum
Einsatz. Seit dem Jahr 2014 werden erstmals auch Scheinwerfer mit laseraktiviertem Leucht-
stoff zur Realisierung der Fernlichtfunktion angeboten. Ein sogenannter Laserscheinwerfer ist
durch hohe Effizienz und sehr hohe Lichtstiarken mit bis zu 212500 cd um das Zentrum der
Lichtstarkeverteilung ausgezeichnet [Han13].

2.4.1 Umsetzungsmaoglichkeiten von Lichtfunktionen fiir Nebel und Schnee

Die verschiedenen Varianten zur Umsetzung von Lichtfunktionen, die dem Fahrer bei Nebel und
Schnee zur Verfligung stehen, werden im Folgenden mit ihren Kerneigenschaften dargestellt.
Welche der Lichtfunktionen dem Fahrer zur Verfiigung stehen, hiangt von der Ausstattung

seines Fahrzeugs ab, da einige Funktionen nur als Sonderausstattung erhaltlich sind.

e Abblendlicht: Dem Fahrzeugfiihrer steht bei Nebel oder Schnee lediglich das Abblend-
licht zur Verfiigung (z. B. asymmetrisches Abblendlicht nach ECE R20 [UNEO06], Class
C Abblendlicht nach ECE R123 [UNE13b]). Dieses wird ohne zusétzliche oder variable
Komponenten im Hauptscheinwerfer erzeugt.

¢ Nebellicht: Zusatzlichtverteilung, die zum Abblendlicht zugeschaltet wird und durch
eine breite Lichtverteilung gekennzeichnet ist (ECE R19 [UNE13c]). Die Realisierung
erfolgt durch Zusatzscheinwerfer, die eine tiefe Anbauposition aufweisen.

* Schlechtwetterlicht bei adaptiven Scheinwerfersystemen: Anpassung der Lichtvertei-
lung fiir die Verwendung unter ungiinstigen Bedingungen (Class W nach ECE R123
[UNE13b]). Bei der Umsetzung sind je nach Hersteller unterschiedliche Varianten moglich.
Eine Variante ist beispielsweise das Zuschalten des Abbiegelichtes zum Abblendlicht,
um eine breitere Lichtverteilung zu generieren (bei statischen Scheinwerfersystemen).
Eine weitere Moglichkeit ist die Anpassung einer Lichtverteilung durch ein Schwenken
der Hauptlichtmodule zur Seite und nach unten. Zusétzlich kann der Asymmetrieanteil
oberhalb der HDG abgeschaltet werden, wenn dieser Teil der Lichtverteilung einzeln
ansteuerbar ist (hdufig bei LED-Scheinwerfern). Dadurch wird die Lichtverteilung breiter
und das Streulicht reduziert.

Im ungiinstigsten Fall hat ein Fahrer nur das statische Abblendlicht bei Fahrten im Nebel oder
Schnee zur Verfligung. Daher wird diese Lichtfunktion im Rahmen dieser Arbeit vorrangig

untersucht. Die tibrigen Systeme sind in der Regel auf Schlechtwettersituationen abgestimmt
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und bieten gegeniiber dem Abblendlicht eine bessere Ausleuchtung (z.B. Streulichtreduzierung
durch Absenkung der Scheinwerfer oder tiefen Anbauort). Somit sind diese Systeme deutlich

weniger kritisch einzuordnen.

2.4.2 Umsetzungsmoglichkeiten von blendfreien Fernlichtsystemen

Die verschiedenen Varianten zur Umsetzung von automatischen bzw. blendfreien Fernlichtsys-

temen werden im Folgenden mit ihren Kerneigenschaften dargestellt:

* Zweistufiger Fernlichtassistent: Automatische Abschaltung des Fernlichts bei entgegen-

kommenden oder vorausfahrenden Fahrzeugen.

* Gleitende Leuchtweite: Kontinuierliche Verschiebung der horizontalen HDG vom Ab-

blendlicht bis zum vollen Fernlicht.

* Maskiertes Dauerfernlicht: Variabler Schattentunnel inmitten der Fernlichtverteilung.
Das Fernlicht blendet Verkehrsteilnehmer aus. Der Schattentunnel kann entweder durch
ein Schwenken der Fernlichtmodule in Kombination mit einer vertikalen HDG oder durch

das Einbringen einer beweglichen Blende erzeugt werden.

* Segmentiertes Fernlicht: Durch das Unterteilen der Fernlichtverteilung in mehrere Seg-
mente kdnnen Teilbereiche gezielt abgeschaltet werden. Entgegenkommende und vor-
ausfahrende Fahrzeuge werden ausgeblendet. Es ist sowohl eine vertikale als auch eine

horizontale Unterteilung denkbar.

Bei allen Systemen ist die kamerabasierte Erkennung von vorausfahrenden und entgegenkom-
menden Fahrzeugen Voraussetzung (vgl. [Niel4], [Fle12], [Hum09]). Das maskierte Dauerfern-
licht und das segmentierte Fernlicht haben bereits Einzug bei einigen Automobilherstellern wie
Audi, BMW oder Mercedes erhalten. Aktuelle Forschungsthemen beschéftigen sich vor allem
mit der Thematik einer sinnvollen Segmentierung und der Realisierung eines sogenannten
Pixellichts, z. B. mit Hilfe von DMD Chips (vgl. [Giin08], [Tot08], [Gut14]). HumMMEL liefert in
seiner Dissertation neben der Beschreibung der hier genannten Systeme auch eine detailliertere
Auflistung der Systeme, die aktuell nicht zum Einsatz kommen [HumO09].



18 2 Grundlagen und Einordnung in den wissenschaftlichen Kontext

2.5 Einordnung in den wissenschaftlichen Kontext

Fiir die Zulassung von Kraftfahrzeugscheinwerfern gibt es weltweit unterschiedliche Regelun-
gen, die einheitliche technische Vorschriften, wie z. B. Vorgaben fiir die Lichtstarkeverteilung,
den Farbort oder die Anbauposition, beinhalten. In grofien Teilen der Welt gelten die Vorgaben
der United Nations Economic Commission for Europe (UNECE) vollstandig oder in abgewandelter
Form. Fiir den nordamerikanischen Raum gelten die Zulassungsgesetze des Federal Motor Vehicle
Safety Standard (FMVSS) und im kanadischen Raum die fast vollstandig aus dem FMVSS {iber-
nommenen Vorschriften des Canadian Motor Vehicle Safety Standard (CMVSS). Eine Ubersicht
tiber die Giiltigkeit der Landervorschriften kann der Dissertation von Gocke oder KiEL entnom-
men werden [Goc13], [Kiel2]. Auch in verschiedenen Doktorarbeiten, Konferenzbeitragen oder
Berichten wurde das Thema Eigenblendung durch Streulicht und durch retroreflektierende
Schilder bereits untersucht (vgl. [Ros99], [Dam95], [Zie07], [Lac14b], [Niel4]). Im Folgenden
werden die relevanten Bewertungsrichtlinien, Normen und Studien vorgestellt.

2.5.1 Allgemeine Vorschriften und Studien zur Bewertung von Scheinwerfern

Die Regelungen der UNECE und des FMVSS definieren die Anforderungen fiir heute zuldssi-
ge Lichtfunktionen in grofien Teilen der Welt. Im Zusammenhang mit den Blendungsrisiken
werden im Folgenden einerseits die maximal zuldssigen Lichtstarken fiir Fernlichtverteilungen
aufgezeigt. Andererseits werden die Vorgaben fiir Abblendlichtverteilungen zur Vermeidung
von Blendung des Gegenverkehrs untersucht, die im weiteren Verlauf der Arbeit Anhaltspunkte
fiir Grenzwerte der Schilderblendung liefern konnen. Aufierdem wird die Abblendlichtvertei-
lung im Bereich oberhalb der Hell-Dunkel-Grenze (HDG) reglementiert. Hier wird untersucht,
inwieweit der Streulichtbereich bereits jetzt definiert ist und welche Vorschriften hinsichtlich
Eigenblendung bereits vorhanden sind. Die Werte in Tabelle 2.2, 2.3 und 2.4 sind aus den
Vorschriften ECE-R98, ECE-R112, ECE-R123 und des FMVSS5-108 entnommen (vgl. [UNE12a],
[UNE13a], [UNE13b], [FMV12]).

Die Vorgaben fiir Bereiche des Abblendlichts oberhalb der HDG beschrdnken sich in den
ECE-Normen auf wenige Messpunkte bzw. Zonen. Bereiche oberhalb eines vertikalen Win-
kels von 4° werden nicht berticksichtigt. Die Regelung FMVSS-108 hingegen weist eine klare
Einschrankung im Streulichtbereich auf und fordert ab einem vertikalen Winkel von 10° eine
maximale Lichtstarke von 125cd (vgl. Tab. 2.2).
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Tabelle 2.2: Vorgaben fiir die Lichtstarke des Abblendlichts oberhalb der HDG aus den Normen
der UNECE und des FMVSS

Bezeichnung Ipin in cd Ipmay in cd Bereich / Regelung in
Messpunkte
Schilderbeleuchtung | Ipy + Ipy + Ips Vp1,p2,p3 = 4°, ECE-R98/
(P1, P2, P3) > 190 Hp; = —8°, ECE-R112/
Hp, = 0°, ECE-R123
HP3 = 8°
Bereich oberhalb der - 625 Oberhalb der ECE-R98/
HDG (Zone 3) HDG bis V=4°; ECE-R112
H=-8° bis +8°
Bereich oberhalb der - 880 Oberhalb der ECE-R123
HDG (Zone 3) HDG bis V=4°;
H=-8° bis +8°
Bereich oberhalb der - 125 Alle Punkte FMVSS-108
HDG innerhalb H=-90°
bis 90° und V=10°
bis 90°

Die Figenblendung durch retroreflektierende Schilder wird als solche in den Normen nicht
berticksichtigt. Vorgaben zur Vermeidung der Blendung des Gegenverkehrs bei aktiviertem
Abblendlicht werden in den ECE-Normen durch den Punkt B50L (Rechtsverkehr) definiert. Die-
ser Punkt beschreibt die Position des Kopfes eines entgegenkommenden Verkehrsteilnehmers
in 50 m Entfernung. Der Maximalwert liegt bei 350 cd (vgl. Tab. 2.3). In den Vorschriften des
FMVSS wird eine Blendgerade fiir Gegenverkehr definiert, welche dieselbe vertikale Ausrich-
tung hat wie der Punkt B50L (bei V=0,57°), jedoch entlang einer Geraden definiert ist, die ab
einem horizontalen Winkel von H=-1,5° beginnt. Der Maximalwert liegt bei 1000 cd (vgl. Tab.
2.3). In diesem Fall lasst der FMVSS deutlich hohere Werte in Bezug auf Fremdblendung zu als
die UNECE.

Tabelle 2.3: Vorgaben fiir Blendpunkte bei Abblendlicht aus den Normen der UNECE und des

FMVSS

Bezeichnung Ipin in cd Ipax in cd Bereich / Regelung in
Messpunkte

Blendpunkt fiir - 350 H=-3,43°; V=0,57° | ECE-R98/
Gegenverkehr (B50L) ECE-R112
Blendpunkt fiir 50 350 H=-3,43°, V=0,57° | ECE-R123
Gegenverkehr (B50L) Class Cund V
Blendgerade fiir 1000 ab H=-1,5°% FMVSS-108
Gegenverkehr V=0,57°

Die Eigenblendung an retroreflektierenden Verkehrszeichen wird mafigeblich von der Licht-
starke des Scheinwerfers beeinflusst. Die Maximalwerte fiir das Fernlicht sind sowohl fiir die
ECE- als auch fiir die FMVSS-Vorschriften im Zentrum der Lichtstdrkeverteilung im Punkt
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HV (horizontaler und vertikaler Abstrahlwinkel von 0°) definiert. In Bezug auf die maximal
erlaubte Intensitdt des Fernlichts erlaubt der FMVSS 70000 cd im Gegensatz zu 215000 cd bei
der UNECE (vgl. Tab. 2.4). In ECE-Zulassungsraumen sind also deutlich hohere Maximalwerte

zuldssig als in den Gebieten, in denen die Vorschriften des FMVSS gelten.

Tabelle 2.4: Wertebereich fiir Fernlicht im Punkt HV aus den Normen der UNECE und des

FMVSS
Bezeichnung Ipin in cd Ipax in cd Bereich / Regelung in
Messpunkte
Wert in HV 37 500 215000 H=0°; V=0° ECE-R98
Wert in HV 27000/40500 215000 H=0°; V=0° ECE-R112,
Wert in HV 40500 215000 H=0°; V=0° ECE-R23,
Wert in HV 40000 70000 H=0°; V=0° FMVSS-108,

Neben den zulassungsrelevanten Vorschriften der UNECE, des FMVSS und des CMVSS lie-
fert der CIE Bericht 188:2010 allgemeine Bewertungsmethoden fiir Scheinwerfer. Er ist erstellt
worden, um dem Bedarf fiir standardisierte, exakte und zuverldssige Methoden zur Bewer-
tung der fotometrischen Leistungsdaten von Kraftfahrzeug-Scheinwerfern gerecht zu werden.
Dabei werden die Anforderungen an Scheinwerfer in Bezug auf die Ausleuchtung der Strafle
und die Begrenzung von Blendung sowie die Erkennbarkeit der Fahrspur, von Fufigdngern
und Objekten berticksichtigt [CIE10]. Blendung beispielsweise wird durch die Berechnung
der gewichteten Beleuchtungsstdrke eines Scheinwerfers ermittelt. Dabei wird ein Bereich
betrachtet, der die Position des Auges des entgegenkommenden Verkehrsteilnehmers andeutet.
Die Bewertungsmethoden werden stindig weiterentwickelt und bieten eine Grundlage fiir neue
Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet. Beispielsweise baut eine Bewertungsmethode fiir adapti-
ve Lichtfunktionen [Cer11] darauf auf und es werden neue Ansitze fiir die Fernlichtbewertung
untersucht [Web13]. Das Thema Eigenblendung findet aktuell keine Bertiicksichtigung in dem
Bericht.

2.5.2 Vorschriften und Studien zum Thema Bewertung und Blendung durch
Streulicht

RoseNHAHN hat sich im Rahmen einer Dissertation ausfiihrlich mit dem Thema ,lichttechnische
Vorschriften fiir Schlechtwetterlichtverteilungen” auseinandergesetzt und mit Hilfe von Simu-
lationsdaten und physiologischen Studien Anforderungen an Schlechtwetterlichtverteilungen
abgeleitet (vgl. [Ros99]). Er untersucht den Einfluss der Sichtweite, die Anbauposition und die
Vorneigung der Scheinwerfer bei nebligen Bedingungen. Auflerdem wird explizit der Einfluss
der Scheinwerferlichtstarke oberhalb des Horizonts untersucht, dessen Ergebnisse im Folgen-
den genauer dargestellt werden. Fiir die Abschidtzung simuliert ROSENHAHN drei kiinstliche
Lichtstarkeverteilungen mit einer konstanten Lichtstiarke von 200 cd. Jede Verteilung wird in

einen einzelnen Sektor oberhalb des Horizonts ausgestrahlt. Die drei Sektoren liegen im Bereich
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V=0° bis V=5°, V=40 bis V=45° und V=85° bis V=90° (vgl. Abb. 2.8 a). Die Streuleuchtdichten
im Nebel werden auf den Grundlagen der MIE-Theorie berechnet (vgl. Kap. 2.2.1) und die in

der Simulation angenommene Sichtweite betrdgt jeweils 50 m.

5 -
—00° 1€
V390 uEn : ]2 + Vertikale
s > Abstrahlrichtung:
£ 5% 0°-5°
o2 14 .
£o3 . Vertikale
EEG6 4 el . Abstrahlrichtung:
ga"fl— 005 o1 strahlrichtung:
£ | " 40°-45°
.§ 3 % Vertikale
V=0 8 .| - Abstrahlrichtung:
N Y 85°-90°
Streuleuchtdichte in cd/m?
a) Schematische Darstellung der drei Sek- b) Darstellung der Streuleuchtdichte der
toren zur Berechnung der Streuleucht- drei Sektoren abhdngig von der vertikalen
dichte Beobachtungsrichtung

Abbildung 2.8: Simulation der Streuleuchtdichte oberhalb des Horizonts mit einer Lichtstirke
von 200 cd und einer Sichtweite von 50 m nach ROSENHAHN (aus [Ros99])

Abbildung 2.8 b zeigt deutlich die unterschiedlichen Einfliisse der Sektoren auf die Streuleucht-
dichte. Den geringsten Einfluss weist Sektor 3 auf, der fast senkrecht nach oben strahlt (vert.
Abstrahlrichtung 85°-90°). Sektor 1, mit anndhernd waagrechten Strahlen (vert. Abstrahlrich-
tung 0°-5°), erzeugt unterhalb von V=0° die grofiten Streuleuchtdichten, die dartiiber stark
zuriickgehen. Sektor 2 (vert. Abstrahlrichtung 40°-45°) verhilt sich gerade umgekehrt und hat
ab einer vertikalen Blickrichtung von 2° oder hoher den grofiten Einfluss. Grund fiir diese
Unterschiede in der Charakteristik sind die unterschiedlich langen Schnittlinien in den Sektoren

und die unterschiedlichen Entfernungen zu den Ebenen der Streuzentren [Ros99].

In einer Studie hat Rosenhahn den Schwellenreflexionsgrad p’ fiir quadratische Tafeln einer
Kantenldnge von 40 cm bei unterschiedlichen Lichtverteilungen mit {iberlagerter Streuleucht-
dichte in einem statischen Experiment ermittelt. Der Schwellenreflexionsgrad wird fiir jede
Lichtverteilung anhand der Schwellenleuchtdichte L’ und der am Objekt gemessenen Beleuch-
tungsstarke E ermittelt und soll einer besseren Vergleichbarkeit der Ergebnisse dienen. Fiir ein
diffus reflektierendes Objekt gilt:

=" (2.5)

Dabei hat ein erhohter Streulichtanteil von 200 cd im Halbraum oberhalb der HDG zu einer
leichten Anhebung des Schwellenreflexionsgrades bei unterschiedlichen Versuchsbedingungen
gefiihrt. Untersucht wurde einerseits eine Objektentfernung von 30 m bei einer Normsichtweite
von 50 m und andererseits eine Objektentfernung von 50 m bei einer Normsichtweite von 250 m
[Ros99].
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Die aus den Untersuchungen von ROSENHAHN abgeleiteten Anforderungen fiir den Streulicht-
bereich werden zwischen linkem und rechtem Scheinwerfer unterschieden und sind durch
Linien auf bzw. oberhalb von V=10° definiert. Die zuldssigen Maximalwerte liegen auf beiden
Seiten bei 62,5 cd. Auf einer Linie mit V=2° liegen diese bei 250 cd fiir den linken und bei 156 c¢d

fiir den rechten Scheinwerfer [Ros99].

Nach RoseNHAHN sind die geringsten Streuleuchtdichten fiir steile Winkel erreicht, da hier der
Schnitt von Sichtlinie und Streulichtkegel am kiirzesten ist (vgl. Abb. 2.8). Ob dies gleichzeitig
auch bedeutet, dass bei steilen Abstrahlwinkeln auch das geringste Eigenblendungsrisiko und
eine geringe Storwirkung fiir den Fahrer entsteht, wird nicht erértert. Dies soll daher durch
Versuche im Rahmen dieser Arbeit ermittelt werden. Die in der Dissertation von ROSENHAHN
ausgestellten Anforderungen definieren sehr strenge Vorgaben fiir den Streulichtbereich auf
einer Linje iiber dem Horizont und der Ebene, in der sich die Streuleuchtdichten des linken und
rechten Scheinwerfers in HV tiberschneiden. Oberhalb dieser Linien gibt es keine Vorschriften
fiir Maximalwerte. Eine Aussage, wie die Werte genau ermittelt wurden, konnte der Arbeit

nicht entnommen werden [Ros99].

Damasky hat Vorgaben fiir eine Schlechtwetterlichtverteilung erarbeitet und speziell fiir Nebel
folgende Forderungen aufgestellt (vgl. [Dam95]): Die Hell-Dunkel-Grenze soll eine Mindest-
schérfe und eine leichte Neigung nach unten aufweisen. Eine klare Definition der Mindestscharfe
wird nicht gegeben. Oberhalb der HDG bis V=20° soll eine Lichtstarke von 100 bis 200 cd gege-
ben sein, die zur Erkennung von Objekten und Leiteinrichtungen erforderlich ist. Aufserdem soll
die Verteilung gleichméfiig sein, um eine Fixation der hellen Stellen zu vermeiden. Weiterhin
soll kein Licht oberhalb von V=20° (direktes Streulicht) und im Bereich bis 8-10m vor dem
Fahrzeug (indirektes Streulicht) ausgesendet werden. Identische Vorgaben gelten auch fiir
Schnee und starken Regen. Eigene Untersuchungen haben gezeigt, dass der Blick des Fahrers
bereits in einer Entfernung von 4,5 bis 6,7 m vor dem Fahrzeug auf die Strafe trifft [Sch13].
Daher sollte zumindest der Bereich ab 4-6 m ausgeleuchtet werden.

Das Auftreten von Streulicht und insbesondere von Inhomogenitdten konnen nach HuHN unge-
wollte Blickzuwendungen und stérende Reflexe bei Nebel oder Schneefall auslosen [Huh96].
KIEL stellt in seiner Dissertation eine Methode zur Bewertung von Streulicht in einer Simulation
und in einem Versuchsaufbau im Lichttunnel vor. Er ermittelt Lage und Ausdehnung von
Inhomogenititen, sowie Minimal, Maximal- und Mittelwerte der Beleuchtungsstidrke an einer
Tunnelwand. In seiner Arbeit hat er gezeigt, dass die im Fernfeld ermittelten Grofsen und die
Berechnung von horizontalen Beleuchtungsstiarken im Nahfeld als vernachladssigbar einzustufen
sind. Die Ableitung und Evaluation einheitlicher und allgemeingiiltiger Modelle kommt aus
dieser Arbeit nicht hervor. [Kiel2].

Wie bereits zu Beginn dieses Abschnitts erwdahnt wurde, beschiftigt sich RICHTER im Rahmen
ihrer Dissertation vorwiegend mit psychologischen Fragen zum Thema ,nachteilige Effekte bei
Nebelfahrten”. Speziell auf Nachtfahrten ausgerichtete Experimente wurden nicht durchgefiihrt.
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Als Einflussfaktoren auf das Sehen im Nebel nennt sie Lichtstreuung, Reflexion, Blendung,
Kontrastverlust, Farbverdanderungen und Fehlwahrnehmungen durch Nachbilder. Die Arbeit
geht jedoch nicht auf die physikalischen Aspekte ein und liefert auch keine Vorgaben fiir
Beleuchtungseinrichtungen am Kraftfahrzeug. Vielmehr wird das Geftige von Einstellungen,

Handlungsintentionen und Fahrverhalten unter Nebelbedingungen erhoben [Ric01].

2.5.3 Studien zum Thema Blendwirkung verschiedener Lichtquellen

Der Einsatz gelber Farbfilter zur Verbesserung der Sicht bei streuenden Medien basiert auf
Untersuchungen von Mouton [Mou35] und Monnier [Mou36] unter der Annahme, dass die
lichtstreuenden Effekte nach den mathematischen Gesetzen der Rayleigh-Streuung berechnet
werden konnen. Die Rayleigh-Streuung tritt auf, wenn die Partikelgrofie in etwa der Grofe
der Wellenldnge entspricht. Dies indiziert, dass langwelliges Licht (z. B. rot) starker gestreut
wird als kurzwelliges Licht (z. B. blau). Sowohl bei Schnee, als auch bei Nebel trifft dies nicht
zu, da die Durchmesser zwischen 1000nm und 10000nm fiir Nebel liegen (vgl. Tab. 2.1)
und bei 100 000 nm bis 300 000 nm fiir Neu-Schnee [Rey08]. Diese sind damit mindestens eine
Grofienordnung grofler als die sichtbare Strahlung zwischen 380 und 780nm, so dass die
Gesetze der Rayleigh-Streuung nicht zur Anwendung kommen [Bul01].

Eine Kennzahl fiir den Einfluss von Zapfen und Stdbchen bei der Hellempfindung ist das
skotopisch-photopische Verhiltnis (spV). Dabei wird die spektrale Strahlungsverteilung mit
der skotopischen und photopischen Hellempfindlichkeitsfunktion gewichtet und integriert.
Anschliefiend wird daraus das Verhéltnis gebildet. BuLLouGH beschreibt diesen Einfluss in
einer Arbeit zum Thema , Fahren im Schnee” [Bul0O1]. In eigenen Versuchen kann er einen
Unterschied bei der subjektiven Storbewertung und stark unterschiedlichen spV feststellen.
Dieser Unterschied ist jedoch nicht fiir Storlichtquellen in Weifs (spV=2,92) und Gelb (spV=2,52)
nachzuweisen. Andere Arbeiten belegen einen Zusammenhang zwischen spV und der subjekti-
ven Storwirkung. Eine Gegentiberstellung von Versuchen von pE BOER und FERGUSON zeigen,
dass das Verhéltnis zweier spV mit dem Verhéltnis der Leuchtdichten (Lgjengung,50%), bei dem
50 % der Beobachter die Lichtquellen als gleich stérend beurteilt haben, in etwa iibereinstimmen

[BulO1]. Fiir die zwei herangezogenen Beispiele gilt demnach:

SPV1 ~ LBlendung,50%,l

SPV2  Lplendung, 50% 2 26)
Ein Report der Transportation Lighting Alliance zeigt durch Experimente, dass Unterschiede
in der Reaktionszeit und in der Erkennbarkeit (Verfehlung) von Objekten in Abhédngigkeit
der spektralen Verteilungsfunktion der verwendeten Scheinwerfer vorhanden sind. Dies wird
im peripheren Bereich der Testperson nachgewiesen. Im zentralen Sichtfeld dagegen waren
keine signifikanten Unterschiede festzustellen. Insgesamt haben Lichtquellen mit héheren

Farbtemperaturen bzw. hoheren spV eine Steigerung der Sehleistung im peripheren Bereich
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erzielt [Der(05]. In Tabelle 2.5 werden die skotopisch-photopischen Verhiltnisse von einigen
Lichtquellen dargestellt.

Tabelle 2.5: Skotopisch-photopisches Verhiltnis (spV) von verschiedenen Lichtquellen ([Der02],
[Der05])

Lichtquelle || Warmweifse LED | Kaltweifle LED HID Halogen
spV 1,2 2,0 1,7 14

Eine Untersuchung von HaMM und LAMPEN zeigt, dass beim Vergleich eines Scheinwerfers mit
Halogengliihlampe und LED Unterschiede beim Helligkeitseindruck und bei den Detektions-
schwellen vorhanden sind. Demnach bieten LEDs den Vorteil, als heller wahrgenommen zu
werden (ca. 15 % im Vergleich zu Halogenglithlampen). Bei der Detektion von Objekten hinge-
gen war eine um 30 % hohere Beleuchtung der Objekte beim LED-Scheinwerfer im Vergleich
zum Halogenscheinwerfer erforderlich, um die Detektionsschwelle zu erreichen. Die Detek-
tionsschwellen liegen also bei LEDs hoher als bei Halogengliihlampen [Ham11]. In weiteren
Untersuchungen von LAMPEN und RosENHAHN wurde jedoch auch gezeigt, dass im Rahmen
des 90 % Konfidenzintervalls und bei realistischeren Experimenten (Erkennung von Objekten
und Ermittlung von Fehlerraten) keine signifikanten Unterschiede aufgrund der verwendeten

Lichtquelle nachzuweisen sind [Ros13].

VOLKER gibt in einem Bericht einen aktuellen Uberblick iiber die Geschichte der Blendung
und geht darin auf den Farbeinfluss auf die physiologische und psychologische Blendung ein.
Mehrere Untersuchungen belegen, dass der Einfluss der Lichtfarbe und der Lampenart keinen
signifikanten Einfluss auf die physiologische Blendung hat, solange die Blendbeleuchtungsstarke
am Auge identisch ist. Dies geht beispielsweise aus Untersuchungen hervor, die Halogen- und
Gasentladungslampen von Fahrzeugscheinwerfern vergleichen. Anders ist der Einfluss bei der
psychologischen Blendwirkung. Mit Anstieg der Farbtemperatur bzw. mit steigendem Blauanteil
einer Lichtquelle steigt auch die Blendwirkung. CHIN ergdnzt diese Aussage noch mit der
Pramisse, dass eine unterschiedliche Blendbeurteilung bis zu einer Beleuchtungsstarke von
0,751x giiltig ist [Chi02]. Oberhalb dieses Werts werden Halogen- und Gasentladungslampen
als gleich storend empfunden [V6112].

SPRUTE untersucht den Einfluss der Farbtemperatur auf die subjektive Blendempfindlichkeit
durch eine eigene Studie im Rahmen seiner Dissertation. Er stellt fest, dass bei gleicher Beleuch-
tungsstdarke LED-Scheinwerfer geringeres Blendempfinden auslosen als Halogenscheinwerfer.
Dies widerspricht den Aussagen von VOLKER und auch SPRUTE selbst weist nicht erklarbare
Abweichungen zu anderen Ergebnissen aus Forschungsarbeiten auf. Insgesamt zieht er den
Riickschluss, dass eine Lichtfarbe mit hoherem Blauanteil nicht zu Nachteilen bei der Blendung
fiihrt. Voraussetzung ist ein ECE-konformer Farbort der Strahlung [Spr11].
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2.5.4 Studien zum Thema Retroreflexion und Blendung durch Verkehrsschilder

AULBACH untersucht in einem Forschungsbericht optimale Farben und Formen von Leitein-
richtungen bei Dunkelheit [Aul92]. In Versuchen auf einer Modellstrafie wird die optimale
Leuchtdichte zur Erkennung von verschiedenen Formen ermittelt. Die Bewertung der Pro-
banden erfolgt auf einer bipolaren 9-stufigen deBoer Skala mit den Stufen ,9 - Form der
Flache nicht erkennbar, viel zu dunkel”, ,,5 Form der Fldche optimal erkennbar und ,1 -
Form der Flache nicht erkennbar, iiberstrahlend”. Es wurde also bewertet, ob die Formen zu
dunkel, optimal, oder zu hell erscheinen, um deren Form zu erkennen. Die Studie wurde
fiir die zwei Umfeldleuchtdichten L; = 0,0lcdm 2 und Ly = 1cdm™2 durchgefiihrt. Die
Grofse bzw. der Sehwinkel der Objekte entspricht einer Entfernung von 100m fiir Leitpfos-
ten mit einer retroreflektierenden Fldche von 4 cm x 18 cm. Die Ergebnisse der Bewertung der
Formenunterscheidbarkeit in Abhédngigkeit der Leuchtdichte sind in Form der ermittelten

Regressionsgeraden in Abbildung 2.9 dargestellt.
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Abbildung 2.9: Regressionsgeraden zur Bewertung der Formenunterscheidbarkeit in Abhédngig-
keit von der Leuchtdichte (aus [Aul92])

Der Kurvenverlauf ist fiir beide Umgebungsleuchtdichten dhnlich und weist nur einen geringen
Versatz auf der y-Achse auf. Die Umgebungsleuchtdichte hat also keinen starken Einfluss.
Als Obergrenze fiir die Helligkeit der Formen wird eine Leuchtdichte von L = 200 cd m 2
angegeben, da hier die Formen {iberstrahlt werden und somit nicht mehr erkennbar sind.
Die Storwirkung wurde im Rahmen dieses Versuches nicht explizit abgefragt. Unter der An-
nahme, dass sich ein Uberstrahlen der Schilder auch auf das Storempfinden auswirkt, ist
der hier genannte Grenzwert mit grofler Wahrscheinlichkeit auch auf die Storwirkung von

retroreflektierenden Verkehrszeichen tibertragbar.

Im Rahmen einer Dissertation untersucht AuLBacH lichttechnische Anforderungen an die
visuelle Information von Signalbildern fiir die Verkehrsfithrung. Er zeigt einerseits auf, dass
der Verlauf der Schwellenleuchtdichte Ls in Abhdngigkeit der Umfeldleuchtdichte L fiir



26 2 Grundlagen und Einordnung in den wissenschaftlichen Kontext

verschiedene Sehwinkel ¢ gleich ist. Die Absolutwerte der Schwellenleuchtdichte nehmen mit
steigender Objektgrofie (also bei grofieren Sehwinkeln) ab. Unterhalb einer Umgebungsleucht-
dichte von Ly = 0,01cdm™2 ist die Schwellenleuchtdichte annihernd konstant. Weiterhin
zeigt er in seiner Arbeit den Zusammenhang zwischen Schwellenleuchtdichte und Sehwinkel
auf (vgl. Abb. 2.10). Dabei werden drei Bereiche unterschieden. Im Ricco-Bereich ist die
Schwellenleuchtdichte indirekt proportional zum quadratischen Sehwinkel (Ls ~ 1/¢?). Im
Ubergangsbereich, dem Piper-Bereich ist die Schwellenleuchtdichte indirekt proportional zum
Sehwinkel (Ls ~ 1/¢). Im Weber-Fechner Bereich ist die Schwellenleuchtdichte konstant
(Ls = konst.) [Aul98].
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Abbildung 2.10: Abhédngigkeit der Schwellenleuchtdichte von der Objektgrofie nach AuLBacH
(aus [Aul98])

Ein identischer oder dhnlicher Zusammenhang konnte auch fiir die Schwellenleuchtdichte
fiir subjektive Storung gelten. Im weiteren Verlauf der Arbeit soll durch Untersuchungen
ein Vergleich der Ergebnisse von AULBACH mit den hier erarbeiteten Resultaten ermoglicht
werden.

FraNk beschiftigt sich im Rahmen seiner Dissertation und in einem Forschungsbericht mit
der Fragestellung nach der optimalen Helligkeit fiir Verkehrszeichen [Fra94], [Fra95]. Er
ermittelt in mehreren Studien die Erkennbarkeit von Straienschildern in Abhdngigkeit von
der Leuchtdichte. Bei den Versuchen beriicksichtigt er den Einfluss der Umfeldleuchtdichte
(Ly=0,01cd m~2 bis 10cd m*2), den Einfluss der Entfernung der Schilder zum Beobachter



2.5 Einordnung in den wissenschaftlichen Kontext 27

(a=70 m bis 200 m) und den Einfluss von Blendlichtquellen (mit/ohne Blendung durch Fernlicht
bzw. E4 = 01x/E4 = 61x). Insgesamt werden 12 Probanden befragt, die mit starrem Blick ein
Schild in Sehachse bewerten. In Tabelle 2.6 sind die maximal zuldssigen Leuchtdichten fiir die
verschiedenen Situationen dargestellt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in jeder Zeile
die variierten Parameter und die im Versuch ermittelten maximal zuldssigen Leuchtdichten fett
gedruckt. Als maximale Leuchtdichte L wird der Wert herangezogen, ab dem im Versuch eine
durchschnittliche Bewertung von ,,3: storend, Zeichen schlecht erkennbar” auf einer unipolaren
9-stufigen deBoer Skala ermittelt wird.

Tabelle 2.6: Maximal zuldssige Leuchtdichten in Abhédngigkeit verschiedener Einflussfaktoren
(aus [Fra95])

Umfeldleuchtdichte Abstand zum Beleuchtungsstirke Maximale
Ly Testzeichen a am Auge E» Leuchtdichte L

0,01cdm—2 70m 01x 550 cd m 2

10cd m—2 70 m 01x 3000 cd m—2
0,0lcdm2 70 m 01x 550 cd m 2
0,0lcdm2 200 m 01x 1100 cd m—2
0,0lcdm2 70m 01x 550 cd m 2
0,01cdm™—2 70m 6 Ix 1200 cd m—?2

Die Ergebnisse in Tabelle 2.6 zeigen, dass die Entfernung des Sehobjekts, die Umfeldleuchtdichte
und die Blendbeleuchtungsstdarke am Auge Einfluss auf die maximal zuldssigen Leuchtdichten
haben.

JURGENS und LACHMAYER stellen Untersuchungen speziell zur Eigenblendung an retroreflek-
tierenden Schildern an. Sie ermitteln die Riickstrahlwerte verschiedener retroreflektierender
Materialien der Firma 3M vom Typ RA1, RA2 und RA3 (vgl. Kap. 2.2.3). Die hochsten Riick-
strahlwerte erreichen die Folien vom Typ RA 3, entsprechend den hohen Anforderungen aus der
Norm DIN 67520 [DIN67]. Es wird aufgezeigt, dass vor allem an den Positionen der Richtungs-
tafeln, die sich in der Ndhe des Zentrums des Fahrerblickfeldes (H=0°, V=0°) befinden, eine
starke Abhdngigkeit vom Beobachtungswinkel « vorhanden ist. Im zentralen Blickfeld ergeben
sich dementsprechend sehr grofie Spannweiten, also Unterschiede zwischen den maximalen
und minimalen Riickstrahlwerten. Dieser Umstand ist auf schlecht reproduzierbare Maxima,
die in Form von Spiegelungen auftreten, zuriickzufiihren. Die Spannweiten fiir Verkehrszeichen
aufserhalb des zentralen Blickfeldes liefern gleichméfiige Riickstrahlwerte mit Spannweiten von
unter 10 % fiir den betrachteten Winkelbereich [Lac14b].

Auflerdem untersuchen JURGENS und LAcHMAYER die Blendbeleuchtungsstarken fiir eine Gera-
deausfahrt und eine Kurvensituation in Fahrerkopfhohe fiir zwei unterschiedliche Scheinwerfer.

Ein Scheinwerfer nutzt Leuchtdioden und der zweite eine Hochdruckentladungslampe (HID)
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als Leuchtmittel. Er vergleicht die gemessenen Beleuchtungsstiarken mit den Blendbeleuch-
tungsstdrken aus der Norm R123 der UNECE am Punkt B50L (Egsor, = 0, 56 Ix). Dabei weisen
Verkehrszeichen am Straflenrand eine erstmalige Uberschreitung der Blendbeleuchtungsstirke
in 25 m Entfernung auf. Das absolute Maximum wird in 35m Entfernung erreicht. Bei hoheren
Entfernungen ist eine Abnahme der Absolutwerte zu verzeichnen die durch das quadratische
Entfernungsgesetz zu erkldren sind. Diese Abnahme wird jedoch teilweise kompensiert, da sich
der Lichtschwerpunkt in grofieren Entfernungen ndher am Schild befindet und somit hohere
Beleuchtungsstarken auf das Schild treffen. Richtungstafeln, die sich im zentralen Blickfeld und
damit auch im Lichtschwerpunkt befinden, iiberschreiten den Blendwert in jeder Entfernung.
Auch fiir Kurvensituationen wird der zuldssige Wert Egsgp. tiberschritten. Bezieht man die reflek-
tierte Beleuchtungsstarke am Auge des Fahrers auf die zuldssige Blendbeleuchtungsstédrke Egsor.,
wird dieser Wert sowohl bei Richtungstafeln als auch bei Verkehrszeichen um bis zu 1300 %
tiberschritten. Die Untersuchungen bestdtigen damit objektiv das Auftreten von Eigenblendung
an retroreflektierenden Schildern [Lac14b].

Meist wird der Begriff der Blendung auf direkt sichtbare Lichtquellen im Umfeld des Strafien-
verkehrs oder der Innenraumbeleuchtung verwendet. Im Folgenden sollen unterschiedliche
Ansitze vorgestellt und beziiglich ihrer Anwendbarkeit gepriift werden.

In DIN EN 13201 werden Giitekriterien fiir die Stralenbeleuchtung definiert. Die psychologische
Blendung wird in DIN EN 13201-2 in Form von Blendindexklassen berticksichtigt (D0 bis D6).
Der Blendindex wird mit der maximalen Lichtstdrke I in allen Richtungen um die Leuchte und
der Projektion der leuchtenden Flache der Leuchte A in der Ebene senkrecht zur Lichtstarke

nach Gleichung 2.7 berechnet.
Blendindex = 1- A% (2.7)

In DIN EN 13201 wird keine bestimmte Blendindexklasse vorgeschrieben. Diese bestimmt
den Komfort der Beleuchtungsanlage und ist vom Planer in Abstimmung mit dem Betreiber
der Anlage festzulegen [DIN13], [Ric05]. Einem Bericht von KscHiscHENK zufolge fithren die
Blendungskennziffern bei gleicher Leuchte und gleichbleibender Beleuchtungsgeometrie z. T.
zu gegensatzlichen Aussagen. Auflerdem ldsst sich die leuchtende Fliche schwer ermitteln und

scheint als Kriterium der Blendungsbewertung nicht vorrangig geeignet [Ksc01].

HorkinsoN schildert in einem Bericht der Illuminating Engineers Society grundsétzliche Unter-
suchungen zur Bewertung der psychologischen Blendung (engl. discomfort glare). Dabei geht
er speziell auf den Zusammenhang zwischen empirisch ermittelten Akzeptanzschwellen und
einem rechnerisch ermittelten Blendungsfaktor ein. Der Blendfaktor bzw. Blendindex nach
HOPKINSON Gpprinson (si€he Gl. 2.8) berticksichtigt die mittlere Objektleuchtdichte (Lp), die
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wahrgenommene Grofse der Lichtquelle in Steradiant (Q) und die Adaptationsleuchtdichte (L)
[Hop57].

LBl,6 QO,S

T (2.8)

GHopkinson =
Der Blendfaktor Gpopkinson basiert auf den Ergebnissen von empirischen Studien und entspricht
der Blendungsbewertung der Building Research Station. Abbildung 2.11 zeigt den Zusammen-
hang des Blendfaktors nach Gleichung 2.8 (dargestellt auf der Abszisse) und des prozentualen
Anteils der allgemeinen Bevolkerung, die das Storempfinden entsprechend dem angegebenen
Niveau oder als weniger storend bewertet (dargestellt auf der Ordinate). Dabei werden die
Bewertungsstufen gerade wahrnehmbar (just perceptible), gerade akzeptabel (just acceptable,
die Grenze zwischen Komfort und Blendung (borderline between comfort and discomfort),
gerade unkomfortabel (just uncomfortable) und gerade unertrédglich (just intolerable) dargestellt.
Die Angabe des prozentualen Anteils der allgemeinen Bevolkerung, die das Stérempfinden
auf dem gegebenen Niveau oder als weniger storend bewertet, basiert auf zwei empirischen
Studien, mit einer Teilnehmerzahl von 6 bzw. 50 Personen. Die Akzeptanzschwelle, also die
Grenze zwischen Komfort und Blendung (engl. borderline between comfort and discomfort)
wird im Diagramm mit BCD abgekiirzt. Das Diagramm zeigt, dass bei einem Blendfaktor von
GHopkinson = 100 die Bewertung bei 80 % der Bevolkerung unterhalb oder gerade auf der Grenze
zum Stérempfinden (BCD) liegt. Ein Blendfaktor bzw. Blendindex von Gpopkinson = 100 wird
gleichzeitig der internationalen Beleuchtungskommission (CIE) als angemessener Grenzwert

fiir Beleuchtungssituationen empfohlen [Hop57].
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Abbildung 2.11: Zusammenhang zwischen empirisch ermittelten Akzeptanzschwellen und dem
Blendfaktor nach Hopkinson ([Hop57])

In einem Bericht von CLEAR werden unterschiedliche Modelle zur Ermittlung der Grenze

zwischen Komfort und Diskomfort (BCD; engl. borderline between comfort and discomfort)
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mit den empirisch ermittelten Daten von LuckiesH & GutH (L & G) verglichen, der BCD-Werte
fiir spezielle im Versuch geltende Referenzbedingungen liefert [Luc49]. Insbesondere wird
der Einfluss der Umgebungsleuchtdichte und der Objektgrofie untersucht. Aus dem Bericht
geht deutlich hervor, dass fiir jede Art der Blendungsbewertung die speziellen Randbedin-
gungen und die fehlende analytische Beschreibung der psychologischen Blendempfindung zu
grofien Unterschieden fithren. So wird beispielsweise die Umgebungsleuchtdichte teilweise
unter Einbezug und teilweise unter Ausschluss der Objektleuchtdichte ermittelt. Weiterhin sind
die Bewertungsmodelle ausschliefllich auf Objekte bestimmter Grofien anwendbar und nicht
gleichzeitig fiir sehr kleine und grofie Objekte giiltig. Deutlich werden diese Unterschiede beim
Vergleich der Modelle in Abhédngigkeit der Umgebungsleuchtdichte und der Grofie (vgl. Abb.
2.12) [Clel2].
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Abbildung 2.12: Vergleich der L & G Messwerte mit verschiedenen Blendbewertungsverfahren
in Abhingigkeit der Umgebungsleuchtdichte (links) und der Objektgrofse
(rechts)(aus [Cle12])

Die Graphen der unterschiedlichen Blendungsbewertungsverfahren wurden entsprechend der
besten Anndherung an die L & G Daten aufgetragen. Das heifst die dargestellten Geraden weisen
den geringsten quadratischen Fehler zu den vorhandenen Messdaten auf. Der Vergleich zeigt,
dass insgesamt nur wenige Verfahren zur Blendungsbewertung eine addquate Korrelation
mit den Datensdtzen von L & G aufweisen und untereinander stark variieren (vgl. Abb. 2.12).
Das Verfahren, welches am besten zu den Messdaten passt, wurde anhand derselben Daten
entwickelt. Die Ableitung spiegelt sich wiederum in der guten Ubereinstimmung des Bewer-
tungsverfahrens mit den Messdaten wieder. Die Abweichungen zwischen den Verfahren (z.B.
BCD vs. PGSV) sind auf die sehr speziellen Randbedingungen zuriickzufiihren, die bei jedem
einzelnen Bewertungsverfahren zugrunde gelegt werden.

Die grofie Anzahl der Blendungsbewertungsverfahren (vgl. Abb. 2.12) und deren unterschiedli-
che Grenzwerte zeigen, dass eine Ubernahme eines bestimmten Verfahrens fiir die Blendungs-
bewertung durch retroreflektierende Verkehrszeichen nicht zielfithrend ist. Fiir die Ermittlung
der Grenzwerte zur Blendung durch Schilder sollte daher ein spezieller Versuchsaufbau heran-
gezogen werden, der die individuellen Randbedingungen berticksichtigt.
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3 Prazisierte Darstellung der Vorgehensweise

Der aktuelle Stand der Technik und die Einordnung der Problemstellung in den wissenschaft-
lichen Kontext zeigen, dass die Eigenblendung bei der Entwicklung und Bewertung von
Scheinwerfersystemen noch nicht ausreichend berticksichtigt wird. Geeignete Bewertungsrichtli-
nien und Grenzwerte zur Vermeidung der Eigenblendung liegen ebenfalls nicht vor. Vor diesem
Hintergrund soll die Eigenblendung bei Nebel und Schnee und die Eigenblendung an retrore-
flektierenden Verkehrszeichen bei Fahrten mit Fernlicht bzw. blendfreien Fernlichtassistenten
untersucht werden (vgl. Kap. 2.2). Abbildung 3.1 zeigt die inhaltliche Grundstruktur und die
methodischen Hauptelemente, die zur Bearbeitung der Aufgabenstellung herangezogen werden.
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Abbildung 3.1: Vorgehensweise bei den Untersuchungen zur Eigenblendung

Im ersten Schritt werden die Risikosituationen fiir Eigenblendung identifiziert und theore-
tisch untersucht. Durch eine umfassende Systemanalyse sollen die Blendungssituationen und
Scheinwerferlichtverteilungen durch eigene Erfahrungen, die Erfahrung von Experten und
anhand messbarer Grofsen beschrieben werden. Sie umfasst Erprobungsfahrten (z. B. Fahrten
mit blendfreien Fernlichtassistenten und Fahrten bei Nebel) und verschiedene messtechni-
sche Untersuchungen. Messungen werden am Goniofotometer (z. B. Erfassung der Lichtstar-

keverteilung im Streulichtbereich) und mit einer ortsauflosenden Leuchtdichtekamera (z. B.
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Leuchtdichteverteilung in Nebelsituationen, Messung der Leuchtdichte von Verkehrszeichen)
durchgefiihrt. Die Messungen bilden die Basis fiir die Ermittlung objektiver Kennzahlen, wie
z.B. der mittleren / maximalen Leuchtdichte, Lichtstiarke oder Lichtstrom. Die Untersuchung
des Storempfindens erfolgt einerseits durch eine Umfrage zu den Erfahrungen, die die Teilneh-
mer im taglichen Fahrbetrieb mit der Eigenblendung gemacht haben. Andererseits wird das
subjektive Storempfinden in den Risikosituationen anhand von Probandenstudien untersucht.
Dabei werden sowohl qualitative Merkmale untersucht als auch objektive Grenzwerte ermittelt.
Durch eine Korrelationsanalyse wird der Zusammenhang zwischen Storempfinden und mess-
technisch erfassbaren bzw. im Versuch gezielt variierten Grofsen ermittelt. Die Visualisierung
und Simulation im Nachtfahrsimulator liefert zudem Werkzeuge zur vergleichenden Bewertung
von Lichtverteilungen im Streulichtbereich und bei Fahrten im Schnee. Abschlieflend kénnen
aus den gewonnenen Ergebnissen die entsprechenden Anforderungen bzw. Spezifikationen fiir
die Bewertung und die Reduzierung der Eigenblendung abgeleitet werden.

In Abbildung 3.2 werden die Methoden der drei untersuchten Themengebiete (Eigenblendung
durch Streulicht bei Nebel, Schnee und durch Retroreflexion an Schildern) nochmals detaillierter
aufgezeigt. Die verschiedenen Themenschwerpunkte sind in der Methodik jeweils dhnlich und
weisen daher auch viele vergleichbare Elemente auf, wie beispielsweise die Durchfiihrung von
Probandenstudien zur Ermittlung des subjektiven Storempfindens. Deutliche Unterschiede sind
jedoch beim Aufbau der Versuchsstiande und bei den speziellen Messverfahren zu verzeichnen.
Eine genaue Beschreibung der einzelnen Methoden kann den Kapiteln 4 bis 7 enthommen
werden. Durch die in Abbildung 3.2 dargestellten Methoden und deren Ergebnisauswertung ist
es moglich, robuste, am menschlichen Storempfinden abgeleitete Vorgaben und Spezifikationen

zu erarbeiten, und so das Risiko der Eigenblendung zu minimieren.
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Abbildung 3.2: Themengebiet und Methodik bei den Untersuchungen zur Eigenblendung
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4 Umfrage zur Bewertung von Scheinwerfersystemen

und zur Eigenblendung

4.1 Ziele und Inhalte der Umfrage

Im Rahmen der Untersuchungen zum Thema Eigenblendung wurde eine Umfrage mit der
Bezeichnung , Kunden- und funktionsorientierte Bewertung von Scheinwerfersystemen - Sub-
jektive Wahrnehmung und Storempfinden” durchgefiihrt. Die Ziele und Inhalte der Umfrage
sollen im Folgenden dargestellt werden.

Das Ziel der Umfrage bestand darin, nidhere Informationen zur Wahrnehmung von aktuell
im Finsatz befindlichen Scheinwerfer- und Assistenzsystemen hinsichtlich Einsatzhadufigkeit,

wahrgenommenem zusatzlichen Nutzen und vorhandenen Storeinfliissen zu erlangen.
Die Ergebnisse der Umfrage werden in Bezug auf folgende Fragestellungen dargestellt:

¢ In welchen Fahrsituationen ist ihnen ein Scheinwerfersystem besonders positiv/negativ

aufgefallen?

* Wie werden Nebelscheinwerfer eingesetzt und wie wird der Zusatznutzen fiir den Fahrer

empfunden?
¢ In welchem Zusammenhang tritt Eigenblendung bei Nebel und Schnee auf?

e Wie ist der Gesamteindruck von blendfreien Fernlichtassistenten (BFFLA) und welche
Storeinfliisse gehen von BFFLA aus?

Nicht dargestellt werden die Fragen zu personlichen Vorlieben der Studienteilnehmer in Bezug
auf die im Scheinwerfersystem eingesetzte Lichtquelle und zum Bekanntheitsgrad /Nutzungs-
grad verschiedener Assistenzsysteme. Aufierdem wird auf die Darstellung der Fahrzeugnutzung
(z.B. jahrliche Fahrleistung, Fahrten bei Dunkelheit) verzichtet. Eine vollstindige Auflistung
des Fragenkatalogs ist im Anhang D zu finden.

4.2 Rahmenbedingungen und Teilnehmerkreis

Die Umfrage wurde in Form einer Onlinebefragung durchgefiihrt. Der Fragebogen umfasst

insgesamt drei Abschnitte (1. Angaben zur Person; 2. Scheinwerfer/ Assistenzsysteme allgemein;
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3. Einsatz spezieller Lichtfunktionen und Stérempfinden), der durchschnittlich in 10-20 Minuten
beantwortet wurde. Bei der Erstellung des Fragebogens wurden die drei Aspekte der Objek-
tivitat (Durchfithrungs-, Auswertungs- und Interpretationsobjektivitdt) zugrunde gelegt (vgl.
[Moo11]). Befragt wurden insgesamt 128 Personen verschiedenen Alters und Geschlechts (vgl.
Abb. 4.1).

Anteil der mannlichen und weiblichen Altersverteilung der Teilnehmer
Teilnehmer

Weiblich
27%

31-40 Jahre
20%

Abbildung 4.1: Geschlecht- und Altersverteilung der Befragten

Die Fragen zur Bewertung des BFFLA wurde nur von Personen beantwortet, die das System
bereits selbst getestet haben. Dadurch verringert sich die Anzahl der Personen fiir diesen Teil
der Umfrage auf 38. Die Befragten waren vorwiegend Mitarbeiter der BMW Group in Miinchen
aus unterschiedlichen Fachabteilungen. Alle Angaben in Prozent beziehen sich jeweils auf die
Gesamtanzahl der Befragten (128 bzw. 38). Fragen, bei denen Mehrfachnennungen moglich
sind, werden kenntlich gemacht.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Positive und negative Erfahrungen mit Scheinwerfersystemen

Als besonders positiv wird bei Scheinwerfersystemen das dynamische Kurvenlicht, das Abbie-
gelicht, das Nebellicht, der Fernlichtassistent, der blendfreie Fernlichtassistent und das gezielte
Anleuchten genannt. Der blendfreie Fernlichtassistent wird insgesamt 16 mal und damit nach
dem dynamischen Kurvenlicht am zweithdufigsten besonders positiv hervorgehoben. Als Be-
griindung wird beispielsweise , angenehmes” Fahren und eine , dauerhaft gute Ausleuchtung

der Fahrbahn ohne den Gegenverkehr zu blenden” genannt.

Als besonders negativ werden verschiedene Situationen unter Angabe des Scheinwerfersystems
genannt, wobei zwischen Systemen mit Halogen-, Hochdruckentladungslampen und Leuchtdi-
oden unterschieden wird. Halogenscheinwerfer sind haufig in gewohnlichen Fahrsituationen,
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wie z.B. auf Autobahnen/Landstrafien, Straflen im Wald, bei Regen oder Schnee aufgrund
schlechter Ausleuchtung oder einer geringen Reichweite negativ empfunden worden. Hoch-
druckentladungslampen werden vorwiegend wegen der Blendung durch entgegenkommende
Fahrzeuge und der hohen Kosten kritisiert. LED-Systeme wurden beispielsweise bei Schneefall
oder aufgrund ihrer inhomogenen Ausleuchtung (,,fleckig”) kritisiert. Das Nebellicht wurde
negativ erwdhnt, weil bei Fahrten im Nebel mit zugeschaltetem Nebellicht kein Vorteil bzw.
Mehrwert erkennbar war. Der automatische Fernlichtassistent wurde wegen Fehlfunktionen
beanstandet oder aufgrund von nicht automatisch erkannten Witterungsbedingungen (Nebel,
Schnee). Zweimal wurde auch die Unruhe der Lichtverteilung beim Einsatz von BFFLA bemén-
gelt, die durch Zu- und Abschaltvorgdnge und den variablen Schattentunnel des maskierten

Dauerfernlichts hervorgerufen wird.

4.3.2 Nutzungsverhalten und Zusatznutzen von Nebelscheinwerfern

Die Frage , Nutzen Sie Thre Nebelscheinwerfer regelméfiig” haben 35 % der Befragten mit Ja
beantwortet. 47 % der befragten haben mit Nein geantwortet, 17 % mit mein Fahrzeug hat
keine Nebelscheinwerfer und 1% hat sich enthalten. Das Nutzungsverhalten ist dabei sehr
unterschiedlich wie Abbildung 4.2 zeigt. Demnach werden die Nebelscheinwerfer einerseits bei
leichtem und dichtem Nebel, andererseits sowohl bei Regen, Schnee oder in Situationen ohne
Nebel eingesetzt. Bei dieser Frage waren Mehrfachnennungen mdoglich.

Nutzung von Nebelscheinwerfern Zusatznutzen von Nebelscheinwerfern

Nie. =3 9% Enthaltungen. I 8%
Bei Schnee. I 17%
Bei Regen. =3 10%
Wenn kein Nebel vorhanden ist. = 6%

Verschlechterung. 11%
Keine Verbesserung. I 10%

Schon bei leichtem Nebel. === 13% Geringfugige Verbesserung. I e 61%
Nur bei dichtem Nebel. 55% Deutliche Verbesserung. I 20%
0% 20% 40% 60% 80% 100% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 4.2: Umfrageergebnisse zur Nutzung von Nebelscheinwerfern

Der Einsatz der Nebelscheinwerfer und die Auswirkungen auf die Sichtbedingungen werden
weitgehend als positiv gesehen. Uber 80 % der Befragten erkennen eine geringfiigige oder deutli-
che Verbesserung. Lediglich 10 % der Befragten empfinden beim Einsatz der Nebelscheinwerfer
,Keine Verbesserung” (vgl. Abb. 4.2).

4.3.3 Eigenblendung bei Nebel oder Schnee

Auf die Frage , Haben Sie bereits Fahrsituationen im Nebel oder bei Schnee erlebt, in denen
Sie sich von Threm eigenen Scheinwerfer gestort gefiihlt haben (z. B. Blendung durch Reflexion
an Schneeflocken, Streulicht im Nebel)?” haben 66 % der Befragten mit Ja geantwortet und

32 % mit Nein (2 % Enthaltung). In der Begriindung wurde von 26 % der Personen, die mit Ja
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geantwortet haben, angegeben, dass die Storung bei Nutzung des Abblendlichts aufgetreten ist.
Dabei wurde sowohl die Eigenblendung bei Schneefall durch Reflexion an Schneeflocken als

auch die Eigenblendung durch Streulicht bei Nebel mehrmals angesprochen.

4.3.4 Bewertung blendfreier Fernlichtassistenten

Der BFFLA wird von 89 % der Befragten als gut oder sehr gut empfunden, 11 % finden das
System mittelméafSig. Die Bewertung , Schlecht” wurde nicht vergeben. Als storend wird haupt-
sdchlich eine zu langsame Reaktionszeit (34 %) sowie Eigenblendung an retroreflektierenden
Schildern (24 %) genannt. Weiterhin werden noch andere storende Effekte wie beispielsweise

,das Gefiihl den anderen zu blenden” oder ,Irritationen durch schlagartiges Ansprechen”

genannt.
Bewertung des BFFLA Storwirkung BFFLA
3
(it Enthattungen I 26%
maRig)
11%
Zu langsame Reaktionszeit des Systems [ N ] 34%
Unruhe, stdrende Scheinwerferbewegung [N 13%
Blendung des Gegenverkehrs (aufblenden der
2 gut) P ‘ I >1%

entgegenkommenden Fahrzeuge)

Eigenblendung durch Reflexi
igenblendung durch Reflexion an _24%

Verkehrsschildern

42%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Abbildung 4.3: Umfrageergebnisse zur Bewertung blendfreier Fernlichtassistenten

4.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Umfrage zeigen, dass viele dynamische Lichtsysteme als sehr positiv und
hilfreich empfunden werden. Gleichzeitig werden jedoch auch Schwichen wie die Eigenblen-
dung, die Steigerung der Lichtleistung bei einigen Systemen oder die Kosten kritisiert. Daraus

lassen sich Anforderungen an die (Weiter-)Entwicklung ableiten.

Die Ergebnisse zu besonders positiven und negativen Erfahrungen miissen unter dem Aspekt
betrachtet werden, dass vorwiegend Personen befragt wurden, die haufig oder ausschliefdlich
Fahrzeuge der Marke BMW oder Mini fahren und somit nur einen eingeschrankten Wett-
bewerbsvergleich haben. Ein allgemeingiiltiger Riickschluss auf negative Eigenschaften von
Scheinwerfersystemen mit bestimmten Lichtquellen, ldsst sich aus den Umfrageergebnissen
nicht ableiten, da der subjektive Eindruck auch mafigeblich vom Gesamtsystem abhingig ist

(Lichtstarkeverteilung, Gesamtlichtstrom, optisches Konzept), dieses jedoch von den Befragten
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nicht detailliert beschrieben wurde. Dennoch liefern die Ergebnisse sinnvolle Ansatzpunkte fiir
Optimierungsmafinahmen und weitere Untersuchungen.

Die Zusatznebelscheinwerfer stellen fiir die Befragten ein sinnvolles Element am Fahrzeug dar,
deren zusétzlicher Nutzen auch wertgeschitzt wird. Eine Erleichterung fiir den Fahrer wiirde
eine automatische Erkennung der Wettersituation mit sich bringen. Durch eine automatische
Aktivierung der Nebelscheinwerfer werden die Situationen vermieden, bei denen der Einsatz
der Nebelscheinwerfer nicht notwendig ist. Dadurch kann Energie eingespart werden. Die auto-
matische Aktivierung der Nebelscheinwerfer in Situationen, in denen es sinnvoll ist, hilft dem
Fahrer, rechtzeitig die bestmogliche Ausleuchtung der Strafie durch das Scheinwerfersystem
sicherzustellen. Die Umfrage hat gezeigt, dass fast die Halfte der Befragten die Nebelschein-
werfer nicht regelméflig nutzen. Daher werden Ansitze zur Detektion von Nebelsituationen
durch Kamerasysteme empfohlen, was grundsitzlich moglich und auch Gegenstand aktueller
Forschungsarbeiten ist. In naher Zukunft sind diese Systeme mit grofier Wahrscheinlichkeit
flichendeckend einsatzbereit [Ber13].

Die Gefahr der Eigenblendung wird auch aus den Umfrageergebnissen deutlich. Der hohe
Anteil der Befragten, die sich bei Nebel oder Schnee durch Streulicht gestort fithlen, zeigt die
Notwendigkeit weiterer Untersuchungen und liefert eine validierte Motivation zum Forschungs-
gegenstand dieser Arbeit.

Auch die Eigenblendung durch blendfreie Fernlichtassistenten wird in der Umfrage bestatigt.
Durch den Einsatz von sehr leistungsstarken Lichtquellen wie LEDs oder laseraktiviertem
Leuchtstoff wird das Risiko der Eigenblendung noch weiter steigen. Ansitze zur Vermeidung

der Eigenblendung miissen daher erarbeitet werden.
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5 Untersuchungen zur Bewertung von Streulicht bei
Nebel

5.1 Zielstellung und Methodeniibersicht

Ziel der Untersuchungen ist es, objektive Erkenntnisse iiber die Entstehung, die Menge, die
Verteilung und die Auswirkungen von Streulichtanteilen im Nebel zu erlangen. Im Mittelpunkt
der messtechnischen Untersuchungen stehen die Hauptscheinwerfer im Abblendlichtbetrieb
und die verschiedenen Auspragungen des Streulichtbereichs, der in Kapitel 2.3 spezifiziert
wurde. Durch den Aufbau eines Versuchsstandes im Labor sollen nebeldhnliche Bedingungen re-
produzierbar nachgebildet werden. Der Aufbau wird genutzt, um den Einfluss von Streulicht in
unterschiedlichen Winkelbereichen auf das subjektive Storempfinden in einer Probandenstudie

zu ermitteln.

Bei den Untersuchungen kommen verschiedene Methoden zur Analyse und Bewertung von
Streulicht bei Nebel zum Einsatz. Eine detaillierte Beschreibung der Methoden ist in den
entsprechenden Unterkapiteln zu finden. Im Folgenden werden die Methoden zum besseren
Verstindnis in einer Ubersicht aufgelistet:

* Messtechnische Erfassung und Auswertung von Nebelsituationen mit einer ortsauflosen-

den Leuchtdichtekamera.

* Messtechnische Erfassung und Auswertung einer Reihe von Abblendlichtverteilungen im
Streulichtbereich am Goniofotometer.

¢ Untersuchung der Wirksamkeit von Mafsnahmen zur Streulichtreduzierung.

¢ Untersuchung des subjektiven Storempfindens von Streulicht bei Nebel in einer Proban-
denstudie im Labor.
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5.2 Messtechnische Erfassung und Auswertung von

Nebelsituationen

5.2.1 Methode

Die messtechnische Erfassung von Nebelsituationen erfolgt durch Messungen mit einer ortsauf-
l6senden Farb- und Leuchtdichtekamera der Firma TechnoTeam vom Typ LMK 98-3 Color. Die
Kamera nutzt CCD-Sensoren und Vollglasfilter fiir die V(A)-Anpassung. Fiir die Normlichtart
A wird damit ein Messfehler von weniger als 3 % erreicht (vgl. Datenblatt Anhang C) [Bae06],
[Krii05]. Bei den Messungen wurde das zugehdorige Objektiv mit einer Brennweite von 16 mm
verwendet. Mit einer Grofie des CCD-Sensors von 8,90 mm Breite und 6,64 mm Hohe ergibt
sich ein erfassbarer Winkelbereich von £16,1° horizontal und +12,0° vertikal. Die Auswertung
erfolgte mit der zugehorigen Auswertesoftware LMK LabSoft. Die Aufnahmen wurden aus der
Fahrer- bzw. Beifahrerperspektive gemacht. Um dies zu realisieren wurde die Kamera mit einer
speziell fiir diesen Fall konstruierten Halterung an der Kopfstiitze des Fahrer- bzw. Beifah-
rersitzes befestigt und in Fahrtrichtung ausgerichtet. Die Kameraposition stimmt bei diesem
Aufbau mit der tiblichen Kopf-Position des Fahrers/Beifahrers iiberein. Vergleichsmessungen
werden in moglichst kurzen Abstinden hintereinander durchgefiihrt, um den Einfluss von
wechselnden Wetterbedingungen so gering wie moglich zu halten. Insgesamt werden zwei
Fahrzeuge an unterschiedlichen Orten und Tagen untersucht. Zum Zeitpunkt beider Messungen
war der Nebel dicht und gleichméfiig mit Sichtweiten von 100 bis 150 m und die Fahrbahn war
trocken.

Untersucht werden zum einen verschiedene Lichtverteilungen eines adaptiven LED-
Scheinwerfers (BMW 7er, Bj. 2012). Die Generierung der Lichtverteilung wird tiber die
Anderung der Schalterstellung bzw. durch Aktivierung des Fernlichts im Fahrzeug realisiert.
Die Lichtverteilungen entsprechen dem Serienstand des Fahrzeugs. Messzeitpunkt war der
21.11.2012 um 23:30 Uhr. Zum anderen wird ein LED-Scheinwerfer eines Mini Coopers (B;.
2014) mit abnehmbaren Blenden iiber dem Scheinwerfer ausgestattet, welche das Streulicht
nach oben hin abschatten. Das Fahrzeug hat eine ausgeprégte Streulichtcharakteristik. Die
Scheinwerfer entsprechen nicht dem Serienstand des Fahrzeuges. Messzeitpunkt war der
04.02.2014 um 19:30 Uhr. Beide Messungen wurden im Grofsraum Miinchen in der Ndhe von
Aschheim durchgefiihrt. Die Darstellung der Messungen erfolgt in Falschfarbendarstellung

und logarithmischer Skalierung.
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5.2.2 Ergebnisse

Der Vergleich der ortsauflosenden Leuchtdichtemessung einer Schlechtwetterlicht-,
Landstrafienlicht- und Fernlichtverteilung eines adaptiven LED-Scheinwerfers (BMW 7Zer,
Bj. 2012) ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Der fiir die Auswertung herangezogene Streulichtbe-
reich und der Randbereich der Lichtverteilung sind in der Abbildung jeweils durch Rechtecke
markiert und mit einer Nummerierung gekennzeichnet (1: Streulichtbereich, 2: Randbereich).

1 - Streulichtbereich

BEE BHad S

2 - Randbereich |3 e’ 2 - Randbereich ¥ 2 - Randbereich =
a) Schlechtwetterlichtverteilung b) Landstraenlichtverteilung c) Fernlichtlichtverteilung
L
[cdim?] 2,50 1,00 0,50 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01

Abbildung 5.1: Vergleich von Schlechtwetterlicht, Landstrafsenlicht und Fernlicht bei Nebel

Man erkennt zum einen, dass der Randbereich der Schlechtwetterlichtverteilung im Vergleich
zur LandstrafSen- und Fernlichtverteilung eine bessere Ausleuchtung erfihrt (Bereich 2 in Abb.
5.1). Die Schlechtwetterlichtverteilung erzeugt eine mittlere Leuchtdichte von 0,133 cd m—2
wohingegen die Landstralenlichtverteilung lediglich einen Wert von 0,076 cd m~2 erreicht.
Auch die Maximalwerte der Leuchtdichte haben im Randbereich der Lichtverteilung ein
dhnliches Verhiltnis mit 0,593 cd m~2 fiir die Schlechtwetterlichtverteilung und 0,276 cd m—2
fiir die Landstraflenlichtverteilung.

Im Streulichtbereich (Bereich 1 in Abb. 5.1) ist beim Vergleich der Schlechtwetterlichtverteilung,
die eine mittlere Leuchtdichte von 0,032 cd m~2 aufweist, und der Landstrafienlichtverteilung,
die eine mittlere Leuchtdichte von 0,031 cd m~2 aufweist, kein deutlicher Unterschied festzu-
stellen. Im Fernlichtbetrieb ist der Streulichtbereich deutlich aufgehellt und weist eine mittlere
Leuchtdichte von 0,059 cd m~2 auf.

Die Leuchtdichteverteilung innerhalb des Streulichtbereichs wird anhand des Grauwerthisto-
gramms in Abbildung 5.2 deutlich. Hier wird die Leuchtdichte auf der Abszisse und die Anzahl
der Bildpunkte auf der Ordinate dargestellt.

In Abbildung 5.2 wird ein nahezu identischer Verlauf des Grauwerthistogramms bei der
Schlechtwetter- und Landstraflenlichtverteilung ausgewiesen. Deutliche Unterschiede erge-
ben sich im Vergleich zum Fernlicht. Das Maximum des Grauwerthistogramms verschiebt
sich beim Fernlicht hin zu hdheren Leuchtdichtewerten (bei Schlechtwetter-/LandstrafSenlicht
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~ 0,02cdm™2, bei Fernlicht ~ 0,04cd m~2 ). Die Leuchtdichtewerte konzentrieren sich bei
der Schlechtwetter- und Landstrafienlichtverteilung vorwiegend auf einen Bereich von 0 bis
0,1cd m~2. Bei der Fernlichtverteilung liegen die Werte in einem Bereich von 0 bis 0,15cd m 2.

Maximal werden Werte von 0,36 cd m—2 erreicht.
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L
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<

0
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Leuchtdichte in cd/m?
Abbildung 5.2: Grauwerthistogramm der Leuchtdichteaufnahmen im Streulichtbereich

Der Vergleich der ortsauflosenden Leuchtdichtemessung eines Abblendlichts eines LED-
Scheinwerfers (Mini Cooper, Bj. 2014) mit und ohne Abschattung des Streulichts bei Nebel ist
in Abbildung 5.3 a) und b) dargestellt. Abbildung 5.3 c) zeigt das Differenzbild der beiden
Aufnahmen. Dieses wird mittels Subtraktion der Leuchtdichtematrix A und B berechnet. Es
wird also jeweils der Leuchtdichtewert eines Bildpunktes aus Bild b) vom Leuchtdichtewert des

entsprechenden Bildpunktes aus Bild a) abgezogen.

1 - Streulichtbereich 1 - Streulichtbereich 1 - Streulichtbereich

a) Abblendlicht Mini Cooper b) Abblendlicht Mini Cooper c) Differenzbild:
mit Streulicht ohne Streulicht [Bild a] — [Bild b]

L
[cd/m?]

2,50 1,00 0,50 0,20 0,10 0,05 0,02 0,01

Abbildung 5.3: Vergleich einer Abblendlichtverteilung mit und ohne Streulichtabschattung

Das Differenzbild zeigt, dass die Umgebung im Streulichtbereich fiir die Messung a) , Ab-
blendlicht Mini Cooper mit Streulicht” um 0,05 bis 0,1 cd m~2 heller ist als fiir die Messung b)
,Abblendlicht Mini Cooper ohne Streulicht”. Die Fahrbahnoberfldche selbst hat eine mittlere
Helligkeit von 1,1cd m~2 fiir Abbildung 5.3 a) und 0,9 cd m~2 fiir Abbildung 5.3 b).



5.2 Messtechnische Erfassung und Auswertung von Nebelsituationen 45

5.2.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Untersuchungen belegen grundsitzlich die negativen Effekte von Streulicht bei Nebel,
namlich die Aufhellung der Nebeltropfchen (Wasserpartikel) im Fahrersichtfeld, welche zu
einer Kontrastminderung fiihrt. Fiir die abgebildeten Situationen war es moglich, diese durch
objektive Messwerte zu quantifizieren. Am besten werden die negativen Effekte von Streulicht
durch die Messung der Fernlichtverteilung deutlich (Abb. 5.1 c), bei der eine sehr hohe Leucht-
dichte {iber dem Horizont eine deutliche Sichtverschlechterung mit sich bringt. Eine Ableitung
von Grenzwerten ist anhand der Messungen nicht moglich, da im realen Umfeld nie stationdre
Bedingungen herrschen und die experimentellen Rahmenbedingungen wie Nebeldichte, Tem-
peratur, etc. zum Versuchszeitpunkt nicht eindeutig spezifiziert werden konnten. Aufgrund der
wechselhaften Bedingungen, die teilweise innerhalb von wenigen Minuten die Nebelverhiltnisse
stark verdnderten, konnten keine Untersuchungen der subjektiven Storempfindung im realen
Umfeld stattfinden.

Die Verteilung der Leuchtdichte im Streulichtbereich ist bei der Schlechtwetterlichtverteilung
nahezu identisch mit der Landstrafienlichtverteilung. Dies wird im Grauwerthistogramm
deutlich, in dem sich beide Kurven {iiberlagern (vgl. Abb. 5.2). Der Vorteil der Schlechtwet-
terlichtverteilung gegentiber der Landstrafienlichtverteilung wird in Abbildung 5.1 a) und b)
deutlich. Die Griinde sind eine bessere Ausleuchtung des Randbereichs im Fahrersichtfeld bei
gleichbleibender Leuchtdichte im Streulichtbereich.

Aufgrund der niedrigen Fahrbahnleuchtdichte bei Nacht von ca. 1,1cd m~2 und typischen
Umgebungsleuchtdichten von 0,01 cd m~2 bis 0,03cd m~2 auf trockenen Landstrafien (vgl.
[Fra94]), kann die Streuleuchtdichte, die bei der Messung in Abbildung 5.3 zu einer Aufhellung

von bis zu 0,1cd m—2 gefiihrt hat, einen erheblichen Einfluss auf die Objekterkennung haben.

Bei den Versuchsfahrten im Nebel, die vor den Leuchtdichtemessungen stattgefunden haben,
ist subjektiv keine direkte storende Wirkung aufgetreten, obwohl beide Testfahrzeuge eine
sehr ausgepragte Streulichtverteilung mit vergleichsweise hohen Streulichtwerten aufweisen.
Abbildung 5.4 zeigt die Lichtstarkeverteilungen der beiden Versuchsfahrzeuge im Vergleich. Das
bedeutet, dass die anhand der Messungen belegte Kontrastreduzierung aufgrund der gleichmai-
Bigen Verteilung der Streuleuchtdichte im Fahrersichtfeld keine Storwirkung verursachte. Der
verminderte Kontrast war ortlich und zeitlich konstant und aufgrund der nicht vorhandenen
Referenzlichtverteilung ohne Streulicht fiir den Fahrer nicht wahrnehmbar. Betrachtet man den
Mini Cooper aufierhalb des Fahrzeugs von der Seite, ist eine helle Streulichtkeule, also eine
ortliche Inhomogenitit, in senkrechter Richtung nach oben deutlich erkennbar. Diese ist auch
in der Lichtverteilung in Abbildung 5.4 b) erkennbar, die im oberen Drittel der Lichtverteilung
(zwischen V=60°und V=100°) eine hohe Lichtstdarke ausweist.
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| a) BMW 7er, Bj. 2012 | b) Mini Cooper, Bj. 2014
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Abbildung 5.4: Streulichtverteilung der Versuchsfahrzeuge zur messtechnischen Erfassung von
Nebelsituationen

Auch bei hoher Lichtstdarke kann diese Wirkung vom Fahrzeugfiihrer nur in einem direkten
Vergleich wahrgenommen werden (z. B. beim Wechsel zwischen zwei Fahrzeugen). Andernfalls
kann der Fahrer nicht unterscheiden, ob die schlechte Sicht mafigeblich durch die Witterungs-
bedingungen oder mafigeblich durch das Streulicht seines eigenen Scheinwerfers beeinflusst
wird. Dies zeigt, dass die Risiken der Kontrastminderung besonders kritisch sind, da sie haufig
nur im direkten Vergleich sichtbar werden, also eine verborgene Gefahr darstellen. Bei Nebel
kann daher Eigenblendung und damit eine potentielle Verminderung der Erkennungswahr-
scheinlichkeit von Objekten auch dann entstehen, wenn der Fahrzeugfiihrer keine subjektive
Storung empfindet.
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5.3 Messtechnische Bewertung einer Reihe von

Abblendlichtverteilungen am Goniofotometer

5.3.1 Methode

Die Analyse von Abblendlichtverteilungen im Streulichtbereich erfolgt durch eine Messreihe an
einem Goniofotometer der Firma Optronik vom Typ SMS-10h. Dieses besteht aus einem Gestell
und mehreren Fotometern. Das Gestell ermoglicht einerseits die Montage und andererseits die
Drehung eines Scheinwerfers um die horizontale Achse in einem Schwenkbereich von +200°
und einer Positioniergenauigkeit von 0,020° und um die vertikale Achse in einem Schwenkbe-
reich von +100° mit einer Genauigkeit von 0,023°. Die Genauigkeit ist dem Priifzertifikat, das
bei der Kalibrierung erstellt wurde, entnommen worden. Die kleinstmogliche Winkel-Auflosung
liegt bei 0,01°. Es verftigt tiber drei Fotometer in den Entfernungen 5m, 10 m und 25m zur Mes-
sung der Beleuchtungsstiarke und Ermittlung der Lichtstarke. Bei allen Messungen wurde das
Fotometer in einer Entfernung von 25m verwendet. Die Messgenauigkeit bei einer Kalibrierung
mit einer Lichtstarke-Normallampe der Normlichtart A ergibt eine Abweichung von maximal
0,02 %. [Ins07], [Ins13]

100¢ 1007}
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Abbildung 5.5: Beispiele fiir Rastermessung der Lichtstarkeverteilung am Goniofotometer (Ab-
blendlicht mit erweitertem Streulichtbereich)

Erfasst wurden die Lichtstarkeverteilungen verschiedener Hauptscheinwerfer bei Abblendlicht-
betrieb (vgl. Abb. 5.5). Die Messungen erfolgten in einem horizontalen Winkelbereich (H) von
-80° bis +80° und einem vertikalen Winkelbereich (V) von -20° bis +100°. Das Raster der Messung
hat eine Schrittweite von 0,5° in horizontaler und vertikaler Richtung. Die Darstellung der
Lichtstarkeverteilung erfolgt in einer entzerrten Abwicklung des Lichtstarkeverteilungskorpers
(LVK) in Falschfarben mit logarithmischer Skalierung in einem Bereich von 0,01 bis 450 cd. Ab-
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bildung 5.5 zeigt beispielhaft zwei Messungen aus der Reihe und teilt die Lichtstarkeverteilung
in die Bereiche Abblendlicht- und Streulichtbereich.

Die Gegeniiberstellung der Lichtstdarkeverteilungen gibt Aufschluss iiber die charakteristi-
schen Merkmale im Streulichtbereich. Anhand der Messdaten werden Kennzahlen fiir den
Streulichtbereich ermittelt, die unterschiedliche Scheinwerfer-Technologien objektiv beschrei-
ben. Diese Werte werden anschlieffend zum Aufstellen einer Rangordnung (Ermittlung eines
Mafsstabs) und Einordnung beliebiger Scheinwerfer herangezogen. Aufierdem koénnen die
Lichtstarkeverteilungen und Kennzahlen fiir die weiteren Untersuchungen genutzt werden (z. B.

Streulichtuntersuchung bei Schnee).

5.3.2 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Analyse von Abblendlichtverteilungen im Streulicht-

bereich dargestellt.
Klassifizierung der Streulichtverteilungen

Die Lichtverteilungen weisen im Streulichtbereich (H=[-80;80]; V=[10;100]; Winkelangabe in
Grad) insgesamt grofie Unterschiede auf. Dies liegt vor allem an der unterschiedlichen geometri-
schen Gestaltung und der Ausfiihrung der Oberflichen der untersuchten Scheinwerfer. Typische
Auspragungen des Streulichts, die eine Klasseneinteilung ermoglichen, sind in Abbildung 5.6
dargestellt. Die Bezeichnung HAL bedeutet, dass es sich um einen Scheinwerfer mit Halo-
genglithlampentechnik handelt. Scheinwerfer, die mit dem Vorsatz LED gekennzeichnet sind
verwenden LEDs als Leuchtmittel und HID ist bei Scheinwerfern mit Hochdruckentladungs-
lampen vorangestellt. Auf die Unterschiede in der Abblendlichtverteilung im Winkelbereich
von V<10° wird an dieser Stelle nicht eingegangen. Eine vollstindige grafische Ubersicht der
Lichtstarkeverteilungen aller 22 Scheinwerfer dieser Messreihe konnen Anhang E.1 entnommen

werden.

Abbildung 5.6 zeigt vier typische Auspragungen der Verteilung im Streulichtbereich (Klasse A,
B, C, D). Klasse A zeigt eine Ausleuchtung des gesamten Streulichtbereichs ohne deutliche In-
homogenititen. Dabei konnen durchaus Unterschiede in der Intensitit auftreten, welche jedoch
durch niedrige Gradienten gekennzeichnet sind. Klasse B zeigt eine Ausleuchtung des gesamten
Streulichtbereichs und zusétzlich hohe Gradienten, also starke, ortlich nah beieinanderliegende
Unterschiede der Lichtstdrke. Diese sind in Abbildung 5.6 (B1, B2) sichelférmig im Bereich von
V=[10;55] Grad bei Scheinwerfer HAL 01 (oben) bzw. punktférmig im Bereich V=[50;100] Grad
bei Scheinwerfer LED 07 (unten) zu sehen. Klasse C zeigt einen geringen Streulichtanteil im
Bereich V=[10;30] Grad und oberhalb von 30° einen verschwindend geringen Anteil. Klasse D
zeigt eine Auspragung, die vor allem bei Reflektorsystemen mit Halogenglithlampen aufgetre-
ten ist. Im Bereich V=[10;30] Grad ist eine einseitige Streulichtanhdufung mit hohen Gradienten
(H>30° bei Rechtsanbau, H<-30° bei Linksanbau) zu erkennen.
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Abbildung 5.6: Einteilung der Lichtverteilung im Streulichtbereich nach charakteristischen
Eigenschaften

Darstellung objektiver Kennzahlen

Neben der qualitativen Beschreibung der Lichtverteilung im Streulichtbereich kénnen aus den
Messdaten auch quantitative Kennzahlen ermittelt werden. Im Folgenden sind die Kennzahlen
Maximalwert (MAX), 95 % Quantil (Q95) und arithmetischer Mittelwert (MW) der Lichtstdrke
im Streulichtbereich fiir alle Scheinwerfer dieser Messreihe in Abbildung 5.7 dargestellt. Neben
den hdufig in gesetzlichen Regelungen geforderten Maximalwerten (vgl. Kap. 2.5.1) bildet das
95 % Quantil eine Gegentiber Ausreifiern deutlich robustere Grofle. Die Ergebnisdarstellung
erfolgt dabei unabhdngig von den vorher definierten Klassen.
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Abbildung 5.7: Ubersicht der Kennzahlen Maximum (MAX), 95 % Quantil (Q95) und Mittelwert
(MW) der Lichtstarke im Streulichtbereich
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Insgesamt sehr niedrige Streulichtwerte (MAX, Q95 und MW) weisen die Scheinwerfer LED
02 und HAL 02 auf. Die Scheinwerfer LED 02, HAL 02, LED 03 und LED 04 sind dadurch
gekennzeichnet, dass die drei Kennzahlen sehr nahe zusammen liegen, also keine grofie
Streuung aufweisen. Besonders grofle Unterschiede zwischen Maximalwert und 95 % Quantil
weisen beispielsweise die Scheinwerfer HAL 07 und LED 07 auf (vgl. Abb. 5.7).

Die unterschiedlichen Ergebnisse der Kennzahlen in Hohe und Streuung spiegeln die unter-
schiedliche Gestaltung der verwendeten Scheinwerfer in Bezug auf die Form der Abdeckscheibe
(z.B. flach, steil) und die Gestaltung von Zierblenden (z. B. glanzend, matt) wieder. Obwohl
Halogen-Glithlampen insgesamt einen deutlich niedrigeren Lichtstrom emittieren als HID-
Lampen, weisen diese im Rahmen der Untersuchungen die hochsten Maximalwerte im Streu-
lichtbereich auf. Ein direkter Zusammenhang zwischen der Lichtquelle und den Kennzahlen
kann daraus allerdings nicht abgeleitet werden, da nicht die Lichtquelle alleine die Entstehung
von Streulicht beeinflusst, sondern das gesamte optische System und die bereits erwdhnte

Gestaltung des Scheinwerfers.

Im Folgenden wird der Lichtstrom im Streulichtbereich betrachtet, der aus den Messungen der

Lichtstarke am Goniofotometer rechnerisch ermittelt wird (vgl. Abb. 5.8).

@ O (Streulicht, Absolut) = O (Streulicht, Relativ)

-
@
o
P N
no o
=) [S)

Anteil in Prozent
B
o

Lichtstrom in lumen
o & &8 3
=]

]
]
o
1
I )
]
I
o wu
o o
f—
|
|—
o
]
——
| — |
VH ==
VH
VH
VH I
VH
VH
VH

H s

H o

H ==

H =

H =

Hm

H o

Abbildung 5.8: Absoluter und relativer Streulichtstrom fiir eine Reihe von Abblendlicht-
verteilungen

Abbildung 5.8 zeigt eine Ubersicht des Lichtstroms im Streulichtbereich. Dieser wird einerseits
als Absolutwert ®gepticnt apsorut (links) und andererseits als Relativwert ®goyiicht Relativ (rechts)
dargestellt. Der relative Streulichtstrom wird nach Gleichung 5.1 berechnet. Der Gesamtlicht-
strom P esamt, apsorut ist der Lichtstrom im Bereich von H=-80° bis H=80° und von V=-20° bis
V=100°.

CI)St‘reulicht, Absolut (5 1)

CI>Streulicht,Relal‘iv = CDG Abeo]
esamt, Absolut

Auch hier ist die Streuung der Lichtstromwerte der untersuchten Scheinwerfer untereinander
sehr hoch. Der Hochste Wert (1251m) wird vom Scheinwerfer LED 06 erreicht. Auch anteilig
am Gesamtlichtstrom betrachtet besitzt er mit tiber 14 % relativen Streulichtstrom einen sehr

hohen Streulichtanteil. Maximal wird ein relativer Streulichtstrom von 16,5 % vom Scheinwerfer
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HAL 01 erreicht (vgl. Abb. 5.8). Klassische Reflektorsysteme mit Halogenglithlampen weisen
bei dieser Untersuchung sehr hohe Werte auf (z. B. HAL 01, HAL 03). Bei gleichzeitig niedrigem
Gesamtlichtstrom ist dies ein Indikator fiir eine insgesamt niedrige Effizienz und ein besonders

hohes Eigenblendungsrisiko.

Im Folgenden werden die Spannweiten S der einzelnen Kennzahlen K (MAX, Q95, MW,
Dstrenticht, Absoluts Pstreuticht, Relativ) Vorgestellt. Auch hier wird auf eine Klasseneinteilung ver-
zichtet. Dabei ist fiir jede Kennzahl der hochste Wert (Ky4x), der mittlere Wert (K) und der
niedrigste Wert (Kpsn) ermittelt worden. Die Spannweite berechnet sich nach Gleichung 5.2.

Sk = Kmax — Kmin (5.2)

Die Spannweite wird in Abbildung 5.9 durch die Verbindung des hochsten und des niedrigsten
Wertes dargestellt. Der mittlere Wert wird iiber das arithmetische Mittel der jeweiligen Kennzahl
berechnet und liefert eine Aussage iiber ihren durchschnittlichen Wert. In dieser Ubersicht wird

die grofle Streuung aller Kennzahlen, deren maximale und minimale Auspragung nochmals
deutlich.

450 20,0 150
400
17,5 16,5 c 125 125
- 350 + 150 ’ [
o g E <& Hochster
< 300 2 125 5100
.; O 274 e , c Wert
:‘g 200 E 1(7)'(; g 7> ® Mittlerer
£ 150 g7 8 50 Wert
B 136 ¢ 136 b=
3 100 < 50 758 S ™43 © Niedrigster
- 25
50 $30 849 o537 2,5 Wert
o8 LK 0,0 0,8 0 5
Spannweite Spannweite Spannweite Spannweite ® Spannweite @
Maximum 95% Quantil Mittelwert (Streulicht, Rel.) (Streulicht, Abs.)

Abbildung 5.9: Darstellung der Spannweite der Kennzahlen fiir eine Reihe von Abblendlicht-
verteilungen

Die Spannweite betrdgt fiir das ermittelte Maximum der Lichtstdrke im Streulichtbereich einen
Wert von 244 cd. Fiir das 95 % Quantil betragt die Spannweite 128 cd und fiir den Mittelwert
36 cd. Der Streulichtstrom weist eine Spannweite von 15,7 % relativ zum Gesamtlichtstrom und
120 Im absolut auf (vgl. Abb. 5.9).

Wirksamkeit von Mafinahmen zur Streulichtreduzierung

Eine zu grofie Menge Streulicht ist neben der Gefahr der Eigenblendung auch aus Effizienz-
griinden nicht sinnvoll. Es gibt unterschiedliche Mafsinahmen, durch die der Streulichtanteil
reduziert werden kann. Die Wirkung insgesamt und der Einfluss auf die Kennzahlen soll im

Folgenden anhand von zwei konkreten Mafinahmen gezeigt werden:
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* Scheinwerfer A: Verdnderung der optischen Eigenschaften einer Zierblende (LED).

* Scheinwerfer B: Vorsatzblende fiir das Leuchtmittel (Halogenglithlampe H4).

Die Verdnderung der optischen Eigenschaften der Blende bei Scheinwerfer A soll eine Ver-
besserung der Streulichtcharakteristik mit sich bringen. Die hochgldnzende Blende reflektiert
einen Teil des ausgesendeten Lichts in den Streulichtbereich. Durch den Einsatz einer matten,
genarbten Blende wird der direkt reflektierte Anteil des Lichts aufgrund des niedrigeren Refle-
xionsgrades reduziert. Die Narbung sorgt fiir eine gleichméaflige Verteilung des Streulichts und
damit zur Reduzierung von Inhomogenitdten, welche bei klarer Sicht z. B. an Tunneldecken
sichtbar werden konnen. Die zwei Scheinwerfervarianten und die entsprechende Lichtstarke-

verteilung sind in Abbildung 5.10 dargestellt.

Kritischer Bereich Kritischer Bereich
! | i L[]

Blende poliert, o01ca 10cd 12scd 4s0cd| | Blende genarbt, oo1co 10cd 125cd  450cd

hochglanzend mattglanzend

Abbildung 5.10: Vergleich der Streulichtverteilung eines Scheinwerfers mit einer glatten, hoch-
glanzenden und einer genarbten, mattgldnzenden Zierblende

Im Falschfarbenbild (vgl. Abb. 5.10) ist die Verdnderung der Lichtstarkeverteilung im kritischen
Bereich deutlich zu erkennen. Im Vergleich zur polierten Blende zeigt die matte Blende deutlich
niedrigere Gradienten und Maximalwerte. Negative Auswirkungen auf die Hauptlichtverteilung
sind nicht festzustellen.

Eine dhnliche Betrachtung soll nun fiir Scheinwerfer B erfolgen (vgl. Abb. 5.11).
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Abbildung 5.11: Vergleich der Streulichtverteilung eines Scheinwerfers mit und ohne Strahlen-
blende vor dem Leuchtmittel (H4-Lampe)
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Bei Scheinwerfer B, ein Reflektorsystem mit H4 Lampe, wurde der Einsatz einer Vorsatzblende
uberpriift. Die Blende reduziert den Streulichtanteil deutlich und Inhomogenititen werden
nahezu vollstindig vermieden (vgl. Abb. 5.11). Gleichzeitig wird jedoch auch ein Teil des
Lichtstroms aus dem Abblendlichtbereich abgeschattet. Die Seitenausleuchtung wird dadurch

deutlich schlechter als vorher.

Im Falschfarbenbild werden die Auswirkungen gut dargestellt (vgl. Abb. 5.11). Die sichelférmige
Inhomogenitit in der unteren Hélfte des Streulichtbereichs ist bei der Variante mit Strahlen-
blende nicht mehr zu erkennen. Die reduzierte Seitenausleuchtung ist in der Darstellung am

Vergleich des linken, unteren Bildrandes zu sehen.

Beide Mafsnahmen haben die Lichtstarkeverteilung im Streulichtbereich deutlich beeinflusst.

Dies spiegelt sich auch in den Kennzahlen in Tabelle 5.1 wieder.

Tabelle 5.1: Kennzahlen im Streulichtbereich vor und nach der Optimierung

| [ MAX'] Q95 [ MW [ ®sir,aps. |

Scheinwerfer Aqmer: Polierte, hochgldnzende Blende | 229cd | 92cd | 33cd 58 Im
Scheinwerfer A, ,chher: Genarbte, matte Blende 107cd | 57cd | 28cd | 581m
Scheinwerfer B, yper: Ohne Strahlenblende 193cd | 138cd | 35cd | 107Im
Scheinwerfer B, chher: Mit Strahlenblende 57cd | 26cd | 10cd 30Im

Durch die Anpassung der Zierblende wurde das Streulicht umverteilt und Inhomogenitaten
reduziert. Dies zeigt sich daran, dass der Lichtstrom von Scheinwerfer A (®g;. aps.) bei beiden
Blenden den gleichen Wert hat, Maximalwerte und 95 % Quantil hingegen deutlich sinken.

Die Strahlenblende hingegen reduziert den Streulichtstrom von Scheinwerfer B deutlich von 107
auf 30 Im. Gleiches gilt fiir die tibrigen in Tabelle 5.1 dargestellten Werte. Allerdings bedingt der
Finsatz der Blende auch eine Reduzierung der Seitenausleuchtung im Abblendlichtbereich.

5.3.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass grofle Unterschiede in der Lichtstdrkeverteilung
im Streulichtbereich existieren. Eine Einteilung in verschiedene Klassen (vgl. Kap. 5.3) zeigt,
dass einige Charakteristika in gleicher oder dhnlicher Form wiederkehren. Sowohl homogene
als auch inhomogene Verteilungscharakteristika sind zu entdecken. Die grofiten Risiken zur
Eigenblendung bei Nebel gehen von den Kategorien A und B aus. Klasse A besitzt eine hohe
Menge an Streulicht, welches sich im gesamten Fahrersichtfeld als tiberlagerte Streuleuchtdichte
bemerkbar macht und so die Objektkontraste stark reduziert (vgl. [Ros99]). Klasse B weist
deutliche Mengen an Streulicht auf, die inhomogen tiiber den Streulichtbereich verteilt sind.
Diese Inhomogenitdten konnen nach HunN und Kier sowohl bei klaren als auch bei nebligen
Sichtbedingungen storend wirken [Kiel2], [Huh96].
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Die messtechnischen Untersuchungen mittels Leuchtdichtekamera aus Kapitel 5.2 haben aufge-
zeigt, dass das Risiko der Eigenblendung unabhingig von einer bewusst wahrgenommenen
Storwirkung existiert. Auch Streuleuchtdichten, die im Fahrersichtfeld homogen wirken, redu-
zieren die Objektkontraste und stellen somit ein Risiko dar. Der Fahrer empfindet jedoch in den

meisten Fillen keine Storwirkung, da ihm eine Referenzlichtverteilung (ohne Streulicht) fehlt.

Auch wenn vorwiegend Scheinwerfer mit Halogengliihlampen hohe Streulichtwerte aufweisen,
besteht kein direkter Zusammenhang zwischen den Kennzahlen und der Art der Lichtquelle.
Urséchlich ist der Aufbau des Gesamtsystems (vgl. Kap. 2.3). Im Rahmen der Untersuchungen
weisen die meisten Halogen-Scheinwerfer dhnliche, einfache Reflektorsysteme auf, was zu
dhnlichen Verteilungen im Streulichtbereich fiihrt. Hochglanzende Blenden, Direktabstrahlung
der Lichtquelle und ungiinstige Mehrfachreflexion ist hier die Ursache fiir die entsprechenden
Streulichtverteilungen (vgl. [VHO07]).

Die ermittelten Kennzahlen gelten fiir den gesamten Streulichtbereich und erméglichen, in Kom-
bination betrachtet, auch Riickschliisse auf die Verteilung innerhalb des betrachteten Bereichs.
Sie eignen sich zur Eingruppierung eines Scheinwerfersystems und legen den Mafistab fiir die
Weiterentwicklung fest. Weiterhin lassen sich anhand der Maximalwerte auch die gesetzlichen
Vorgaben iiberpriifen, wobei bei der Ermittlung der Messwerte auf ein einheitliches Messraster
geachtet werden muss. Alle untersuchten Scheinwerfer erfiillen dabei die zulassungsrelevanten
Anforderungen. Viele Scheinwerfer, die geméfs den Vorschriften der ECE zugelassen werden,
weisen jedoch Streulichtwerte von tiber 125 cd auf. Damit wére eine Zulassung, abgesehen von
anderen Merkmalen der Lichtverteilungen, in Gebieten, in denen die Regelungen der FMVSS
gelten, nicht moglich, da die Obergrenze im Streulichtbereich dort bei 125 cd liegt (vgl. Tab. 2.2
in Kap. 2.5.1) [FMV12].

Der Lichtstrom im Streulichtbereich eignet sich neben der Bewertung des Eigenblendungsri-
sikos auch als Indikator fiir die Effizienz des Scheinwerfersystems [Sch13]. Dieser Anteil der
Lichtverteilung steht dem Fahrzeugfiihrer nicht fiir die Fahrbahnausleuchtung zur Verfiigung
und erzeugt bei Nebel zudem eine Reduzierung des Kontrastes. Gerade bei Systemen mit

niedrigem Gesamtlichtstrom ist das von Nachteil fiir den Fahrzeugfiihrer.

Da eine Betrachtung einer einzelnen Kennzahl ein System nicht ausreichend beschreibt, liefert
Abbildung 5.7 einen iibersichtlichen Ansatz der Charakterisierung der Lichtstarkeverteilung
anhand von drei Kennzahlen, namlich dem Maximalwert, dem 95 %-Quantil und dem Mittelwert
der Lichtstdrke. Dabei zeigt der Abstand zwischen dem Maximalwert und dem 95 %-Quantil an,
ob es sich bei den Maximalwerten um sogenannte Ausreiffer handelt oder grofiere Bereiche mit
hohen Werten zu identifizieren sind. Ist dieser Abstand sehr grof3, weisen nur wenige Stellen der
Lichtverteilung Werte, die nahe am Maximalwert liegen, auf. Liegen alle Werte nah zusammen,
deutet dies auf eine homogene Lichtverteilung hin. Die endgiiltige Charakterisierung sollte
noch die prozentuale Menge des Streulichtstroms am Gesamtlichtstrom beinhalten, um auch

die Effizienz des Systems ausreichend zu berticksichtigen. Dies ist gerade bei Scheinwerfern mit
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niedrigen Gesamtlichtstromen wichtig, bei denen sich eine Zu- oder Abnahme des Lichtstroms
auf der Strafse deutlicher auf die Fahrbahnausleuchtung auswirkt, als bei Systemen mit hoheren
Gesamtlichtstromen.

Die Mafsnahmen zur Streulichtreduzierung zeigen in beiden Fillen, dass ungtinstig ausgelegte
Systeme durch geringe konstruktive Anderungen beeinflusst werden kénnen. Allerdings haben
beide Verfahren auch Nachteile. Tabelle 5.1 demonstriert, dass beispielsweise der Einsatz einer
Strahlenblende auch den Gesamtlichtstrom verringert. Somit steht der Vorteil bei Nebel im
Zielkonflikt mit einem Nachteil bei klarer Sicht. In diesem Fall ist eine individuelle Abwaé-
gung notwendig und man muss die Tatsache bertiicksichtigen, dass der Anteil der Unfélle
bei Nebel weniger als 5% der Gesamtunfille ausmacht [Win11]. Die Verdnderung der opti-
schen Eigenschaften der Zierblende wiederum vermindert nicht den Streulichtanteil sondern
verteilt das Streulicht um und reduziert die Maximalwerte. Da nach KLEINKES jedoch auch
Inhomogenititen, also lokale Ungleichméfigkeiten in der Leuchtdichteverteilung, unnotige
Blickzuwendungen verursachen konnen, ist die Mafinahme durchaus als positiv und wirksam
zu bewerten [Kle03].
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5.4 Probandenstudie zum Thema Auswirkungen von Streulicht
bei Nebel

5.4.1 Ziel des Versuchs

Im Rahmen dieses Versuchs wurde eine Einrichtung im Labor aufgebaut, die die Untersuchung
des Einflusses von Streulicht bei Nebel unter reproduzierbaren Bedingungen ermoglichte. Ziel
dieses Versuchs war es, die Storwirkung unterschiedlicher Streulichtverteilungen bei Nebel zu
untersuchen. Durch die Untersuchung sollen Erkenntnisse iiber die folgenden Zusammenhénge

ermittelt werden:

1. Erkenntnisse iiber den Zusammenhang zwischen Stérempfinden und Ausbreitungsrich-
tung (Abstrahlwinkel) des Streulichts.

2. Erkenntnisse tiber den Einfluss der qualitativen Auspragung einer Lichtverteilung im
Streulichtbereich (z. B. Spot, gleichméflige Verteilung) auf das Storempfinden.

3. Erkenntnisse iiber den Zusammenhang zwischen Storempfinden und Streuleuchtdichte.

5.4.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau soll die Untersuchung von Streulicht bei reproduzierbaren, nebeldhnlichen
Bedingungen im Labor ermoglichen. Wichtigste Voraussetzung dafiir ist eine wiederholgenaue,
zeitlich konstante Erzeugung von Nebel in einer realititsnahen Umgebung. Im Folgenden wer-
den der Aufbau des Versuchs und die erforderlichen technischen Mafinahmen zur Erzeugung
der Versuchsbedingungen geschildert.

Abbildung 5.12 zeigt eine schematische Darstellung des Versuchsaufbaus der Probandenstu-
die in der Seitenansicht und aus der Vogelperspektive. Die wichtigsten Elemente sind mit

Positionsnummern versehen und in der Zeichnung benannt.

Der Versuchsaufbau setzte sich aus einem Fahrzeug (BMW 5er, Pos. 1, Abb. 5.12) und einer
Kammer, die sich vor dem Fahrzeug befand und an die Fahrerkabine angebundenen war,
zusammen. An der Riickwand der Kammer befand sich die statische Nachbildung einer
Landstrafienszene (Pos. 9, Abb. 5.12). Aufserdem waren auch die Komponenten zur Erzeugung
der Lichtverteilungen und des Nebels in der Kammer untergebracht, wobei diese fiir die
Probanden wahrend des Versuchs nicht sichtbar waren. Alle Scheiben des Fahrzeugs, mit
Ausnahme der Windschutzscheibe, waren mit einer lichtundurchlédssigen Folie aus Kunststoff
versehen, um einen potentiellen Lichteintritt von aufien zu vermeiden. Die Aufienwinde
der Nebelkammer (Pos. 5, Abb. 5.12) bestanden aus einer zweiteiligen Hiille. Im Inneren
der Kammer bestand diese aus einer matten, nicht reflektierenden Schicht aus schwarzem

Moltonstoff, der zur Vermeidung von Mehrfachreflexionen an den Seitenwéanden oder der Decke
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diente. Nach aufien wurde die Kammer durch eine isolierende Kunststoffschicht abgeschirmt,

um den Einfall von Licht und Luftstromungen zu verhindern.

6,50 m
] Positionsnummern
/,/(/:450 Pos. 1: Fahrzeug
’ ! .o |POs. 2: Aug-Position des Fahrers
75 Pos. 3: Verblendeter Scheinwerfer
i 3 |Pos. 4: Streulichtquellen
Pos. 5: AuBenwand Nebelkammer
S Pos. 6: Nebelmaschine
Pos. 7: Rampe (Nebelfiihrung)
Pos. 8: Ventilator
Pos. 9: Szene fiir Beobachter
Abstdnde
5 6,50 m: Testperson — Sehaufgabe
H= 5 3,60 m: Maximale Breite
H=0°
: : H=0° [ | Legende
AL B | N g ------- Abstrahlrichtung der
H=0° Streulichtquelle
H: Horizontaler Abstrahlwinkel
H=—4E';\;’\ V: Vertikaler Abstrahlwinkel

Abbildung 5.12: Skizze des Versuchsaufbaus zur Untersuchung des Storempfindens durch
Streulicht bei Nebel - Seitenansicht und Vogelperspektive

Die Testpersonen befanden sich im Fahrzeug auf dem Fahrersitz in einer Entfernung von 6,50 m
zur Leinwand in einer Augenhohe von 1,15 m. Die Leinwand selbst befand sich am Ende der
Kammer und hatte eine Breite von 3,60 m und eine Hohe von 2,10 m. Die Personen auf der
Fahrbahn befanden sich in einer Hohe von 0,75 m und hatten eine Flache von ca. 0,35m x 0,1 m,
was einer 1,75m grofien Person in einer Entfernung von 32,50 m entspricht. Die Markierungen
iiber den Personen befanden sich auf einer Hohe von 1,15m und waren damit auf Hohe
der Augen der Testpersonen. Die Scheinwerfer, sowie der Aufbau fiir die Streulichtquellen
befand sich in einer Hoéhe von 0,63 m. Eine Ubersicht der geometrischen Abmessungen des

Versuchsstandes ist in Tabelle 5.2 aufgefiihrt.

Tabelle 5.2: Zusammenstellung der geometrischen Abmessungen des Versuchsstandes

] Parameter \ Wert ‘
Abstand des Fahrers zur Szene 6,50 m
Abmessungen der Leinwand (B x H) 3,60m x 2,10m
Augenhohe der Testperson 1,15m
Hohe des Horizonts 1,15m
Anbauhohe der Scheinwerfer 0,63m
Anbauhohe der Streulichtquellen 0,63m
Grofe der Personen auf der Leinwand (in Realitét) 0,35m (1,75m in 32,5m

Entfernung)
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Zusétzliche Fotos, die den Versuchsaufbau von der Aufsenseite zeigen, konnen Anhang E.2
entnommen werden.

Die den Probanden dargebotene Szene (Pos. 9, Abb. 5.12) an der Riickwand der Nebelkammer
zeigte eine Straflenszene, die einige Sehobjekte beinhaltete. Die Anordnung der Objekte in der
Szene ist in Abbildung 5.13 nochmals dargestellt und wird im Folgenden erldutert. Zur besseren
Darstellung sind die Objekte und Fahrbahnmarkierungen in Abbildung 5.13 in schwarz auf
weiflem Hintergrund dargestellt. Im Versuchsstand selbst war der Hintergrund schwarz und
die Objekte waren weifd bzw. grau.

|_V=10° Linie_|
,,,,,,, Vo]
| __Horizont __|
,,,,,,, i,o,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,O,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,O,,,,,
| / N
//,/ / A
ﬁ/ - // x \\ H x
N
2 . , o -
L / M SR H
/ AN
,,,,,,,, S
| Untere Sichtkante |

Abbildung 5.13: Skizze des Versuchsaufbaus zur Untersuchung des Storempfindens durch
Streulicht bei Nebel - Fahrersicht

Die Szene bestand aus einem schwarzen Hintergrund, einer durch Fahrbahnmarkierungen
angedeuteten Landstrafie und mehreren Objekten. Neben den Straffenmarkierungen waren
Leitpfosten auf beiden Seiten der Fahrbahn und drei Objektpaare positioniert. Ein Objektpaar
bestand aus einem hellgrauen Fufsgdnger und einem dunkelgrauen Wildschwein, die einen
deutlichen Kontrast zum Hintergrund aufwiesen. Diese befanden sich auf der linken Fahrbahn
(L), der rechten Fahrbahn in der Mitte der Leinwand (M) und am rechten Fahrbahnrand (R).
Die Dartiber angebrachten Punkte definierten drei Blickrichtungen (L, M, R) fiir den Probanden.
Die untere Sichtkante war durch einen horizontal verlaufenden Balken markiert, der den

Testpersonen die Einstellung der Sitzhohe als untere Sichtkante vorgab.

Die Lichtverteilungen setzten sich aus einer Grundlichtverteilung und einer Streulichtvertei-
lung zusammen, deren Aufbau im Folgenden erklart wird. Die Grundlichtverteilung wurde
durch die im Fahrzeug verbauten Hauptscheinwerfer (Pos. 3, Abb. 5.12) erzeugt, die mit einem
Projektionssystem mit Hochdruckentladungslampen ausgestattet waren. Diese wurden im Ab-
blendlichtmodus betrieben. Eine Blende tiber den Scheinwerfern verhinderte die Emission von
Licht in den Streulichtbereich. AuSerdem wurde die Riickwand der Kammer (Pos. 9, Abb. 5.12)
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so nicht direkt beleuchtet. Durch die Grundlichtverteilung wurde eine Umgebungsleuchtdichte
von =~ 0,01 cd m~?2 erzeugt. Die Streulichtverteilungen wurden durch einen Aufbau mit 15 ein-
zeln ansteuerbaren LED-Modulen generiert, der auf Hohe der Hauptscheinwerfer montiert war
(Pos. 4, Abb. 5.12). Der Aufbau mit den einzelnen Streulichtquellen und deren Positionierung
und Ausrichtung ist in Abbildung 5.14 dargestellt.

Position Position Position Blickrichtung .

\Beifahrer | Mitte | Fahrer <t - Abstrahlrichtung der LED-

' - ' - ' - Module

®_Ga @_ ©_®
®©Re ®o CEI % #1,2,3: H=0° V=90°
- @O @O #la: H=45°; V=90°
e 5@ #3a: H=-45° V=90°
#4,5,6:  H=0° V=90°
E #da: H=45°% V=90°
3 #6a: H=-45° V=90°
#7,8,9: H=0° V=90°
#7a: H=45°, V=90°
#9a: H=-45° V=90°
| | A

Abbildung 5.14: Anordnung der Streulichtquellen im Versuchsaufbau zum Thema Streulicht
bei Nebel - Vorder- und Seitenansicht

Die maximale Lichtstdrke eines Moduls betrug ca. 100 cd bei einem Lichtstrom von ca. 250 Im.
Die einzelnen LED-Module unterscheiden sich in der Anbauposition und in den horizontalen
und vertikalen Abstrahlwinkeln (H und V). Insgesamt werden drei Anbaupositionen (Fahrer-
seite, Mitte, Beifahrerseite), drei horizontale Abstrahlwinkel (-45°,0°,45°) und drei vertikale
Abstrahlwinkel (20°, 45°, 90°) unterschieden. Die Ansteuerung der Streulichtquellen bestand
aus einer Steuereinheit und einer Fernbedienung fiir den Probanden. Die 15 Module konnten
damit einzeln oder in einer beliebigen, vorprogrammierten Kombinationen angesteuert werden.
Dabei hat die Ansteuerung nur zwischen dem Zustand ,,An” und ,, Aus” unterschieden. Eine

Dimmung war nicht vorgesehen. Folgende Schaltzustinde wurden fiir den Versuch realisiert:

e Alle Positionen Einzeln (1, 1a, 2,..., 9, 9a). Anzahl Schaltzustinde: 15.

Alle H=0°, V=10°-Module zusammen (1+2+3). Anzahl Schaltzustinde: 1.

Alle H=0°, V=45° Module zusammen (4+5+6). Anzahl Schaltzustinde: 1.

Alle H=0°, V=90° Module zusammen (7+8+9). Anzahl Schaltzustinde: 1.

Alle H=0° Module zusammen (1+2+3+4+5+6+7+8+9). Anzahl Schaltzustdnde: 1.

Zur Erzeugung von gleichmafligen Nebelbedingungen diente ein Aufbau aus einer Nebelma-
schine (Pos. 6, Abb. 5.12), einer Rampe als Luftfithrung (Pos. 7, Abb. 5.12) und einem Ventilator
(Pos. 8, Abb. 5.12). Die Luftfiihrung lenkte den kiinstlichen Nebel tiber den Ventilator, der in
kurzer Zeit eine homogene Nebeldichte im Raum ermoglichte. Die Nebelmaschine der Firma
Eurolite vom Typ N-10 Mini besaf ein Ausstovolumen von 50 m®/min. Als Nebelfluid kam das
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Fluid Pro Smoke Super (ZR mix) vom Hersteller Martin zum Einsatz. Dieses hatte im Vergleich
zu anderen Nebelfluiden eine ausreichend hohe Dichte und Standzeit.

Ausschlaggebend fiir den Erfolg der Studie war die Reproduzierbarkeit und die zeitliche
Konstanz der Bedingungen in der Nebelkammer. Daher wurde in mehreren Testldufen der
Leuchtdichteabfall der Streuleuchtdichte im Versuchsaufbau durch ortsauflosende Leuchtdichte-
aufnahmen ermittelt. Eine Halogenglithlampe (H7) diente als Lichtquelle wihrend der Messung.
Durch ein zeitlich klar definiertes Aktivieren der Nebelmaschine konnte die Nebeldichte iiber
eine Dauer von 24 Minuten auf einem anndhernd konstanten Niveau gehalten werden. Die
relativen Schwankungen der Streuleuchtdichte lagen wahrend des Messzeitraums in einem
Bereich von +10 % (Wertetabelle und Diagramm in Anhang E.2). Der stirkste Abfall war zu
Beginn des Testzeitraums zu verzeichnen. Der Anfangszeitraum wurde spéter in der Studie
dazu verwendet, dem Probanden die notigen Informationen zum Versuch zur Verfiigung zu
stellen und Ubungsbeispiele zu présentieren, um diese anfanglichen Schwankungen zu kom-
pensieren. Als Ergebnis wurde festgelegt, dass fiir alle Probanden jeweils nach fiinf Minuten

Versuchsdauer erneut Nebel zugefiihrt werden muss.

Die Szene, die auf der Leinwand dargestellt war (Abb. 5.14), wird im Folgenden durch seine
Leuchtdichtewerte bei eingeschalteter Grundlichtverteilung charakterisiert. Die Grundlichtver-
teilung diente den Probanden spiter als Referenz und war somit die Ausgangsposition der
Bewertung. Tabelle 5.3 zeigt die Leuchtdichten fiir die Sehobjekte (Person L, M, R laut Abb.
5.13), deren direkte Umgebung, die Fahrbahnmarkierungen und die Interieur-Beleuchtung im
Fahrzeug. Die Ermittlung der Leuchtdichtewerte erfolgte iiber eine Auswertung einer ortsauf-
gelosten Leuchtdichteaufnahme aus Fahrerperspektive. Bei allen Messungen gilt die Toleranz
von £10 %, die aufgrund der zeitlichen Schwankungen der Nebeldichte auftreten kann.

Tabelle 5.3: Leuchtdichte der einzelnen Sehobjekte im Versuch zur Streulichtbewertung bei

Nebel
Objektbezeichnung mittlere Leuchtdichte | maximale Leuchtdichte
in cdm™2 in cdm™2

Person L 0,026 0,033

Umgebung (Person L) 0,022 0,028

Person M 0,034 0,039

Umgebung (Person M) 0,028 0,035

Person R 0,032 0,038

Umgebung (Person R) 0,027 0,034

Fahrbahnmarkierungen 0,036 0,051

Instrumententafel des Fahrzeugs 0,135 39,740

Fahrersichtfeld 0,013 0,051

(ohne Interieur-Beleuchtung)
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5.4.3 Versuchsablauf und Rahmenbedingungen

Der Versuch gliederte sich in zwei Abschnitte, in denen die Probanden unterschiedliche Streu-
lichtverteilungen bei nebeldhnlichen Bedingungen beziiglich ihrer Storwirkung beurteilten.
Teil 1 des Versuchs untersuchte die Abhédngigkeit der Stérwirkung von der vertikalen und
horizontalen Abstrahlrichtung der Streulichtquelle. Hier wurde jede der 15 Streulichtquellen
einzeln bewertet. Teil 2 des Versuchs untersuchte den Unterschied zwischen zwei qualita-
tiven Ausprdagung der Lichtverteilung, namlich einer spotdhnlichen und einer breiten Aus-
pragung. Hier wurden die Streulichtquellen auf Fahrerseite einzeln ([1]; [4]; [7]) und in einer
Dreier-Kombination ([1+2+3]; [4+5+6]; [7+8+9]), bei der jeweils die vertikal gleich gerichteten
Streulichtquellen zeitgleich geschaltet sind, dargeboten.

Wiéhrend des Versuchs safien die Probanden auf dem Fahrersitz und stellten vor Beginn ihre
Sitzposition so ein, dass die untere Sichtkante mit der Markierung auf der Leinwand {iberein-
stimmte (vgl. Abb. 5.13). Die Testpersonen bewerteten jede Lichtverteilung in drei vorgegebenen
Blickrichtungen, die durch Orientierungspunkte auf Augenhohe tiber den Personen auf der
Leinwand vorgegeben waren (L, M, R in Abb. 5.13). Vor jeder Streulichtverteilung wurde die
Grundlichtverteilung ohne Streulichtanteile als Referenz gezeigt (vgl. Abb. 5.15 links). Somit war
die Bezugslichtverteilung immer dieselbe. Die Reihenfolge der Streulichtverteilung war zufillig
und fiir alle Probanden identisch. Wiederholungen dienten der Uberpriifung der Reliabilitat
der Versuchsergebnisse. Ubungsbeispiele standen beiden Teilversuchen voran. Diese wurden
nicht in die Auswertung aufgenommen. Eine tabellarische Auflistung der Reihenfolge kann
Tabelle E.1 in Anhang E.2 entnommen werden. Abbildung 5.15 zeigt die Referenzlichtvertei-
lung (links) und daneben ein Beispiel einer zu bewertenden Streulichtverteilung (rechts) als

Leuchtdichteaufnahme aus Fahrerperspektive.

L[ cd/m2] L[ cd/m2]

Referenzlichtverteilung ohne Streulicht Streulichtquelle #4 (H=0°, V=45°)

20
10

20
10

Abbildung 5.15: Leuchtdichteaufnahmen der Versuchsszene mit der Grundlichtverteilung
(links) und der Lichtverteilung mit Streulichtquelle #4 (H=0°, V=45°)

Der Proband erhielt zu Beginn des Versuchs ein Informationsblatt, das eine Beschreibung des
Versuchsablaufs, die Erkldrung der Bewertungsskala und ein Beispiel beinhaltete. Dadurch
wurde gewihrleistet, dass jeder Proband dieselben Informationen erhielt und nicht durch den
Versuchsleiter beeinflusst wurde. Anschliefiend hatte der Proband noch die Moglichkeit, bei
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Unklarheiten Fragen zu stellen, wobei Fragen zum Aufbau und zur Intention des Versuchs
nicht im Vorfeld beantwortet wurden.

Die Bewertung erfolgte auf einer vierstufigen, unipolaren Skala, die in dhnlicher Form bereits
von HOPKINSON im Jahr 1940, von ADRIAN im Jahr 1970 oder von GOcCKE im Jahr 2013 fiir die
Bewertung des subjektiven Storempfindens eingesetzt wurden [Gel90], [Goc13]. Die Bewer-
tungsskala bot die Moglichkeit, die Lichtverteilung in einem Bereich von , keiner Storwirkung”
bis zu einer , extremen” bzw. ,inakzeptablen Storwirkung” einzuordnen. Im Einzelnen wurden

die Bewertungsschritte nach Tabelle 5.4 festgelegt.

Tabelle 5.4: Bewertungsskala zum Versuch ,Storung durch Streulicht bei Nebel”

] Stufe 1 \ Stufe 2 \ Stufe 3 \ Stufe 4 ‘
Keine Geringe Deutliche Inakzeptable
Storwirkung Storwirkung Storwirkung Storwirkung

Das Probandenkollektiv bestand aus 43 Versuchsteilnehmern zwischen 21 und 55 Jahren. Das
durchschnittliche Alter der Teilnehmer lag bei 29,5 Jahren. 39 Teilnehmer waren mannlich und 4
weiblich und insgesamt trugen 21 Probanden eine Sehhilfe. Ein Grofiteil der Probanden waren
Mitarbeiter der BMW Group, die unterschiedlichen Fachbereichen zugeordnet waren. Der Anteil
der lichttechnischen Experten wurde dabei bewusst niedrig gehalten, um ein reprasentatives

Ergebnis zu erzielen.

Im Folgenden werden die Rahmenbedingungen zum Versuch nochmals tabellarisch aufgefiihrt
(vgl. Tab. 5.5).

Tabelle 5.5: Zusammenstellung der Rahmenbedingungen zum Versuch , Auswirkungen von
Streulicht bei Nebel”

’ Ubersicht der Rahmenbedingungen ‘

Anzahl der Bewertungen 58

davon Ubungsbeispiele 16

davon Wiederholungen 21
Umgebungsleuchtdichte ~ 0,01 cd m~2
Dauer des Versuches 30 Minuten
Anzahl Versuchspersonen 43
Alter der Probanden (Durchschnittsalter) | 22-51 Jahre (29,5 Jahre)
Bewertungsskala Unipolar, vier Stufen
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5.4.4 Versuchsergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Probandenstudie dargestellt. Neben der Wiederholge-
nauigkeit wird der Einfluss des Abstrahlwinkels der Streulichtquelle, der Vergleich einzelner
und zusammengeschalteter Streulichtquellen und die Abhédngigkeit der Probandenbewertung
vom Kontrast der Personen auf der Fahrbahn dargestellt.

Priifung der Wiederholgenauigkeit

Die Reliabilitdt der Probandenbewertungen ist ein Indikator fiir gute, reproduzierbare Ver-
suchsergebnisse. Daher wurden im Rahmen dieses Versuchs alle Lichtverteilungen doppelt
bewertet. Die Priifung der Wiederholgenauigkeit erfolgt durch die Ermittlung der Anzahl
der Abweichungen N der Bewertung B der Testpersonen zwischen der ersten und zweiten
Bewertung fiir alle im Versuch dargestellten Lichtverteilungen (Laufvariable i). Es wird ermittelt,
wie viele Abweichungen insgesamt vorliegen (Gl. 5.3) und wie oft Abweichungen von zwei

oder mehr Skalenstufen vorliegen (Gl. 5.4).

Ng(i1)-B(i2)|>0 (5.3)

Nig(i1)-B(i2)|>1 (5.4)

Gleichung 5.3 und 5.4 geben also die Anzahl der Bewertungen an, bei denen dieselbe Lichtvertei-
lung vom selben Probanden unterschiedlich bewertet wird, also die Bewertung um mindestens
eine bzw. zwei Skalenstufen abweicht. Insgesamt wurden 63 wiederholte Bewertungen fiir
diesen Vergleich herangezogen (21 Streulichtverteilungen in drei Blickrichtungen). Die Werte
R; und R; geben den prozentualen Anteil der Abweichungen mit einer bzw. zwei Skalenstufen
an und berechnen sich nach Gleichung 5.5 und 5.6. Alle Probanden, die bei mehr als 40 % der
wiederholten Lichtverteilungen eine Abweichung in der Bewertung aufweisen oder die bei
mehr als 10 % der Bewertungen eine Differenz von zwei Bewertungsstufen oder mehr aufweisen,
werden nicht in die Auswertung der Ergebnisse mit aufgenommen.

_ Ny -BG2)>0

R > 0,4 (5.5)

Ngesamt

_ NIB(i,l)—B(i,z)\>1

Ry >0,1 (5.6)

N, gesamt

Unter der Annahme, dass Abweichungen von dieser Groflenordnung nicht auf eine natiirliche
Streuung der Bewertung zuriickzufiihren sind, werden zwei mogliche Ursachen dafiir in
Betracht gezogen. Entweder sind UnregelmafSigkeiten der Versuchsbedingungen ein moglicher

Grund fiir die starken Schwankungen oder der Proband hat insgesamt sehr inkonsistente oder
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unentschlossene Bewertungsmafistabe angewendet. Die Anzahl der Beispiele, die eine Differenz
groier 0 aufweisen, liegt zwischen 10 und 30 von insgesamt 63. Die Anzahl der Beispiele,
die eine Differenz > 1 aufweisen, liegt zwischen 0 und 10 Beispielen. Nach Anwendung der
genannten Ausschlusskriterien, wurden sechs Probanden ausgeschlossen und so die Anzahl der
Probanden von urspriinglich 49 auf 43 reduziert. Der Ausschluss hat die Ergebnisse lediglich in

ihrer Streuung und nicht in der Tendenz mafgeblich beeinflusst.

Eine weitere Priifung der Wiederholgenauigkeit soll zeigen, ob der zeitliche Abstand zwischen
den Wiederholungen einen Einfluss auf die Gesamtanzahl der Abweichungen hat (Gesamtan-
zahl der vorhandenen Abweichungen von allen Probanden). Abbildung 5.16 zeigt die Differenz
der laufenden Nummer (also die Anzahl an Lichtverteilungen, die zwischen der Wiederholung
liegen) auf der Abszisse und die Gesamtanzahl an Abweichungen der Bewertung (bei allen 43

Probanden) auf der Ordinate. Die Diagramme sind fiir alle drei Blickrichtungen dargestellt.

Blickrichtung 1 Blickrichtung 2 Blickrichtung 3

30 30 30
o o o
A 25 A 25 : A 25
:‘2_:' 20 3 :‘._: 20 - 3 E 2 o * e s e
Qs * +** Qs . Qs
S 10 . . * < 10 ¢ TR < 10 . L
g s * 1 . g e g .
< . N + <> . 7 <’ Tee

0 0 *
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Differenz der Ifd. Nummer Differenz der Ifd. Nummer Differenz der Ifd. Nummer

Abbildung 5.16: Zusammenhang zwischen dem zeitlichen Abstand der wiederholten Beispiele
und der Anzahl der Abweichungen bezogen auf alle Probanden

Ein qualitativer Zusammenhang wiirde auf sich stetig &ndernde Versuchsbedingungen hinwei-
sen, die die Streuung der Ergebnisse beeinflusst. Eine ungeordnete Verteilung hingegen deutet
auf zufillige Schwankungen hin. In Abbildung 5.16 ist bei keiner der drei Blickrichtungen ein
Zusammenhang zwischen der Anzahl der Abweichungen und der Differenz der laufenden
Nummer zu erkennen. Auch die drei Blickrichtungen selbst weisen keine klar erkennbaren

Parallelen auf.
Einfluss des Abstrahlwinkels der Streulichtquelle

Im Folgenden wird der Einfluss der Abstrahlrichtung der Streulichtquellen dargestellt. Die
Diagramme zeigen jeweils den vertikalen Abstrahlwinkel auf der Abszisse und die mittle-
re Storbewertung auf der Ordinate. Als Fehlerindikator sind die 95 %-Konfidenzintervalle

angetragen.

Abbildung 5.17 zeigt die mittlere Probandenbewertung in Abhédngigkeit der vertikalen Abstrahl-
richtung fiir Blickrichtung M (Blick auf die rechte Fahrbahn, vgl. Abb. 5.13 in Kap. 5.4.2). Es
werden die Daten fiir Streulicht auf der Fahrerseite (Streulichtquellen #1, #3 und #5), Streulicht
in der Mitte (Streulichtquellen #2, #4 und #6) und Streulicht auf der Beifahrerseite (Streulicht-
quellen #3, #6 und #9) im Diagramm dargestellt.
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Blickrichtung M (rechte Fahrbahn)

Extreme
Storwirkung é

Deutliche
Stérwirkung

w

Geringfugige
Storwirkung

Mittelwert der
Probandenbewertung
T

N
—>—

A+

Keine ﬁ
Stérwirkung

0 20 40 60 80 100
Vertikaler Abstrahlwinkel in Grad

@ Streulicht auf Fahrerseite (H=0°) O Streulicht Mitte (H=0°) A Streulicht auf Beifahrerseite (H=0°)

Abbildung 5.17: Mittlere Probandenbewertung in Abhidngigkeit der vertikalen Abstrahlrichtung
tur Blickrichtung M

In Abbildung 5.17 weisen alle Datenreihen eine Zunahme der Storbewertung mit zunehmenden
vertikalen Abstrahlwinkeln auf. Die grofite Zunahme der Storbewertung und die hochsten
Absolutwerte der Probandenbewertung sind bei Streulichtquellen auf der Fahrerseite und in
der Mitte zu erkennen. Maximal wird ein Wert von 3,60 (Streulichtquelle Mitte) bzw. 3,70
(Streulichtquelle Fahrerseite) erreicht. Dies entspricht einer deutlichen bis extremen Storwir-
kung. Streulicht auf der Beifahrerseite erzeugt fiir die Blickrichtung M nur eine geringfiigige
Storwirkung. Die Werte der mittleren Probandenbewertung betragen maximal 1,90 fiir die
Blickrichtung M. Ein Anstieg der Storbewertung mit zunehmenden vertikalen Winkeln ist auch

hier zu beobachten.

Ein Anstieg der mittleren Probandenbewertung B (Anstieg der Storwirkung) mit zunehmenden
vertikalen Abstrahlwinkeln der Streulichtquellen ist auch fiir die Blickrichtungen L und R
zu erkennen. Es gilt stets B(20°) <B(45°) <B(90°). Bei Abstrahlwinkeln von V=20° liegt die
Bewertung stets unterhalb der Stufe zwei, es wird also keine oder nur eine geringe Stérwirkung
erzeugt. Abstrahlwinkel von V=90° hingegen weisen, abhidngig von der Kombination aus
Blickrichtung und Position der Streulichtquelle unterschiedliche Werte auf. Streulicht, welches
in Richtungen emittiert wird, die sich mit der Blickrichtung schneiden, weist dabei stets
hohere Werte auf, als Streulicht, das in Richtungen ausgesendet wird, die sich nicht mit der
Blickrichtung schneiden. Eine Gegeniiberstellung der drei Blickrichtungen kann Abbildung E.4

in Anhang E.2 entnommen werden.

Ein dhnliches Verhalten ist auch bei den Streulichtquellen zu erkennen, die eine horizontale
Abstrahlrichtung von H=45° (#1a, #4a, #7a) bzw. H=-45° (#3a, #6a, #9a) aufweisen. Abbildung
5.18 zeigt das Ergebnis der Probandenbewertung fiir diese Lichtquellen. Im linken Diagramm
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sind die Streulichtquellen auf Hohe der Fahrerseite mit H=45° und im rechten Diagramm die

Streulichtquellen auf Hohe der Beifahrerseite mit H=-45° dargestellt.

Streulichtquellen auf Fahrerseite H=45° Streulichtquellen auf Beifahrerseite H=-45°
Extreme 4 4
Storwirkung ® o » 4
> >
[ S | S
3% ! 3%
s o - o
[T 9o é ;
1 1}
Senngt = =
orwirkung 2 -c @ 3 _c §
- £5. ¢ s HARE
Keine S 38 1 S 3 1
Storwirkung g 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 g 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vertikaler Abstrahlwinkel in Grad Vertikaler Abstrahlwinkel in Grad
@ Blickrichtung L @ Blickrichtung M A Blickrichtung R @ Blickrichtung L @ Blickrichtung M A Blickrichtung R

Abbildung 5.18: Mittlere Probandenbewertung fiir Streulichtquellen mit horizontalem Abstrahl-
winkel von 45° bzw. -45°

Abbildung 5.18 zeigt im linken und rechten Diagramm bei allen Blickrichtungen einen An-
stieg der Probandenbewertung mit zunehmenden vertikalen Abstrahlwinkeln. Dabei erzeugen
Streulichtquellen auf der Fahrerseite bis zu einem Winkel V=45° nur eine geringfiigige Stor-
bewertung B der Probanden (B <2). Bei einem Winkel von V=90° liegen die Bewertungen im
Bereich einer deutlichen bis extremen Storbewertung. Streulichtquellen auf der Beifahrerseite
hingegen erzeugen bereits bei einem Winkel von V=45° in der Blickrichtung M und L eine
mittlere Probandenbewertung, die iiber eine geringfiigige Storwirkung hinausgeht (B >2). Bei
einem Winkel V=90° erreicht die Blickrichtung L eine mittlere Bewertung B=2,30 wohingegen
die Blickrichtung M (B=3,34) und R (B=3,98) deutlich hohere Bewertungen erhalt.

Vergleich einzelner und zusammengeschalteter Streulichtquellen

Im Folgenden werden die Ergebnisse des zweiten Teilversuchs dargestellt. Hier wurden spot-
dhnliche Lichtverteilungen (Streulichtquelle #1 (V=90°), #4 (V=45°) oder #5 (V=20°) jeweils
einzeln) und Lichtverteilungen mit einer breiten Ausleuchtung (Streulichtquellen #1+#2+#3
(V=90°), #4+#5+#6 (V=45°) oder #7+#8+#9) (V=20°) bewertet. Abbildung 5.19 zeigt den Vergleich
zwischen spotdhnlicher und breiter Lichtverteilung fiir die drei vorgegebenen Blickrichtun-
gen (L, M, R). Die Kategorien auf der Abszisse zeigen den vertikalen Abstrahlwinkel der
Streulichtquelle(n) an. Auf der Ordinate ist die mittlere Probandenbewertung dargestellt.

Die bisher bei allen Beispielen aufgezeigte Tendenz zu hoheren Bewertungen bei grofSeren verti-
kalen Abstrahlwinkeln ist auch in Abbildung 5.19 bei allen drei Blickrichtungen zu erkennen.
Dies gilt sowohl fiir die spotdhnliche Lichtverteilung (dunkelgraue Datenreihen in Abb. 5.19)
als auch fiir die breiten Lichtverteilungen (hellgraue Datenreihen in Abb. 5.19).

FEin Vergleich der drei Blickrichtungen (L, M, R) zeigt, dass die mittlere Probandenbewertung
der breiten Lichtverteilungen deutlich weniger von der Blickrichtung abhidngen als die der
spotdhnlichen Lichtverteilungen. Die Bewertung der breiten Lichtverteilung liegt bei einem
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vertikalen Abstrahlwinkel von 20°, 45° und 90° auf einem &dhnlichen Niveau bei allen drei
Blickrichtungen (z. B. Bpjickr.. = 2,52, Bplickr.m = 2,53 und Bgpjickr. g = 2,58 fiir V=45°). Bei der
spotdahnlichen Lichtverteilung hingegen dndert sich je nach Blickrichtung die mittlere Proban-
denbewertung B deutlich. Blickrichtung L weist bei der Lichtverteilung die hochste Storwirkung

(Bmax = 3,73 bei 90°) auf, Blickrichtung R die niedrigste (Bj;ax = 2,14 bei 90°).

Extreme
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Abbildung 5.19: Vergleich der Probandenbewertung einer spotdhnlichen Lichtverteilung (ein-
zelne Streulichtquelle) im Vergleich zu einer breiten Ausleuchtung (drei neben-
einander angeordnete Streulichtquellen)

Der direkte Vergleich der mittleren Bewertung der spotdhnlichen Lichtverteilungen mit den Be-
wertungen der breiten Lichtverteilungen zeigt in Blickrichtung L keine deutlichen Unterschiede.
Die Konfidenzintervalle iiberschneiden sich fiir alle Abstrahlwinkel (vgl. Abb. 5.19, links). In
Blickrichtung M sind geringe Unterschiede in der mittleren Probandenbewertung vorhanden.
Die Konfidenzintervalle der Probandenbewertung bei V=20° und V=45° {iberschneiden sich
jedoch auch hier (vgl. Abb. 5.19, Mitte). Bei Blickrichtung R wird die breite Ausleuchtung
stets deutlich schlechter bewertet als die korrespondierende spotdhnliche Lichtverteilung. Die
Konfidenzintervalle tiberschneiden sich nicht (vgl. Abb. 5.19, rechts).

Abhidngigkeit der Probandenbewertung vom Kontrast der Personen auf der Fahrbahn

Im Folgenden wird die mittlere Probandenbewertung in Abhidngigkeit vom Weberkontrast
der Person dargestellt, die sich in Blickrichtung auf der Fahrbahn befindet. Dabei werden alle
Lichtverteilungen in die Betrachtung mit einbezogen. Bei der Berechnung des Kontrastes wurde
die Leuchtdichte der Person selbst (L) und die ihrer direkten Umgebung (L) berticksichtigt.
Stralenmarkierungen und Leitpfosten, die in der Néhe der Personen dargestellt waren, wurden
nicht mit in die Berechnung der Umgebungsleuchtdichte einbezogen. Der Weberkontrast Cyy
wird nach Gleichung 5.7 berechnet.

(L—Lu)

Cw =
W Ly

(5.7)
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Die fiir die Berechnung benétigten Messwerte wurden anhand von ortsauflésenden Leucht-
dichteaufnahmen ermittelt. Dies war moglich, da jede Lichtverteilung im Versuchsaufbau aus

Fahrerperspektive vermessen wurde.

Abbildung 5.20 zeigt den Zusammenhang zwischen Weberkontrast auf der Abszisse und mitt-
lerer Probandenbewertung auf der Ordinate fiir die Blickrichtungen L, M und R der Probanden.
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Abbildung 5.20: Mittlere Probandenbewertung der Streulichtverteilung in Abhidngigkeit vom
Weberkontrast der Person in Blickrichtung

Bei allen Blickrichtungen ist in Abbildung 5.20 eine Abnahme der mittleren Probandenbewer-
tung mit zunehmendem Weberkontrast zu erkennen. Die Streulichtverteilungen werden also bei
hoheren Kontrasten als weniger storend bewertet. Im Bereich von Cy = 0 bis Cy = 0,17 nimmt
die mittlere Probandenbewertung, ausgehend von einer deutlichen bis extremen Stérwirkung
(3 < B < 4), stetig ab. Alle Werte weisen in diesem Kontrastbereich mindestens eine gering-
fligige Storung auf (B > 2). Erst ab einem Kontrast von Cyy = 0,17 wird keine oder nur eine
geringfiigige Storwirkung erzeugt. Die mittlere Probandenbewertung liegt also stets unterhalb

eines Wertes von zwei auf der Bewertungsskala.

Im Vergleich zu den Ergebnissen aus Abbildung 5.20 konnte zwischen der mittleren Proban-
denbewertung und dem Kontrast von Objekten, die aufierhalb der Blickrichtung liegen, kein

Zusammenhang ermittelt werden.

Um dies zu belegen, zeigt Abbildung 5.21 die mittlere Probandenbewertung auf der Ordinate
und den Kontrast der Objekte, die aufierhalb der Blickrichtung liegen, auf der Abszisse. Ein
eindeutiger Verlauf, wie eine Abnahme der Probandenbewertung mit zunehmendem Kontrast,
wird in Abbildung 5.21 nicht sichtbar. Der geringe Einfluss der Objektkontraste im peripheren
Sichtfeld zeigt sich beispielsweise daran, dass sich sowohl bei sehr niedrigen, als auch bei
sehr hohen Objektkontrasten nahezu gleiche Storbewertungen ergeben. Bei einem anndhernd
konstanten Objektkontrast von 0,15 bis 0,16 ist aufSerdem zu sehen, dass die mittleren Proban-

denbewertungen mit Werten zwischen 1,14 und 3,98 fast die ganze Bewertungsskala abdecken
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(vgl. Abb. 5.21).
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Abbildung 5.21: Mittlere Probandenbewertung der Streulichtverteilung in Abhéangigkeit vom
Weberkontrast der Person aufierhalb der Blickrichtung

5.4.5 Diskussion der Ergebnisse

Ziel der Probandenstudie war es, Erkenntnisse tiber den Einfluss der Ausbreitungsrichtung
von Streulicht, der qualitativen Auspriagung der Streulichtverteilung und der auftretenden
Streuleuchtdichte auf das Storempfinden zu erlangen. Dies wurde durch den Aufbau eines
Versuchsstandes im Labor ermdglicht, der die Voraussetzung zur Untersuchung in einer Pro-

bandenstudie unter realitdtsnahen, konstanten und reproduzierbaren Bedingungen geschaffen
hat.

Die hohe Wiederholgenauigkeit und die geringe Streuung bei der Bewertung identischer
Lichtverteilungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten sind Indikatoren fiir konstante Versuchs-
bedingungen und eine klare, verstindliche Aufgabenstellung fiir die Probanden. Der geringe
Anteil der ausgeschlossenen Probanden nach Anwendung der Reliabilititsregeln (Gl. 5.5 und
5.6) verringert die Streuung der mittleren Probandenbewertungen, hat jedoch keinen Einfluss
auf die Tendenzen der Ergebnisse und die resultierenden Schlussfolgerungen. Es wurde au-
erdem gezeigt, dass der zeitliche Abstand zwischen zwei Wiederholungen im Versuch keine
Tendenz aufweist, die auf einen Zusammenhang von Streuung der Ergebnisse und der Zeit
schliefien lassen (vgl. Abb. 5.16).

Die Untersuchung von Streulicht bei Nebel ist in aktuellen Forschungsarbeiten nur selten
thematisiert worden (vgl. Kap. 2.5.2). Die hier dargestellten Ergebnisse bauen vor allem auf
den Untersuchungen von RosENHAHN auf, der in seiner Arbeit bereits Vorgaben fiir Scheinwer-
ferlichtverteilungen bei Nebel gemacht hat [Ros99]. Die Simulation der Streuleuchtdichte in
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unterschiedlichen vertikalen Winkelbereichen weisen die grofiten Streuleuchtdichten oberhalb
des Horizonts fiir Winkel von V=45° auf. Im Bereich V=90° werden die geringsten Streuleucht-
dichten berechnet (vgl. Kap.2.5.2 Abb. 2.8). Dies ldsst die Annahme zu, dass Streulicht, welches
in den Bereich um V=90° ausgesendet wird, nur eine sehr geringe Storwirkung mit sich bringt.
Allerdings macht ROSENHAHN keine Aussage zur Storwirkung, er prasentiert lediglich die
simulierten Leuchtdichteverteilungen [Ros99]. Der hier vorgestellte Versuchsaufbau ermoglichte
eine direkte Untersuchung dieser These. Die ermittelte Storwirkung weist jedoch Unterschiede
zu der vorher getroffenen Annahme auf. Bei einem Winkel von V=20° liegt die Bewertung
stets zwischen eins und zwei. Es wurde also keine oder nur eine geringe Storwirkung der
Streulichtquellen im Winkel von V=20° erzeugt. Mit Anstieg der vertikalen Winkel ist auch
ein Anstieg der Probandenbewertung, also der Storwirkung zu beobachten, die ihr Maxi-
mum bei Abstrahlwinkeln von V=90° erreichen (vgl. Abb. 5.17 und Abb. 5.18). Damit ist die
Storwirkung dort am grofiten wo bei ROSENHAHN die geringsten Streuleuchtdichten ermittelt
wurden. Eine mogliche Ursache fiir die Abweichungen konnten die Streueigenschaften des
Kunstnebels sein. Diese hatten nach visueller Priifung einen dhnlichen Charakter zu realen
Nebelbedingungen. In einem Artikel zur Bestimmung der Transparenz von Kunstnebel werden
Tropfengrofien mit einem Durchmesser von 7,5 bis 22,2 um angegeben, welche vergleichbar mit
der Tropfengrofie von Nebelpartikeln ist (Durchmesser von 2 bis 20 um, vgl. Kap. 2.2.1 Tab. 2.1)
[Zuy64]. Damit sind dhnliche Streueigenschaften des Kunstnebels zu erwarten. Die Simulation
der Streuleuchtdichte kann jedoch nicht mit der Storwirkung gleichgesetzt werden. Einerseits
verstarken rdaumliche Effekte die Storwirkung bei einem 90°-Abstrahlwinkel, da die Lichtquelle
sehr nah erscheint. Andererseits wird bei der Simulation von Rosenhahn die Leuchtdichte nur
entlang einer Schnittgeraden durch die Leuchtdichtekeule simuliert. Das menschliche Auge
erfasst seinen Sehbereich jedoch dreidimensional bzw. in einem Blickfeld, so dass auch Bereiche
neben der von ROSENHAHN angenommenen Sichtlinie erfasst werden und in die Bewertung mit

einfliefSen.

Die im Versuch ermittelten Ergebnisse zeigen, dass die Winkel V=45° und V=90° eine besonders
deutliche Storwirkung hervorgerufen haben. Fiir die praktische Anwendung bedeutet das, dass
dieser Bereich bei der Entwicklung von Scheinwerfern besonders berticksichtigt werden sollte,
um die Sicht bei Nebel zu optimieren. Das heifst zum einen sollte eine obligatorische messtech-
nische Erfassung der Lichtstdrkeverteilung erfolgen und zum anderen ist eine Minimierung
des ausgesendeten Streulichts in diesem Bereich anzustreben. Auch Bereiche unterhalb von
45° sollten entsprechend berticksichtigt werden, sind jedoch weniger kritisch zu betrachten.
Zudem sollte das Streulicht in Winkelbereichen unterhalb von V=10° bei Lichtverteilungen, die
unabhdngig von den Witterungsbedingungen eingesetzt werden, nicht minimiert werden, um

bei klarer Sicht eine ausreichende Schilderbeleuchtung zu gewéhrleisten.

In der Probandenstudie wurden auch qualitative Ausprdagungen von Lichtverteilungen un-
tersucht. Eine Nachbildung der unterschiedlichen Streulichtklassen (A, B, C, D), die aus den
Messungen realer Scheinwerferlichtverteilungen (vgl. Kap. 5.3.2) hervorgeht, konnte im Versuch
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in stark vereinfachter Form dargestellt werden. Realisiert wurde eine Unterscheidung zwischen
spotdhnlichen und breiten Lichtverteilungen. Durch die Vorgabe von verschiedenen Blick-
richtungen bei der Bewertung der Streulichtverteilungen konnten anhand dieser qualitativen
Unterschiede wertvolle Aussagen abgeleitet werden. Eine flichenhafte Streulichtverteilung
verursachte im Versuch die gleiche Storwirkung wie eine spotdhnliche Lichtverteilung, wenn
die Intensitit gleich ist und eine Uberlagerung der Streuleuchtdichte mit dem Sehobjekt ge-
geben war (vgl. Abb. 5.19 Blickrichtung L). Uberlagerte sich die Blickrichtung nicht mit der
Streuleuchtdichte, waren die Sehobjekte besser zu erkennen und die Stérwirkung war dadurch
geringer (vgl. Abb. 5.19 Blickrichtung R, spotdhnliche Lichtverteilung). Eine Kontrastminderung
hat demnach einen starkeren Einfluss auf die Storwirkung als Leuchtdichte-Gradienten im
peripheren Sichtfeld. Die Blickrichtung des Fahrzeugfiihrers hat also vor allem bei inhomogenen

Streulichtverteilungen einen grofien Einfluss auf die Stérbewertung.

In allen drei Blickrichtungen hatte der Kontrast des Objektes, welches in Blickrichtung zu sehen
war, Einfluss auf das Storempfinden. Je niedriger der Kontrast des Sehobjektes aufgrund der
iiberlagerten Streuleuchtdichte war, desto hoher war die Stérbewertung. Dies wird besonders
deutlich in Abbildung 5.20 dargestellt. Der Kontrast von Objekten aufSerhalb der Blickrichtung
hatte im Gegensatz dazu keinen eindeutigen Zusammenhang gezeigt (vgl. Abb. 5.21). Damit
wurde grundsitzlich belegt, dass die Uberlagerung der Streuleuchtdichte und die damit einher-
gehende Kontrastreduzierung bei Nebel stérend wirkt. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf
eine reale Situation ist jedoch schwierig, da dem Fahrer im Realfall der direkte Vergleich zu
einer streulichtfreien Referenzlichtverteilung fehlt. Ohne Referenzlichtverteilung kann eine Stor-
bewertung unter realen Umgebungsbedingungen daher bei gleicher Streuleuchtdichte geringer
ausfallen als bei den in Kapitel 5.4.4 vorgestellten Ergebnissen, obwohl die Kontraste stark
reduziert sind und somit die Objekterkennung negativ beeinflusst wird (vgl. Kap. 5.2.3). Wie
grofs der Storeinfluss des Streulichts im Vergleich zu anderen Einflussfaktoren (z. B. Blendung
durch Gegenverkehr, Einfluss des Alters der Testpersonen) konnte im Rahmen dieses Versuchs

nicht getestet werden.

Streulicht im indirekten Sichtfeld hat zwar keine deutliche Stérung hervorgerufen, kann jedoch
eine Objekterkennung erschweren und somit ein Risiko darstellen. Um zu vermeiden, dass
beispielsweise Objekte im indirekten Sichtfeld (z.B. Fufigdnger) tibersehen werden, sollten
bei der Anforderungsdefinition fiir Lichtverteilungen alle Blickrichtungen gleich gewichtet

werden.
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6 Untersuchungen zur Bewertung von Streulicht bei

Schnee

6.1 Zielstellung und Methodeniibersicht

Ziel der Untersuchungen ist es, den storenden Einfluss von Streulicht bei Schneefall zu cha-
rakterisieren. Weiterhin sollen Zusammenhiénge zwischen objektiven Kennzahlen und dem
subjektiven Storempfinden, das durch Streulicht bei Fahrten im Schnee ausgelost wird, ermittelt

werden.

Die Entwicklung einer virtuellen Schneeumgebung im Nachtfahrsimulator, die auf einer Umge-
bung der Simulationssoftware LucidDrive basiert, bildet die Basis fiir die Untersuchungen. In
einer Probandenstudie im Simulator haben die Teilnehmer verschiedene Lichtstarkeverteilun-
gen hinsichtlich ihrer durch Streulicht ausgeldsten Storwirkung bewertet. Dabei wurden die
dargebotenen Lichtstdrkeverteilungen durch Leuchtdichteaufnahmen eindeutig charakterisiert.
In einer Korrelationsanalyse wurde auflerdem der Einfluss unterschiedlicher Parameter der
Lichtstdrkeverteilung auf das Storempfinden und der Zusammenhang zwischen objektiven

Kennzahlen und dem Stérempfinden ermittelt.

6.2 Probandenstudie zum Thema Auswirkungen von Streulicht

bei Schnee

6.2.1 Ziel des Versuchs

In einem Versuch im Nachtfahrsimulator sollte unter realitditsnahen Randbedingungen der Ein-
fluss von Streulicht bei Schnee auf das subjektive Storempfinden untersucht werden. Ziel beim
Aufbau der virtuellen Strecke war es, eine moglichst realitdtsnahe Abbildung einer Fahrsituation
im Schnee und die Moglichkeit einer variablen Gestaltung der Lichtstarkeverteilung zu erzeu-
gen. In der Probandenstudie sollte der Einfluss folgender Parameter auf das Stérempfinden

ermittelt werden:
1. Einfluss der Gesamtlichtverteilung messtechnisch erfasster Scheinwerferlichtverteilungen.

2. Einfluss der Streulichtintensitit.
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3. Einfluss der Farbtemperatur.

4. Einfluss der Ausbreitungsrichtung (vertikaler Abstrahlwinkel) des Streulichts.

6.2.2 Versuchsaufbau

Im Folgenden soll der Aufbau des Nachtfahrsimulators und der virtuellen Umgebung der
Schneesimulation vorgestellt werden.

Aufbau des Nachtfahrsimulators

Der fiir die Studie eingesetzte Nachtfahrsimulator besteht aus einem Verbund von Rechnern,
Projektoren und Leinwédnden. Ein Master-Rechner iibermittelt die Simulationsdaten {iber eine
Netzwerkverbindung an drei Client-Rechner. Die Bildinformationen der Client-Rechner werden
durch drei Projektoren auf drei ebene Wiande abgebildet, die eine raumliche Darstellung mit
einem Sehwinkel von bis zu 204° ermoglichen. Die Abmessungen und der Aufbau des Nacht-
fahrsimulators sind in Abbildung 6.1 dargestellt.

‘ 4,5m ‘

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der rdumlichen Anordnung von Projektoren, Wanden
und der Versuchsperson im Nachtfahrsimulator (vgl. [Gral3])

Die realistische Darstellung der Lichtstrahlen bzw. der Objekt-Leuchtdichten erfolgt in der
Simulationssoftware durch Strahlenverfolgung, das sog. Raytracing. Die Software LucidDrive
nutzt hierfiir die OpenGL (Offene Grafikbibliothek) und den Grafikkartenbeschleuniger. Mit-

tels Texturen und der Nutzung einer bidirektionalen Reflektanzverteilung (BRDF) wird ein
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fotorealistisches Aussehen erreicht. Als Eingangsdaten werden Lichtstdrkeverteilungen im
ies-Datenformat (*.ies) eingebunden, die die Lichtstarkewerte fiir beliebige Abstrahlrichtungen

enthalten konnen.

In der Probandenstudie wurde die Simulation der Schneefahrt im Mafistab 1:1 mit einer
Auflésung von 1920 x 1080 Bildpunkten auf der mittleren Leinwand dargestellt. Auf die
von der Testperson links liegende Wand wurden Informationen zum Versuch eingeblendet
(z. B. Bewertungsskala), auf die rechts liegende Leinwand wurde ein schwarzer Hintergrund
projiziert. Die Wande haben jeweils eine Hohe von 2,50 m und eine Breite von 4,45m. Der
Proband nahm in einer Sitzkiste, welche mit den wesentlichen Original-Komponenten eines
Fahrzeuges ausgestattet war (z. B. Lenkrad, Armaturen, Schalthebel) in 3,20 m Entfernung zur
Wand platz [Web13].

Aufbau der virtuellen Simulationsumgebung

Um die Storwirkung von Streulicht bei Schnee zu untersuchen, wurde ein Streckenabschnitt ent-
worfen, der zur Beurteilung unterschiedlicher Lichtstarkeverteilungen bei Schnee herangezogen
wird. Die Strecke bestand aus einem 200 m langen und gerade verlaufenden LandstrafSenab-
schnitt (eine Fahrspur pro Richtung). Am Fahrbahnrand befanden sich Leitpfosten im Abstand
von 50 m. Aufierdem beinhaltete der Streckenabschnitt ein Verkehrszeichen am Fahrbahnrand
und eines iiber der Fahrbahn. An mehreren Stellen auf der Fahrbahn und Gegenfahrbahn be-
fanden sich zudem Grautafeln. Sowohl die Lage als auch die Anzahl der Grautafeln variierte im
Laufe des Versuchs. Abbildung 6.2 zeigt den Streckenabschnitt schematisch in Vogelperspektive

(links) und aus Fahrerperspektive (rechts).

‘ 200 m ‘
| Leitpfosten | | Uberkopfschild |
|} |} - -

= ) @ ) () (]
/

| Seitl. Verkehrszeichen | |Objekte auf Fahrbahn|

Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der virtuellen Versuchsstrecke aus Vogelperspektive
(links) und aus Fahrerperspektive (rechts)

Um die Wirkung einer Fahrt bei Schneefall nachzubilden, wurde eine Fahrbahnoberfliche mit
geringen Kontrasten zu den Fahrbahnmarkierungen gewéahlt und auf die Darstellung von satten
Farben verzichtet. Die Wirkung des Schneefalls wurde durch das Einbinden selbst modellierter
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Schneeflocken erreicht (vgl. Abb. 6.2). Die Schneeflocken wurden durch kreisrunde Flachen an-
gendhert, die in ungeordneter Winkellage frei im Raum verteilt waren und somit Streulicht der
Scheinwerfer in Richtung des Fahrers reflektierten. Die Flichen wiesen dabei ein lambertsches
Reflexionsverhalten auf. Die Schneeflockendichte betrug 5,56 Flocken/ m3. Auf eine detaillierte
Beschreibung der Schneeflocken wird an dieser Stelle verzichtet. Diese kann in Kapitel 8.2
nachgelesen werden. Aufgrund der sehr rechenintensiven Darstellung wurden die Sequenzen
in Form von kurzen Videos dargeboten. Die Probanden haben das Fahrzeug wahrend des
Versuchs daher nicht selbst durch Gaspedal und Lenkrad steuern konnen. Der Vorteil lag
einerseits in der reduzierten Fehlerhdufigkeit (z. B. durch Programmabstiirze, Ruckeleffekte)
und andererseits in einer erhohten Reproduzierbarkeit der Versuchsbedingungen.

Im Versuch dargestellte Lichtverteilungen

Um die in Kapitel 6.2.1 aufgefiihrten Versuchsziele erreichen zu konnen, wurden im Versuch
insgesamt 30 unterschiedliche Lichtverteilungen dargestellt, deren Simulationen teilweise auf
messtechnisch erfassten Daten und teilweise auf digital modellierten Daten basierten. Die
verwendeten Lichtstarkeverteilungen, die am Goniofotometer gemessen wurden, wiesen unter-
schiedliche Streulichtcharakteristika bzw. -klassen auf (vgl. Kap. 5.3.2), um zu ermitteln, ob sich
diese Unterschiede auch in der Storbewertung widerspiegeln. Um den Einfluss des Streulichts
unabhéngig von der Grundlichtverteilung bewerten zu konnen, wurden die Beispiele jeweils
mit und ohne Streulicht dargeboten. Die digital modellierten Streulichtverteilungen variierten
bei gleichbleibender Grundlichtverteilung gezielt die Streulichtintensitdt, die Farbtemperatur
und den vertikalen Abstrahlwinkel, um den Einfluss dieser Parameter beurteilen zu konnen.

Drei Lichtverteilungen, die im Versuch zum Einsatz kamen, sind als Beispiele in Abbildung
6.3 dargestellt. Im linken Beispiel ist eine aus Messungen am Goniofotometer abgeleitete
Lichtverteilung inklusive Streulicht zu sehen. In der Mitte ist die um den Streulichtanteil
bereinigte Lichtverteilung zu sehen (vgl. ,LV A” aus Tab. 6.1, Nr. 1/2). Rechts im Bild ist eine
Streulichtverteilung zu sehen, die im Bereich von V=15° bis 25° eine gleichmaflige Lichtstdrke
von 500 cd aufweist (vgl. , Vert. Winkel V,” aus Tab. 6.1, Nr. 18). Eine grafische Darstellung aller
Lichtverteilungen ist in Anhang F in Abbildung F.1 und E2 enthalten.

Lichtverteilung A Lichtverteilung A Vert. Winkel V,

90; mit Streulicht 90; ohne Streulicht goi (1=500cd im Bereich V=15°... 25°)

Vin®
Vin° ‘
Vin

80 Hi T 480 80 Hin® =~ 48080  Hin° 480

Abbildung 6.3: Beispiele von Lichtverteilungen aus dem Versuch Storwirkung durch Streulicht
bei Schnee
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Im Folgenden werden die einzelnen Lichtverteilungen anhand der in der Simulationssoftware
hinterlegten Lichtstarkeverteilung und Farbtemperatur charakterisiert. Die hier beschriebenen
und im Versuch verwendeten Lichtverteilungen (LV) sind in Tabelle 6.1 aufferdem nochmal
vollstandig aufgefiihrt.

Sechs Lichtverteilungen entstammten den Messungen aus Kapitel 5.3 (LV A/B/C/D/E/F).
Diese wurden jeweils in einer kaltweifien Farbtemperatur (6 700 K) in zwei Varianten dargeboten.
In der ersten Variante war der Streulichtbereich bis zu einem Winkel von V=90° enthalten (vgl.
Abb. 6.3 links). In der zweiten Variante wurde oberhalb von V=2,5° kein Licht mehr emittiert
(vgl. Abb. 6.3 Mitte).

Weiterhin wurden zwei reale Lichtverteilungen (Farbe 01, Farbe 02) in den Farbtemperaturen
5200K, 5950K und 6 700K, dargestellt.

Eine weitere Reihe von vier Lichtverteilungen besafs dieselbe Grundlichtverteilung in einem
Winkelbereich von V=-20° bis V=2,5°. Im Streulichtbereich wurde eine konstante Lichtstiarke
von 500 cd innerhalb eines definierten vertikalen Abstrahlwinkels emittiert. Somit bestand die
Lichtverteilung jeweils aus der Grundlichtverteilung und einem schmalen Streulichtbereich V;,
der eine Ausdehnung von 10° hatte und mit ,Vert. Winkel V;* bezeichnet wird (V;=2,5°...12,5%
V,=15°...25% V3=35°...45°; V4=80°...90°; vgl. Abb. 6.3 rechts).

Eine weitere Reihe von Lichtverteilungen variierte die Lichtintensitdt im Streulichtbereich in
funf Intensitatsstufen (I;=100 cd; 1,=500 cd; I3=1 000 cd; 1,=5000 cd; Is=10 000 cd; vgl. Abb. 6.3).
Die funf Stufen wurden fiir eine im vertikalen Winkelbereich von 2,5° bis 90° (Int A) und
fir eine im vertikalen Winkelbereich von 2,5° bis 15° (Int B) ausgeleuchtete Lichtverteilung

angewendet.
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6 Untersuchungen zur Bewertung von Streulicht bei Schnee

Tabelle 6.1: Ubersicht der im Versuch dargebotenen Lichtverteilungen

Nr. Bez. Beschreibung ‘ Farbtemp. ‘
Messtechnisch erfasste Daten
1/2 LV A Messdaten aus Goniofotometer mit (#1)/ohne 6700K
(#2) Streulicht
3/4 LV B Messdaten aus Goniofotometer mit (#3)/ohne 6700K
(#4) Streulicht
5/6 LV C Messdaten aus Goniofotometer mit (#5)/ohne 6700K
(#6) Streulicht
7/8 LVD Messdaten aus Goniofotometer mit (#7)/ohne 6700K
(#8) Streulicht
9/10 LVE Messdaten aus Goniofotometer mit (#9)/ohne 6700K
(#10) Streulicht
11/12 LVF Messdaten aus Goniofotometer mit (#11)/ohne | 6700K
(#12) Streulicht
Farbtemperatur
13/14 Farbe 01 | LV C in unterschiedlichen Farbtemperaturen 5200K/
5950K
15/16 Farbe 02 | LV A in unterschiedlichen Farbtemperaturen | 5200K/
5950K
Vertikaler Abstrahlwinkel
17-20 Vert. Streulicht in definierten Winkelbereichen mit 6700K
Winkel [=500cd (V1=2,5°...12,5°; V,=15°...25°%;
Vi V3=35°...45°%,V,=80°...90°)
Streulichtintensitit
21-25 Int A Streulicht im Bereich V=2,5°...90° in 6700K
unterschiedlicher Intensitat (I;=100 cd;
1,=500 cd; I3=1 000 cd; I4=5000 cd; I5=10 000 cd)
26-30 Int B Streulicht im Bereich V=2,5°...15° in 6700K
unterschiedlicher Intensitat (I;=100 cd;
1,=500 cd; I3=1000 cd; I4=5000 cd; I5=10000 cd)
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Fotometrische Beschreibung der virtuellen Umgebung

Zur fotometrischen Beschreibung der virtuellen Umgebung wurden im Nachtfahrsimulator
Leuchtdichteaufnahmen aus Sicht der Testpersonen durchgefiihrt. Diese Aufnahme wurde an
einer ausgewdhlten Stelle der Strecke mit einer ortsauflosenden Leuchtdichtekamera der Firma
TechnoTeam vom Typ LMK 98-3 Color durchgefiihrt und fiir jede Lichtverteilung wiederholt.
Der Farbort wurde durch ein Spektrometer der Firma Jeti vom Typ specbos 1201 ermittelt.

Die Umgebungsleuchtdichte oberhalb des Horizonts betrug ca. 0,04 cd m~2 bei allen Lichtvertei-
lungen. Die Leuchtdichte der Schneeflocken erreichte je nach Intensitit der Lichtstarkeverteilung,
Entfernung und Relativlage zum Scheinwerfer Werte von maximal 12,5cd m~2. Die Leucht-
dichte der Fahrbahn war stark abhidngig von der Lichtstiarkeverteilung. Da die Lichtstarken im
Abblendlichtbereich teilweise sehr unterschiedliche Intensititsmaxima aufwiesen, schwankten
die Werte entsprechend. Im Mittel wurde eine Fahrbahnleuchtdichte von L = 4...5cd m~2
ermittelt, wobei bei einigen Lichtverteilungen Maximalwerte von L = 9...10cdm~2 an der
hellsten Stelle der Fahrbahn gemessen wurden. Die Messung der Farbtemperatur der Lichtver-
teilungen auf einer virtuellen weiflen Wand ergab Werte von 5200K, 5950K und 6 700K (vgl.
Tab. 6.1).

Eine weitere Moglichkeit der fotometrischen Charakterisierung der einzelnen Lichtverteilungen
ist die Anzahl der sichtbaren Schneeflocken im Streulichtbereich. In Abbildung 6.4 ist die Ge-
samtanzahl der Schneeflocken, die im Streulichtbereich eine Leuchtdichte von L > 0,25cd m 2

aufweisen, grafisch dargestellt.
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Abbildung 6.4: Anzahl der Schneeflocken mit einer Leuchtdichte von L > 0,25cd m—2
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Die Messung der Lichtverteilungen erfolgte in einem Standbild der virtuellen Umgebung aus
Fahrerperspektive. Erfasst wurden alle Schneeflocken, die im Streulichtbereich eine mittlere
Leuchtdichte von L = 0,25 cd m~2 oder hoher aufwiesen. Da die Objekterkennung im Versuch
und in realen Fahrsituationen von vielen Faktoren, wie z. B. dem Alter der Person, der Adap-
tationsleuchtdichte und der Objektgrofie abhdngt, wurde die Erkennbarkeitsschwelle anhand

einzelner Testpersonen ermittelt und auf den Wert von L = 0,25cd m~? festgelegt.

Abbildung 6.4 zeigt, dass die Anzahl der sichtbaren Schneeflocken stark variiert, was auf
die unterschiedlichen Lichtstarkeverteilungen zuriickzufiihren ist. Einzelne Lichtverteilungen
weisen weniger als zehn Schneeflocken auf. Als maximale Anzahl werden fast 300 Schneeflo-
cken bei den virtuell modellierten Lichtverteilungen gleichzeitig sichtbar. Anhand der virtuell
modellierten Lichtverteilungen ,Int A” und ,Int B” wird deutlich, dass mit zunehmender Inten-
sitat der Lichtstarke bei gleichbleibender Verteilung die Anzahl der sichtbaren Schneeflocken
zunimmt.

6.2.3 Versuchsablauf und Rahmenbedingungen

Der Versuch war so konzipiert, dass die Probanden die in Kapitel 6.2.2 vorgestellte virtuelle Stre-
cke (vgl. Abb. 6.2) bei Schneefall mit allen Lichtverteilungen ,befahren” und deren Stérwirkung
bewerten konnten. Die Bewertung erfolgte anhand von Videosequenzen aus Fahrerperspektive
ohne aktive Steuerung des Fahrzeugs durch die Testpersonen. Nachdem ein Streckenabschnitt
mit einer Lichtverteilung dargeboten wurde, erfolgte die Bewertung der durch den Schnee-
fall bzw. die Lichtverteilung hervorgerufenen Storwirkung. Um die Bewertungsaufgabe klar
fiir die Testpersonen zu definieren, wurde vor dem Versuch darauf hingewiesen, dass nicht
die allgemeine Fahrbahnausleuchtung, sondern nur der Einfluss und die Storung durch den
Schneefall bzw. die Schneeflocken bewertet werden soll. Da die Probanden das Fahrzeug nicht
selber steuern konnten, erhielten sie bei jeder Fahrt eine Aufgabe, welche die Konzentration
und den Blick auf die Fahrbahn lenkte. Die Aufgabe bestand darin, die Anzahl von Objekten
zu zéhlen, die sich auf der Fahrbahn befanden. Als Objekte wurden quadratische, kontrastarme
Tafeln ausgewdhlt. Die Anzahl betrug mindestens eins und maximal fiinf und variierte genau
wie die Position der Objekte mehrmals im Laufe des Versuchs.

Vor Beginn des Versuchs beurteilte der Proband zur Ubung acht Lichtverteilungen. Die Beispiele
deckten ein breites Spektrum an Lichtverteilungen ab, in dem die extremen Auspragungen
(sehr viel bzw. sehr wenig Streulicht) abgedeckt wurden. Auch zwei Beispiele ohne Schnee
wurden dargeboten. Anschlieflend startete der Versuch, bei dem jede der insgesamt 30 unter-
schiedlichen Lichtverteilungen je zweimal dargeboten wurde. Insgesamt gab der Proband damit
68 Bewertungen ab (inkl. Ubungsbeispiele). Die Darbietung der Lichtverteilungen erfolgte fiir
jeden Probanden in einer individuellen, zufilligen Reihenfolge. Die Versuchsdauer lag bei ca.

30 Minuten pro Person.
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Der Proband erhielt zu Beginn des Versuchs Informationen zum Versuch, welche seitlich an
die linke Wand des Fahrsimulators projiziert wurden (vgl. Abb. 6.1). Diese beinhalteten eine

Beschreibung des Versuchsablaufs und die Erklarung der Bewertungsskala (vgl. Tab. 6.2).

Tabelle 6.2: Bewertungsskala zum Versuch ,Storung durch Streulicht bei Schnee”

] Stufe 1 \ Stufe 2 \ Stufe 3 \ Stufe 4 ‘
Keine Geringe Deutliche Inakzeptable
Storwirkung Storwirkung Storwirkung Storwirkung

Die Bewertung erfolgte auf einer vierstufigen, unipolaren Skala redundant zum Versuch ,Streu-
lichtbewertung bei Nebel”. Die Bewertungsskala gab die Moglichkeit, die Lichtverteilung in
einem Bereich von keiner Storwirkung bis zu einer extremen bzw. inakzeptablen Storwirkung

einzuordnen. Im Einzelnen wurden die Bewertungsschritte nach Tabelle 6.2 festgelegt.

Das Probandenkollektiv bestand aus 47 Versuchsteilnehmern im Alter von 21 bis 55 Jahren. Das
Durchschnittliche Alter der Teilnehmer lag bei 30,6 Jahren. 36 Teilnehmer waren ménnlich und
11 weiblich und insgesamt trugen 19 Probanden eine Sehhilfe. Die Auswahl der Probanden

erfolgte analog zu Kapitel 5.4.3.

Im Folgenden werden die Rahmenbedingungen zum Versuch nochmals tabellarisch aufgefiihrt
(vgl. Tab. 6.3).

Tabelle 6.3: Zusammenstellung der Rahmenbedingungen zum Versuch , Auswirkungen von
Streulicht bei Schnee”

’ Ubersicht der Rahmenbedingungen ‘

Anzahl der Bewertungen 68
davon Ubungsbeispiele 8
davon Wiederholungen 30
Umgebungsleuchtdichte ~0,0dcdm2
Mittlere Fahrbahnleuchtdichte ~4..5cdm™?
Dauer des Versuches 30 Minuten
Anzahl Versuchspersonen 47
Alter der Probanden (Durchschnittsalter) | 22-55 Jahre (30,6 Jahre)
Bewertungsskala Unipolar, vier Stufen
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6.2.4 Versuchsergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Probandenstudie vorgestellt. Die Darstellung umfasst
zum einen die Auswertung der Lichtverteilungen, deren Simulationsdaten aus einer Messung
am Goniofotometer entstammen. Zum anderen wird der Einfluss der Lichtfarbe, der Einfluss
des vertikalen Abstrahlwinkels und der Einfluss der Intensitit dargestellt. Der Grofsteil des
Probandenkollektivs bewertete die Lichtverteilungen unter Ausnutzung der ganzen Bewertungs-
skala, wobei die Bewertungsstufe vier (inakzeptable Storwirkung) nur selten gebraucht wurde.
Einzelne Testpersonen fiihlten sich durch keine der dargebotenen Lichtverteilungen im Versuch
deutlich gestort. Infolgedessen verwendeten diese Personen lediglich die Bewertungsstufen eins
und zwei. Das Zdhlen der Sehobjekte auf der virtuellen Strecke diente dazu, die Konzentration
der Testpersonen auf die Fahrbahn zu lenken und war als Aufgabe sehr einfach konzipiert.
Abhingig von der Lichtverteilung haben mindestens 85 % der Probanden die Anzahl der Grau-
tafeln korrekt gezdhlt. Im besten Fall waren es alle, also 100 % der Testpersonen. Ein Trend zu

grofseren Abweichungen bei hoheren Streulichtanteilen konnte nicht festgestellt werden.
Vergleich messtechnisch erfasster Simulationsdaten mit und ohne Streulicht

Abbildung 6.5 zeigt das Ergebnis der Bewertung der Lichtverteilungen, deren Simulationsdaten
durch Messung realer Scheinwerfer erfasst wurden, jeweils mit und ohne Streulicht. Als
Vertrauensbereich wurde das 95 %-Konfidenzintervall als Fehlerindikator mit angetragen. Die
Lichtverteilungen werden dabei alphabetisch von LV A bis LV F geordnet (vgl. Tab. 6.1).

| Extreme Stdrwirkung | oo 4
5
£
o
| Deutliche Stérwirkung | o 5 3
a
£
sS=3
| Geringfligige Storwirkung | c? i_—l_|
: i ﬂ
<)
S
a

| Keine Storwirkung |

VA v B LvC LvD LVE

E Grundlichtverteilung ohne Streulicht
O Grundlichtverteilung mit Streulicht

Abbildung 6.5: Ergebnis der Bewertung von messtechnisch erfassten Scheinwerferlichtvertei-
lungen mit und ohne Streulicht

Unabhéngig davon, ob Streulicht vorhanden ist oder nicht, erhélt keine der Lichtverteilungen
eine Bewertung, die im Mittelwert einen Wert von B = 3 (deutliche Storwirkung) erreicht. Die
einzelnen Lichtverteilungen weisen eine unterschiedliche Bewertung auf. Deutlich wird, dass
alle Lichtverteilungen mit Streulicht im Mittel stets schlechter bewertet werden als Verteilungen
ohne Streulicht. Vergleicht man die Lichtverteilungen ohne Streulicht, erkennt man, dass



6.2 Probandenstudie zum Thema Auswirkungen von Streulicht bei Schnee 83

auch hier Unterschiede zu erkennen sind. Fiir beide Fille (Lichtverteilungen mit und ohne
Streulicht) wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse durchgefiihrt. Die Nullhypothese , Hj : alle
Bewertungen sind gleich” konnte auf einem Signifikanzniveau von 5 % fiir die Lichtverteilungen
ohne Streulicht nicht widerlegt werden (p = 0,44245), fiir die Lichtverteilungen mit Streulicht
hingegen schon (p = 5,79 - 10~19). Damit sind die Unterschiede in der Bewertung signifikant
abhdngig von der Streulichtverteilung/-intensitat. Eine Abhangigkeit der Stérbewertung von
der Grundlichtverteilung (Lichtverteilungen ohne Streulicht) konnte hingegen nicht gezeigt

werden.
Einfluss der Farbtemperatur

In Abbildung 6.6 werden die Ergebnisse der Bewertung zweier Lichtverteilungen mit unter-
schiedlichen Farbtemperaturen dargestellt. Aufgezeigt werden die Probandenbewertungen fiir
zwei Lichtverteilungen (Lichtverteilung Farbe 01 und 02), die jeweils in drei Farbtemperaturen
dargestellt wurden. Als Vertrauensbereich wird auch hier das 95 %-Konfidenzintervall als

Fehlerindikator angetragen.
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Lichtverteilung Farbe 01 Lichtverteilung Farbe 02
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Abbildung 6.6: Ergebnis der Bewertung unterschiedlicher Farbtemperaturen fiir zwei
Lichtverteilungen

Bei beiden Lichtverteilungen ist die gleiche Tendenz sichtbar. Je hoher die Farbtemperatur ist,
desto niedriger ist die mittlere Probandenbewertung, also die Storwirkung. Dieser Trend ist mit
einer Gesamtdifferenz von 0,4 Skalenpunkten bei ,Lichtverteilung Farbe 01” deutlich starker
ausgepragt als mit einer Gesamtdifferenz von 0,1 Skalenpunkten bei , Lichtverteilung Farbe 02*
(vgl. Abb. 6.6).

Sowohl fiir die Lichtverteilung , Farbe 01” als auch fiir ,Farbe 02” wurden Unterschiede in der
Storbewertung ermittelt, was anhand von Abbildung 6.6 bereits deutlich wird. Um die Signifi-
kanz der Unterschiede zu ermitteln, wurde eine einfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA) fiir
beide Beispiele durchgefiihrt. Dabei wird die Nullhypothese (Hy: Alle Mittelwerte sind gleich
bzw. Hy: Bsaoox = Bsesoxk = Bs7ook) abgelehnt, wenn die Priifgrole (F) grofer als der kritische
Wert (Fy,i;) ist. Das Ergebnis zeigt, dass die Schwankungen mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit
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von 5% fiir die ,Lichtverteilung Farbe 01“ auf die Anderung der Farbtemperatur zuriickzu-
fiihren sind (p = 8,05 - 107°). Im Gegensatz dazu sind die Schwankungen bei , Lichtverteilung
Farbe 02 nicht eindeutig auf den Einfluss der Farbtemperatur zuriickzufiihren (p = 0, 16487).
In Tabelle 6.4 werden die Ergebnisse der ANOVA aufgefiihrt.

Tabelle 6.4: Ergebnisse der einfaktoriellen Varianzanalyse fiir unterschiedliche Farbtemperatu-
ren (x = 0,05, Hy: Bs200k = Bs950x = Be700k)

p-Wert Priifgrofie (F) kritischer Nullhypothese
Wert (Fiyit) (Ho)
Lichtverteilung 8,05-10~° 9,7526 3,0281 Ablehnung von Hj
Farbe 01
Lichtverteilung 0,16487 1,8143 3,0281 Annahme von Hy
Farbe 02

Die Messung der Leuchtdichte der Schneeflocken fiir die dargestellten Beispiele hat ergeben,
dass sich mit einer Erh6hung der Farbtemperatur im Fahrsimulator um 750K auch eine Er-
hohung der Fahrbahn- und Schneeflockenleuchtdichte um 20 % bis 30 % einstellt. In Tabelle
6.5 sind fiir drei Schneeflocken die mittlere Leuchtdichtewerte und die mittlere prozentuale
Anderung angegeben.

Tabelle 6.5: Leuchtdichte der Schneeflocken in Abhéngigkeit der eingestellten Farbtemperatur

Farbtemperatur in LEarbeo1 1IN ALgarbeo1 in % Lrarbe g2 In ALEarpe 02 in %
K cdm—2 cdm—2
5200 142 0 4,04 00
5950 1,75 24 4,89 21
6700 2,24 54 6,42 52

Das bedeutet, dass eine Erhohung der Farbtemperatur auch eine Erhohung der Anzahl an
Schneeflocken bedingt, die eine Leuchtdichte von mehr als 0,25 cd m~2 aufweisen. Dies geht
auch aus der in Kapitel 6.2.2 dargestellten Ubersicht der Gesamtanzahl der sichtbaren Schnee-
flocken in Abbildung 6.4 hervor. Trotzdem sinkt die mittlere Probandenbewertung mit zuneh-
mender Farbtemperatur (vgl. Abb. 6.6).

Einfluss des vertikalen Abstrahlwinkels

Abbildung 6.7 zeigt die mittlere Probandenbewertung in Abhédngigkeit vom vertikalen Abstrahl-
winkel. Dieser Zusammenhang wurde anhand von vier virtuellen Lichtverteilungen ermittelt,
die bei gleicher Grundlichtverteilung einen schmalen Streulichtbereich mit unterschiedlichen
vertikalen Abstrahlwinkeln ausleuchten (vgl. Tab, 6.1 ,Vert. Winkel Vi, V,, V3 und V4*). Jeder
Datenpunkt entspricht genau einer Lichtverteilung, die in einem vertikalen Winkelbereich
mit einer Ausdehnung von 10° jeweils Streulicht mit einer virtuellen Lichtstarke von 500 cd
emittiert. Als Wert fiir die Abszisse wird der Winkel V in Grad gewdhlt, der in der Mitte
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des ausgeleuchteten Streulichtbereichs liegt. Damit wird eine Lichtverteilung, die im Bereich
zwischen 35° und 45° Streulicht emittiert, im Diagramm dem Wert V=40° auf der Abszisse
zugeordnet. Die Ordinate gibt die mittlere Probandenbewertung an und die Fehlerindikatoren

entsprechen dem 95 %-Konfidenzintervall.
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Abbildung 6.7: Ergebnis der Bewertung von Streulicht gleicher Intensitdt in verschiedenen
vertikalen Winkelbereichen

Die mittleren Probandenbewertungen dieser Lichtverteilungen liegen zwischen zwei und drei,
also zwischen einer geringfiigigen und deutlichen Storwirkung. Betrachtet man den Verlauf
der Probandenbewertungen tiber den vertikalen Abstrahlwinkel, sieht man, dass der Einfluss
des Abstrahlwinkels im Vergleich zu den Ergebnissen der Untersuchungen aus Kapitel 5.4
(Streulichtbewertung bei Nebel) relativ gering ist. Die Bewertung ist bei Lichtverteilung V;
(V=20°) leicht hoher als bei Lichtverteilung V; (V=7,5°). Es ist also ein leichter Anstieg der
mittleren Probandenbewertung zu erkennen. Fiir grofiere Abstrahlwinkel, also im Bereich von
V=20° bis V=85° fillt die Bewertung wieder ab und erreicht bei V=85° (V) ihr Minimum. Das
Verfahren der einfaktoriellen Varianzanalyse wurde auch fiir die vier hier dargestellten Lichtver-
teilungen angewendet. Die PriifgrofSe F tibersteigt dabei den kritischen Wert F,;; (F = 6,1145;
Fit = 2,6289). Da F > Fi,j; wird die Nullhypothese, dass die Mittelwerte der Probandenbe-
wertung der vier Lichtverteilungen gleich sind, mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 %
abgelehnt (p = 0,00045). Das bedeutet, dass die unterschiedliche Bewertung nicht nur auf
die nattirliche Streuung der Messwerte zuriickzufiihren ist, sondern der Abstrahlwinkel einen

signifikanten Einfluss auf die Probandenbewertung hat.
Einfluss der Intensitit der Lichtstirke im Streulichtbereich

Abbildung 6.8 zeigt die Lichtstarke auf der Abszisse in logarithmischer Darstellung und die mitt-
lere Probandenbewertung auf der Ordinate. Die zwei Datenreihen bilden zwei Lichtverteilungen
ab, die sich lediglich im Streulichtbereich unterscheiden. Der ausgeleuchtete Streulichtbereich
befindet sich bei Lichtverteilung ,Int A” in einem vertikalen Winkelbereich von V=2,5° bis

90° bzw. bei ,Int B in einem Bereich von V=2,5° bis 15°. Die Ausleuchtung im horizontalen
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Bereich verlduft von H=-80° bis +80°. Die Angabe des Bereichs ist in der Legende enthalten.
Die Fehlerindikatoren entsprechen dem 95 %-Konfidenzintervall.
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Abbildung 6.8: Ergebnis der Bewertung von zwei Lichtverteilungen mit variabler Intensitdt im
Streulichtbereich

Die mittlere Storbewertung B der in Abbildung 6.8 dargestellten Lichtverteilungen liegt in
einem Bereich von B = 2 und B = 3, 2. Es ist erkennbar, dass beide Datenreihen mit zunehmen-
der virtueller Lichtstdrke (Intensitidt) auch kontinuierlich eine schlechtere Bewertung erhalten.
Dabei liegt die Bewertung der Lichtverteilungen von Datenreihe ,Int B: Streulicht im Bereich
von V=2,5°...15° stets unter der Bewertung der Datenreihe , Int A: Streulicht im Bereich von
V=2,5°..90°". Wobei die letztgenannte Datenreihe keine Steigerung der Storbewertung beim

Sprung von 5000 auf 10000 cd ausweist.

6.2.5 Diskussion der Ergebnisse

Die Unterschiede in der Bewertung der Streulichtverteilungen liefern einen wichtigen Beitrag
zum besseren Verstiandnis der Storfaktoren und zur Bewertung von Streulicht im Entwick-
lungsprozess von Scheinwerfern. Der Versuch bildete sowohl Lichtverteilungen ab, die keine
oder nur eine geringe Storwirkung erzeugten, als auch Lichtverteilungen, die eine deutliche
Storwirkung verursachten. Bei einigen Beispielen lag die virtuelle Lichtstdarke mit 10 000 cd
mehr als das 35-fache {iber dem Wert, der fiir eine Abblendlichtverteilung im Streulichtbereich
zu erwarten ist. In der Analyse am Goniofotometer wurde eine maximale Lichtstirke von
Linax, streuticht = 274 cd gemessen (vgl. Kap. 5.3.2). Im Extremfall wurden so mittlere Storbewer-
tungen von B = 3,2 erzielt. Fiir die meisten Probanden war demnach die Storwirkung zwar
vorhanden, aber trotz der extrem hohen virtuellen Lichtstdrke noch akzeptabel. Fiir eine reale
Fahrsituation kann die Stérwirkung jedoch noch deutlich hoher sein. Die Ursache dafiir wird
auf Unterschiede zwischen der simulierten und einer realen Fahrsituation zurtickgefiihrt, die
die Storwirkung noch verstarken kénnen. Im Unterschied zur realen Fahrsituation beinhaltete

die virtuelle Simulationsumgebung nur eine gerade Streckenfiihrung, eine konstante Anzahl an
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Schneeflocken pro m® und eine automatische Steuerung des Fahrzeugs. Die Fahraufgabe war
entsprechend deutlich leichter, da weder ein Unfallrisiko noch eine erschwerte Steuerung des
Fahrzeugs auf die Probanden einwirkte. Hinzu kommt, dass die Simulation nicht den Aufprall
und das Schmelzen von Schneeflocken auf der Windschutzscheibe beinhaltete, was im realen
Umfeld zusatzliche Reflexionen und eine Beeintrachtigung der Sichtverhéltnisse mit sich bringt.
Auch der Betrieb der Scheibenwischer wurde nicht nachgebildet. Diese Randbedingungen
haben im Versuch zu einer deutlich entspannteren Grundhaltung der Probanden gegentiber
einer realen Fahrsituation gefiihrt. Diese spiegelt sich in der maximalen Storbewertung wieder.
Die Relation der Bewertung der Lichtverteilungen zueinander behilt jedoch seine Giiltigkeit.

Die Gegeniiberstellung realer Scheinwerfer mit und ohne Streulicht im Simulator hat zwei Dinge
gezeigt (vgl. Abb. 6.5). Einerseits werden Scheinwerfer mit Streulicht stets schlechter bewertet als
ohne Streulicht. Andererseits hat die Auspragung der Streulichtverteilungen einen mafigeblichen
Einfluss auf die Storbewertung. Demnach ruft eine schwache Auspragung des Streulichtbereichs
nur eine geringe Differenz zu den Referenzlichtverteilungen hervor, die um den Streulichtanteil
bereinigt wurden. Weiterhin liefern die Bewertungen der realen Lichtverteilungen die Basis fiir

eine Korrelationsanalyse mit unterschiedlichen objektiven Kennzahlen (siehe Kap. 6.3).

Die Abhidngigkeit der Farbtemperatur auf die Storbewertung ist Gegenstand diverser For-
schungsarbeiten (vgl. Kap. 2.5.3). Dabei gibt es unterschiedliche Aussagen beziiglich der Hell-
empfindung und der Stérwirkung unterschiedlicher spektraler Verteilungen bzw. Lichtquellen.
In der Zusammenfassung von VOLKER zum Thema Blendung wird kein signifikanter Einfluss
auf die physiologische Blendung ausgewiesen, wohl aber eine Steigerung der psychologischen
Blendung mit zunehmender Farbtemperatur [V6112]. Diese Aussage kann anhand der hier
vorliegenden Versuchsergebnisse nicht bestitigt werden (vgl. Abb. 6.6). Die Tendenz ist bei
beiden Lichtverteilungen dieses Versuchs (Farbe 01/02) gleich und weist eine Abnahme der
Storbewertung mit zunehmender Farbtemperatur auf. Dies gilt, obwohl die Leuchtdichte der
Schneeflocken bei einer Erhohung der Farbtemperatur ebenfalls angestiegen ist (vgl. Tab. 6.5).
Trotzdem sind die Unterschiede der mittleren Probandenbewertung in Abhangigkeit der Farb-
temperatur fiir eine der zwei Lichtverteilungen signifikant. Eine mogliche Ursache fiir die
scheinbar widerspriichlichen Aussagen von VOLKER und den hier vorgestellten Ergebnissen
liegt in der Kompensation der zunehmenden Stérwirkung durch eine gleichzeitig (gefiihlt)
bessere Ausleuchtung der Fahrbahn und der Umgebung (vgl. [Ham11]). Weiterhin muss be-
riicksichtigt werden, dass die Definition der Eigenblendung bei Schnee aus Kapitel 2.1 eine
Beeintrachtigung der Konzentration und die Behinderung der Sicht beinhaltet. Damit weicht
sie von tiblichen Definitionen ab, welche Blendung als visuelle Storempfindung beschreiben,
die durch zu hohe Leuchtdichten oder Leuchtdichteunterschiede im Gesichtsfeld ausgelost
wird [Pau07]. Man geht aufserdem h&ufig nur von einer oder einer niedrigen Anzahl an Blend-
Lichtquellen (z. B. Bewertung nach DIN 13201, [DIN13]) und nicht wie bei diesem Experiment

von sehr vielen kleinen, nahezu punktformigen Lichtreflexen im Sichtfeld aus. Ein direkter
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Vergleich der Ergebnisse ist aufgrund unterschiedlicher Definitionen von Blendung daher auch

nicht uneingeschrankt moglich.

Der Einfluss des vertikalen Abstrahlwinkels auf die Storbewertung weist im Versuch , Aus-
wirkungen von Streulicht bei Schnee” deutliche Unterschiede zu den Ergebnissen im Versuch
,Auswirkungen von Streulicht bei Nebel” auf (vgl. Kap. 5.4). In Abbildung 6.9 ist die Winkelab-
hangigkeit fiir beide Versuchsaufbauten nochmals gegeniibergestellt.
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Abbildung 6.9: Einfluss des vertikalen Abstrahlwinkels auf die mittlere Probandenbewertung
im Versuch Streulichtbewertung bei Schnee und Nebel

Es wird deutlich, dass eine gegenldufige Tendenz vorliegt. Bei Nebel erzeugen vertikale Abstrahl-
winkel (V=90°) die grofite Storwirkung wohingegen bei Schnee in diesem Bereich die geringste
Storwirkung auftritt. Weiterhin sind die Probandenbewertungen bei Nebel fiir Streulicht im
zentralen Sichtfeld absolut betrachtet deutlich hoher als im Schneeversuch. Dieser Unterschied
ist darauf zuriickzufiihren, dass die Nebelkammer deutlich extremere Beispiele bzgl. Sichtweite
und Storeffekt verwendete, wohingegen die virtuelle Schneefahrt im Fahrsimulator deutlich
weniger iiberzeichnete Szenarien zur Untersuchung der Winkelabhédngigkeit abbildete. Im
peripheren Bereich erzeugen die Streuleuchtdichten auch geringere Stérbewertungen, bleiben

im Verlauf jedoch auch gegensitzlich zum Versuch mit Schnee.

Der negative Einfluss einer Erhohung der Lichtstdrke im Streulichtbereich auf die Probandenbe-
wertung wurde in Kapitel 6.2.4 eindeutig bestitigt (vgl. Abb. 6.8). Auflerdem kann man davon
ausgehen, dass auch der Lichtstrom im Streulichtbereich einen Einfluss auf die Storbewertung
hat. In Abbildung 6.8 liegt die mittlere Bewertung der Lichtverteilung ,Int A, die Streulicht
in einem Raumwinkel () von 2,79 sr emittiert stets {iber der mittleren Bewertung von Licht-
verteilung ,Int B”, die Streulicht in einem Raumwinkel () von 0,09 sr emittiert. Bei gleicher

Lichtstarke beider Verteilungen gilt:
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= 6.1
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Bei hoherem Lichtstrom wurde also auch die Lichtverteilung schlechter bewertet. Dies kann
als Indiz gesehen werden, dass ein hoherer Lichtstrom auch eine hohere Storbewertung zur
Folge hat. Eine allgemeingiiltige Aussage ldsst sich jedoch anhand dieser Ergebnisse noch nicht
ableiten.

Anders als bei Blendungssituationen durch einzelne Lichtquellen besteht die These, dass
nicht die tatsdchlich Leuchtdichte einzelner Schneeflocken ausschlaggebend fiir die Bewertung
ist, sondern die Anzahl an sichtbaren Schneeflocken. Um diese Frage zu beantworten, wur-
den alle Lichtverteilungen durch Leuchtdichteaufnahmen in einem Standbild der virtuellen
Schneeumgebung dokumentiert und ausgewertet. Um die These zu {iiberpriifen, wird eine

Korrelationsanalyse durchgefiihrt, die in Kapitel 6.3 ausfiihrlich beschrieben wird.

6.3 Korrelationsanalyse

Im Folgenden sollen die Zusammenhénge zwischen der subjektiven Stérbewertung und objek-
tiven, messbaren Grofien aufgezeigt werden. Dazu werden die Ergebnisse aus dem Versuch
,Auswirkungen von Streulicht bei Schnee” im Fahrsimulator fiir eine Korrelationsanalyse mit
objektiven Kennzahlen herangezogen. Die Kennzahlen wurden einerseits anhand der messtech-
nisch erfassten Lichtstiarkeverteilung realer Scheinwerfer am Goniofotometer und andererseits
anhand ortsaufgeloster Leuchtdichteaufnahmen der im Fahrsimulator dargestellten Szenen
ermittelt. Die Korrelation objektiver Kennzahlen mit der mittleren Probandenbewertung (sub-
jektive Storbewertung) dient als Mafs fiir die Giite und Aussagekraft verschiedener Kennzahlen
unter der Annahme, dass ein linearer Zusammenhang besteht. Als Indikator fiir die Korre-
lation wird das Bestimmtheitsmafl R? (quadratischer Korrelationskoeffizient nach Pearson)
herangezogen.

Korrelation mit Messdaten aus dem Goniofotometer

Die in diesem Abschnitt dargestellten Kennzahlen wurden anhand von Messdaten ermittelt,
die aus einem standardisierten Messverfahren fiir die Lichtstdarkeverteilung am Goniofotometer
stammen (vgl. Kap. 5.3). Als Bezugswerte werden ausschliefllich die Ergebnisse der Bewertung
realer Lichtverteilungen herangezogen. Die virtuell modellierten Lichtverteilungen werden
hier nicht mit einbezogen. Die Differenz AB gibt den Unterschied zwischen der mittleren
Storbewertung der Lichtverteilung ,mit Streulicht” abziiglich der mittleren Storbewertung
der entsprechenden Lichtverteilung , ohne Streulicht” an (vgl. LV A bis LV F in Tab. 6.1). Die
Korrelation der Differenz der mittleren Probandenbewertungen dieser sechs Lichtverteilungen
wird fiir verschiedene Kennzahlen betrachtet. Dazu zihlt einerseits das Maximum und der
Mittelwert der Lichtstarke im Streulichtbereich (Igtreyiicnt), weil diese Werte hdufig in der Gesetz-
gebung und den Regularien der wichtigsten Zulassungsrdaume verankert sind (vgl. [UNE12b],
[FMV12]). Andererseits wird das 95 %-Quantil der Lichtstdrke herangezogen, welches eine um
Ausreifler bzw. kleine Hotspots bereinigte Kennzahl darstellt. Die Kennzahl gibt an, dass 95 %
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der Messwerte unter dem ermittelten Wert liegen. Weiterhin sollen der absolute Streulichtstrom
(®(Str.,absolut)) und der relative Streulichtstrom (®(Str., relativ)), wie in Kapitel 5.3.2 be-
schrieben, betrachtet werden, da ein Zusammenhang zwischen Storbewertung und Lichtstrom
vermutet wird, der einerseits absolut, andererseits auch abhangig von der Grundlichtverteilung,
also relativ moglich ist.

In Abbildung 6.10 wurde jeweils die Differenz der mittleren Probandenbewertung AB auf der
Ordinate in Abhangigkeit der mittleren Lichtstdrke im Streulichtbereich (links) und in Abhéan-
gigkeit des absoluten Lichtstroms im Streulichtbereich (rechts) auf der Abszisse angetragen. Die
Kennzahlen weisen im Vergleich zu anderen Kennzahlen jeweils eine sehr hohe Korrelation auf.

© Mittelwert ¥ =0,0135 +0,1318 © O (Streulicht, Absolut) ~ Y=0.0041x + 01537
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Abbildung 6.10: Differenz der mittleren Probandenbewertung (mit/ohne Streulicht) in Abhén-
gigkeit des Mittelwerts der Lichtstdrke im Streulichtbereich (links) bzw. des
Lichtstroms (rechts)

Die Differenz der mittleren Probandenbewertung liegt zwischen AB = 0,20 und AB = 0,71
Skalenpunkten (vgl. Abb. 6.10). Der Mittelwert der Lichtstiarke weist Werte zwischen 3,6 cd und
36,6 cd auf. Der absolute Lichtstrom liegt in einem Bereich von 12,51m und 1251m. Die beiden
Kennzahlen weisen unter den vorher Genannten das grofite Bestimmtheitsmaf3, also die beste
Korrelation auf. Das Bestimmtheitsmaf liegt bei 0,8741 fiir den Mittelwert und bei 0,8716 fiir
den absoluten Streulichtstrom. Die Werte der tibrigen Kennzahlen liegen stets darunter. Eine
grafische Ubersicht der Korrelationsanalyse mit den {ibrigen Kennzahlen ist in Anhang F.3
enthalten.

Eine Ubersicht der Bestimmtheitsmafie zu den untersuchten Kennzahlen verdeutlicht die
Rangfolge der Ergebnisse und ist in Tabelle 6.6 dargestellt. Hier ist nochmal zu erkennen,
dass der Mittelwert von Isic und ®(Str., absolut) mit Werten von R? > 0,85 die beste
Korrelation aufweisen. Mit Ausnahme des 90 %-Quantils von Ig.e,icny Weisen die tibrigen
Kennzahlen im Vergleich zum Mittelwert von Iseysicn: und zum absoluten Streulichtstrom alle
einen deutlich geringeren Wert im Bestimmtheitsmaf auf (R? < 0,6702). Den niedrigsten Wert

weist der Median von Ig iy mit R = 0,2649 auf.
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Tabelle 6.6: Bestimmtheitsmafs aus der Korrelationsanalyse von Kennzahlen mit der Differenz
der mittleren Probandenbewertung AB

’ Kennzahl ‘ Bestimmtheitsmaf3 R? \ Rang ‘
Mittelwert von Isseyiicht 0,8741 1
®(Str., absolut) 0,8716 2
90 %-Quantil von Iseyiicht 0,7975 3
95 %-Quantil von Is;eyiicht 0,6702 4
d(Str., relativ) 0,5569 5
Maximum von Isseyricht 0,5054 6
Median von Igsepricht 0,2649 7

Eine Betrachtung der Korrelation der absoluten mittleren Probandenbewertung B der Licht-
verteilungen, die Streulicht aufweisen, mit den objektiven Kennzahlen hat in allen Féllen ein
niedrigeres Bestimmtheitsmafi ergeben als bei der Betrachtung von AB. Das bestitigt die Ver-
mutung, dass die Grundlichtverteilung auch Einfluss auf die Bewertung hat. Die Differenz
AB zeigt genau den Unterschied in der Storbewertung auf, der durch das Streulicht erzeugt
wird und ist daher besser geeignet. Dies wiederum spiegelt sich in der besseren Korrelation
wieder, wenn die Differenz der mittleren Bewertung AB betrachtet wird. Wie stark der Einfluss
der Grundlichtverteilung ist und von welchen Faktoren dieser bestimmt wird, wird nicht

quantifiziert.
Korrelation mit Messdaten aus Leuchtdichteaufnahmen im Fahrsimulator

In Kapitel 6.2.5 wurde die These aufgestellt, dass nicht die maximale Leuchtdichte alleine,
sondern die Anzahl an sichtbaren Schneeflocken mafigeblich die Storbewertung beeinflussen
kann. Im Folgenden soll die Korrelation zwischen der Anzahl der sichtbaren Schneeflocken
und der Probandenbewertung ermittelt werden und damit die These gepriift werden, dass
nicht der Maximalwert der Leuchtdichte allein ausschlaggebend fiir die Storbewertung ist. Die
Leuchtdichte der Schneeflocken wurde messtechnisch im Fahrsimulator ermittelt. Dazu wurde
die Leuchtdichtekamera in Fahrerposition angebracht und jeweils an einer definierten Position
der virtuellen Strecke ein Standbild der Szene aufgenommen, anhand dessen die Anzahl der
Schneeflocken und deren mittlere Leuchtdichte ermittelt wird.

Am Beispiel der Lichtverteilung, die den gesamten Streulichtbereich mit unterschiedlichen
Lichtstarke-Intensitdten gleichméfsig ausleuchtet (Int B aus Tabelle 6.1), wird deutlich, welchen
Einfluss die virtuelle Lichtstirke auf die Anzahl und die Leuchtdichte der Schneeflocken hat. In
Abbildung 6.11 sind zwei Histogramme fiir die mittlere Schneeflockenleuchtdichte dargestellt.
Links wurde eine virtuelle Intensitdt von 100 cd und rechts eine Intensitat von 10000 cd ein-
gesetzt. Aufierdem ist neben der absoluten Haufigkeit die kumulative Summenhéufigkeit in
Prozent auf der rechten Abszisse angetragen.
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Abbildung 6.11: Histogramm fiir die mittlere Leuchtdichte der Schneeflocken fiir Lichtvertei-
lung , Int B (100 und 10000 cd)

In diesem Beispiel wurden alle Schneeflocken mit einer Leuchtdichte von mehr als 0,25 cd m 2
gezihlt. Die grofite erfasste Leuchtdichte lag bei 12,5cd m~2. Vergleicht man das linke Dia-
gramm (100 cd) mit dem rechten Diagramm (10000 cd) in Abbildung 6.11, werden die Un-
terschiede der mittleren Leuchtdichten der Schneeflocken sichtbar. Einerseits erhoht sich mit
zunehmender Lichtstdrke die Gesamtanzahl an sichtbaren Schneeflocken, da aufgrund der
hoheren Beleuchtungsstarke auf den Schneeflocken auch die Leuchtdichte von weiter entfernt
liegenden Flocken steigt und diese somit sichtbar werden. Bei einer Intensitat von 100 cd wer-
den so 30 Flocken detektiert und bei einer Intensitdt von 10000 cd 288 Flocken. Andererseits
steigt auch die absolute Helligkeit der nahe liegenden Flocken an. Je hoher die Lichtstirke im
Streulichtbereich ist, desto hoher ist auch der Median der mittleren Schneeflocken-Leuchtdichte.
Im rechten Bild ist also sowohl die Anzahl der Flocken hoher als auch die Absolutwerte der
Leuchtdichte (vgl. Abb. 6.11). Eine grafische Ubersicht der Histogramme dieser Lichtverteilung
mit den fiinf Intensitatsstufen 100, 500, 1 000, 5000 und 10000 cd ist im Anhang F enthalten.

Um zu ermitteln, ob die Gesamtanzahl der sichtbaren Schneeflocken oder die maximale
Leuchtdichte der Flocken die Blendungsbewertung stiarker beeinflusst, wird im Folgenden
der Zusammenhang zwischen den Kennzahlen , Anzahl der Schneeflocken L > 0,25 cd m—2“
und ,Maximum der Leuchtdichte der Schneeflocken” und der mittleren Probandenbewertung
dargestellt. Abbildung 6.12 zeigt diese Zusammenhdinge fiir alle 30 im Versuch dargestellten
Lichtverteilungen. Die maximalen Leuchtdichten und die Anzahl der Schneeflocken sind
jeweils anhand von Standbildern der virtuellen Fahrszene im Fahrsimulator ermittelt worden
und auf der Abszisse in logarithmischer Form dargestellt. Die Ordinate zeigt die mittlere

Probandenbewertung.

Die mittlere Probandenbewertung aller im Versuch dargebotenen Lichtverteilungen weist mit
einem Bestimmtheitsmaf} von R? = 0,7821 eine sehr hohe Korrelation mit dem Logarithmus der
Anzahl der ,sichtbaren” Schneeflocken (L > 0,25 cd m~2) auf. Die Streuung ist niedrig und der
Zusammenhang im linken Diagramm in Abbildung 6.12 deutlich zu erkennen. Der Logarithmus
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des Maximums der Leuchtdichte der Schneeflocken weist hingegen mit (R*> = 0,5309) eine
deutlich niedrigere Korrelation auf. Auch die Streuung ist weitaus hoher und die Tendenz somit

nicht eindeutig.
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Abbildung 6.12: Mittlere Probandenbewertung in Abhédngigkeit des Logarithmus der Anzahl
der Schneeflocken L > 0,25cd m~2 und des Logarithmus des Maximums der
mittleren Schneeflockenleuchtdichte

Weiterhin wurde der Logarithmus des Medians der mittleren Schneeflockenleuchtdichte, also
die Helligkeit, die von 50 % der Schneeflocken tiberschritten wird, untersucht. Dieser weist im
Vergleich zu den zwei vorher genannten Kennzahlen die geringste Korrelation mit der mittleren
Probandenbewertung auf (R? = 0,2291).

Die Korrelationsanalyse zeigt, dass anders als bei klassischen Blendungssituationen, die eine
sehr starke Korrelation zur maximalen Leuchtdichte der Lichtquelle aufweisen, bei Schnee-
fahrten der Logarithmus des Maximums der Schneeflockenleuchtdichte nur einen geringen
Korrelationsgrad aufweist. Im Gegensatz dazu zeigt der Logarithmus der Anzahl der Schnee-
flocken mit L > 0,25 cd m~2 trotz der unterschiedlichen Auspriagungen der Lichtverteilungen
im Hinblick auf Intensitdt, Verteilung und Lichtfarbe eine deutlich stirkere Korrelation. Da-
mit eignet sich der Logarithmus der Anzahl der Schneeflocken mit L > 0,25cd m~2 als ein
robustes Bewertungskriterium fiir die Storwirkung bei Schneefahrten. In erster Linie sind daher
auch nicht die Maxima bzw. Inhomogenitéten in der Streulichtverteilung ausschlaggebend fiir
Storempfinden, da einzelne Maxima in der Lichtstarkeverteilung unter Umstdnden nur eine
geringe Anzahl an Schneeflocken beleuchten. Dies muss vor allem berticksichtigt werden, wenn
Streulicht bei der Entwicklung von Scheinwerfern nicht reduziert, sondern durch konstruktive
Mafinahmen lediglich umverteilt wird (vgl. konstruktive Mafinahmen zur Streulichtreduzierung
in Kap. 5.3.2).
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7 Untersuchungen zur Eigenblendung durch

retroreflektierende Verkehrszeichen

7.1 Zielstellung und Methodeniibersicht

Ziel der Untersuchungen war es, die Eigenblendung des Fahrzeugfiihrers an retroreflektieren-
den Verkehrszeichen beim Einsatz von Fernlichtsystemen zu untersuchen. Insbesondere sollen
Leuchtdichtegrenzwerte fiir Verkehrszeichen in Abhédngigkeit ihrer wahrgenommenen Grofie
in einem Versuchsaufbau ermittelt werden. Die Ubertragbarkeit dieser Grenzwerte auf reale
Verkehrssituationen soll anschliefSend anhand einer Betrachtung der Einflussfaktoren auf die
Eigenblendung diskutiert und belegt werden.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurde in zwei Probandenstudien das subjektive Storempfinden,
also die psychologische Blendung, von retroreflektierenden Schildern mit unterschiedlicher
Helligkeit, Farbe und in unterschiedlicher Distanz ermittelt. Die Studien fanden in einem
speziell dafiir konzipierten, statischen Versuchsaufbau im Labor statt. Dieser bildete modellhaft
eine Landstrafsenszene nach. Die Messung der Leuchtdichte der dargebotenen Schilderhellig-
keiten erfolgte mittels der in Kapitel 5.2.1 beschriebenen Leuchtdichtekamera LMK-Color 98-3
der Firma TechnoTeam. Die Messwerte bildeten die Basis fiir die anschlieffende Blendungsbe-
wertung. Durch eine Korrelationsanalyse wird der Zusammenhang zwischen der subjektiven
Probandenbewertung und der Leuchtdichte der Schilder bestimmt. Daraus werden Leucht-
dichtegrenzwerte abgeleitet, die den Zusammenhang zwischen Storschwelle und Schildgrofie
wiedergeben.

7.2 Probandenstudien zum Thema Schilderblendung

7.2.1 Ziel der Versuche

In einem statischen Versuchsaufbau im Labor sollte die Untersuchung der Eigenblendung an
retroreflektierenden Schildern unter reproduzierbaren Bedingungen ermdglicht werden. Ziel
der Studien war es, den Zusammenhang zwischen Storempfinden und Objektleuchtdichte zu
ermitteln. Dabei wurden vorwiegend Verkehrszeichen, die am Fahrbahnrand positioniert sind,
und Verkehrszeichen, die zentral iiber der Fahrbahn angebracht sind, untersucht. AnschliefSlend
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sollen Grenzwerte ermittelt werden, die die Grundlage fiir Anforderungen an zukiinftige

Scheinwerfersysteme liefern.

Der Versuchsaufbau sollte dabei so konzipiert werden, dass Leuchtdichte-Grenzwerte in Ab-
hiangigkeit von unterschiedlichen Verkehrszeichenentfernungen bzw. in Abhédngigkeit der
wahrgenommenen Grofie der Schilder ermittelt werden konnen. Dabei sollten im Straflenver-
kehr tibliche Schildgrofien und Entfernungen herangezogen werden. Durch unterschiedliche
Arten von Verkehrszeichen sollte auflerdem der Einfluss der Schildposition analysiert werden.
Die Verkehrszeichen-Leuchtdichten sollten einen moglichst grofsen Bereich abdecken, der so-
wohl akzeptable als auch deutlich inakzeptable Schildhelligkeiten abdeckt. Der Einfluss der
Farbe der Verkehrszeichen sollte ebenfalls tiberpriift werden, wobei die Farben mit besonders
hohen Riickstrahlwerten zu bevorzugen sind, da diese das grofite Risiko der Eigenblendung

mit sich bringen.

7.2.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau zur Untersuchung des Storempfindens durch retroreflektierende Schilder
war ein Umbau des Versuchsstandes aus Kapitel 5.4.2. Eine Skizze des Versuchsaufbaus der
Probandenstudie aus der Vogelperspektive wird in Abbildung 7.1 dargestellt. Zusétzliche Fotos,
die den Versuchsaufbau von der Aufienseite zeigen, konnen Anhang E.2 enthnommen werden.
Abbildung 7.2 skizziert die nachgebildete Landstraflenszene aus der Fahrerperspektive. Die in
der Szene eingezeichneten Schildnummern dienen als Orientierungshilfe fiir den Leser und
waren im Versuch fiir den Probanden nicht sichtbar. Im Folgenden werden die wichtigsten
Elemente beschrieben, die in Abbildung 7.1 und 7.2 mit Positionsnummern versehen und

benannt sind.

@ Pos. 1: Aug-Position des
3 ? @)\ ’ Fahrers

Pos. 2: Fahrzeug

Pos. 3: Gluhlampe

Pos. 4: AuRenwand

Pos. 5: Szene fiir Beobachter
1/ Pos. 6: Ausschnitte fiir Schilder
; - Pos. 7: Transparente, diffuse
1 Kunststoffplatte

“ Pos. 8: Rickwand mit Klappen

Pos. 9: Projektoren
@ @ @ Pos. 10: Steuer-Computer mit
4,60m Monitor
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Abbildung 7.1: Skizze des Versuchsaufbaus zur Untersuchung des Storempfindens durch retro-
reflektierende Verkehrszeichen - Vogelperspektive
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Pos. 1: Seitl. Verkehrszeichen #1 - #7
Pos. 2: Uberkopfschilder #8 - #9

Pos. 3: Fahrbahn

Pos. 4: Orientierungspunkt

Pos. 5:

Markierung fur Sitzposition —

Abbildung 7.2: Skizze des Versuchsaufbaus zur Untersuchung des Storempfindens durch retro-
reflektierende Verkehrszeichen - Fahrerperspektive

Das Fahrzeug (Abb. 7.1, Pos. 2), die AufSenhaut des Versuchsstands (Abb. 7.1, Pos. 4) und die
Aug-Position der Probanden (Abb. 7.1, Pos. 1) entsprechen der Beschreibung aus Kapitel 5.4.2.
Der Abstand zur Wand (Abb. 7.1, Pos. 5), an der die Strafienszene nachgebildet war, betragt
4,60m. Die Szene selbst (Abb. 7.2) ist auf einer rechteckigen Wand mit einer Gréfle von 3,60 m x
2,10 m dargestellt. Der Innenraum war mit matt-schwarzem Stoff verkleidet, um Reflexionen an
den Auflenwédnden zu vermeiden. Hinter den Ausschnitten fiir die Verkehrsschilder (Abb. 7.1,
Pos. 6) befand sich eine diffus streuende Kunststoffplatte (Abb. 7.1, Pos. 7), die erforderlich war,
um eine gleichméfiige Ausleuchtung der Schilder zu gewéhrleisten. Hinter der Kunststoffplatte
befand sich eine Abdeckung, die fiir jedes Schild eine separat verschliefSbare Klappe zur
Verfligung stellte (Abb. 7.1, Pos. 8). Wahrend des Versuchs wurde jeweils nur die Klappe des
zu bewertenden Schildes getffnet. Die iibrigen Klappen verhinderten das Eindringen von
Streulicht in die Offnungen der benachbarten Schilder, so dass fiir den Probanden nur ein

einziges beleuchtetes Schild wahrgenommen wurde.

Die Ausleuchtung der Verkehrszeichen erfolgte in einem Riickprojektionsverfahren durch zwei
Projektoren, die hinter der Leinwand positioniert waren (Abb. 7.1, Pos. 9). Ein Projektor be-
leuchtete die zentral angeordneten Verkehrszeichen (Zeichen #1 bis #5, #8 und #9), wahrend der
zweite Projektor die aufSen angeordneten Verkehrszeichen (Zeichen #6 und #7) beleuchtete. Die
Ansteuerung der Projektoren wurde durch einen handelstiblichen Computer realisiert (Abb. 7.1,
Pos. 10). Dieser erzeugte die Ausleuchtung der Schilder in unterschiedlichen Helligkeitsstufen,
die durch Uberlagerung der Verkehrszeichenbeleuchtung mit digitalen Filtern erzeugt wurde.

Fiir jedes Verkehrszeichen wurden acht verschiedene Leuchtdichten erzeugt. Um eine mog-
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lichst real wirkende Versuchsumgebung zu présentieren, wurde mittels der Beamer zusétzlich
in schwarzer Schrift die Zahl 80 (wie z.B.. bei einer Geschwindigkeitsbegrenzung) auf den
seitlichen bzw. eine Richtungsanweisung in Form von drei Richtungssymbolen (»>) auf den
zentralen Zeichen dargestellt. Die Verkehrszeichen waren im ersten Versuch weif3, im zweiten
Versuch gelb (vgl. [Niel4], [Sch14] ).

Eine Halogenlampe (Abb. 7.1, Pos. 3) erzeugte eine Umfeldleuchtdichte auf der Landstrafien-
szene von 0,02 cd m~2. Die Helligkeit orientierte sich an realen Nachtverkehrssituationen die
nach FRANK auf unbeleuchteten StrafSen bei trockener Fahrbahn Umgebungsleuchtdichten von
0,01 cd m~2 bis 0,03 cd m~2 aufweisen [Fra94].

Die fiir die Konstruktion der Szene in Abbildung 7.2 zugrunde gelegten Strafsenparameter
beruhten auf den Richtlinien fiir die Anlage von Landstraflen (RAL) [For13]. Dargestellt wurde
eine gerade Landstrafie (Abb. 7.2, Pos. 3) mit einer Fahrbahnbreite von 3,50 m, sieben seitlich
angebrachten Verkehrszeichen (Abb. 7.2, Pos. 1) und zwei Uberkopfschildern (Abb. 7.2, Pos. 2).
Die Positionierung der Schilder richtete sich dabei nach den Aufstellvorschriften der VwV-5tVO
[StVo09]. Am Horizont der Fahrbahn war auf Augenhohe des Probanden ein Orientierungs-
punkt angebracht, welcher die bevorzugte Blickrichtung wahrend des Versuchs vorgab (Abb.
7.2, Pos. 4). Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird angenommen, dass sich der Fahrer 2,25m
links vom Seitenrand der eigenen Fahrbahn entfernt befand. Eine Ubersicht iiber die zugrunde
gelegten geometrischen Rahmenbedingungen kann Tabelle 7.1 enthommen werden.

Tabelle 7.1: Zusammenstellung der Annahmen zur Konstruktion der tatsdchlichen Abmessun-
gen der Szene im Versuchsaufbau

] Parameter \ Wert ‘
Augenhohe der Testperson 1,15m
Hohe des Horizonts 1,15m
Breite der Fahrspur 3,50m
Breite des Seitenstreifens 0,50m
Seitenabstand des Fahrers zur rechten Fahrbahnmarkierung 2,25m
Seitenabstand des Verkehrszeichensockels zur Fahrbahn 1,50m
Aufstellhohe der Verkehrszeichenunterkante Schild #1 bis #7 2,00m
Aufstellhohe der Verkehrszeichenunterkante Schild #8 und #9 4,50m
Durchmesser der seitlichen Verkehrszeichen 0,75m
Anbauhohe der Scheinwerfer 0,63m
Entfernung des rechten Scheinwerfers zur rechten Fahrbahnmarkierung 1,15m

Der Durchmesser der dargebotenen runden Verkehrszeichen entspricht bei einer realen Schild-
grofie von 0,75 m unterschiedlichen Beobachtungsentfernungen [For13]. Diese sind wiederum
tiir die Berechnung der fiir die untersuchten Leuchtdichten erforderlichen Beleuchtungsstiarken
auf den Verkehrsschildern ausschlaggebend. Tabelle 7.2 gibt die tatsachlichen Durchmesser
der Verkehrszeichen, die daraus resultierende fiktive Beobachtungsentfernung und die fiktiven

minimalen horizontalen und vertikalen Anleuchtwinkel der Schilder (ausgehend vom rechts
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angebauten Scheinwerfer) an. Fiir runde Verkehrszeichen werden mit dem Versuchsaufbau
fiktive Entfernungen von 31 m bis 246 m abgedeckt. Da die Probanden wihrend des Versuchs
den Blick stets auf das beleuchtete Schild richteten, befand sich das Schild stets im zentralen
Blickfeld, somit war der Beobachtungswinkel immer gleich.

Tabelle 7.2: Grofie der seitlichen Verkehrszeichen, Beobachtungsentfernung und Anleuchtwinkel

Schild Nr. (#) Durchmesser Beobachtungs- vert. horiz.
entfernung Anleuchtwinkel | Anleuchtwinkel
1 0,014 m 246 m 0,47° 0,62°
2 0,020 m 173 m 0,67° 0,89°
3 0,030 m 115m 1,01° 1,34°
4 0,040 m 86m 1,36° 1,80°
5 0,055 m 63 m 1,86° 2,47°
6 0,090 m 38m 3,14° 4,15°
7 0,110m 31m 3,88° 5,13°

Die Breite der Uberkopfschilder entsprach der angenommenen Fahrspurbreite von 3,5m und
einer Hohe von 1,8 m fiir Schild #8 und 2,1 m fiir Schild #9. In Tabelle 7.3 sind die gemessene
Breite und Hohe der Schilder in der Szene sowie die daraus resultierende fiktive Beobach-
tungsentfernung und die fiktiven minimalen horizontalen und vertikalen Anleuchtwinkel der

Schilder (ausgehend vom rechts angebauten Scheinwerfer) dargestellt.

Tabelle 7.3: Grofde der Uberkopf-Schilder, Beobachtungsentfernung und Anleuchtwinkel

Schild Nr. Breite Hohe Beobachtungs- | vert. Anleucht- horiz. An-
(#) entfernung winkel leuchtwinkel
8 0,070m 0,035m 230m 1,13° 0°
9 0,135m 0,080 m 119m 2,19° 0°

Die im Versuch dargestellten Leuchtdichten wurden mit einer Leuchtdichtekamera aus Fahrer-
perspektive fiir alle Beispiele erfasst. In Tabelle 7.4 sind die Flachenangaben der Schilder in der
Beobachterszene und die entsprechenden Leuchtdichteintervalle der einzelnen Verkehrszeichen
aufgefiihrt. Die Leuchtdichteintervalle wurden so gewdhlt, dass fiir jedes Verkehrszeichen
sowohl keine als auch deutliche Storwirkungen erzielt werden konnten. Die Angabe der Schild-
grofse in Winkelminuten resultiert aus der tatsdchlichen Grofie und der Beobachterentfernung.
Dabei wurden die SchildgroSen der rechteckigen Uberkopfschilder durch flachengleiche runde
Verkehrszeichen angendhert. Die Ermittlung der Leuchtdichte erfolgte mit der Software LMK
LabSoft. Fiir jedes Verkehrszeichen wurde dabei eine Region gebildet. Die Region umfasste
alle innerhalb eines Schild-Ausschnittes liegenden Bildpunkte, die einen Leuchtdichtewert
von mehr als 2cd m~2 aufweisen. Die Regionen wurden einmalig fiir die niedrigste Transpa-
renzstufe ermittelt und dann fiir alle {ibrigen Transparenzstufen iibernommen. So wurden

Uberstrahleffekte und damit scheinbare Gréfleninderungen der Schilder nicht in die Ermitt-
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lung der Verkehrszeichenleuchtdichten einbezogen. Eine detaillierte Angabe der einzelnen
Verkehrszeichenleuchtdichten kann Anhang G.1 entnommen werden. Bei den hier dargestellten
Leuchtdichten wurde der Helligkeitsabfall der Projektoren iiber die Versuchsdauer bereits
berticksichtigt und als Toleranz mit angegeben (vgl. Kap. 7.2.4).

Tabelle 7.4: Fldche, Schildgrofie und Leuchtdichte gelber und weifSer Verkehrszeichen

Schild Flache in | Schildgrofie | Leuchtdichte in cd m 2 | Leuchtdichte in cd m 2

Nr. (#) cm? in’/ (gelb) (weifs)
1 1,5 10 35+1bis 1177 £ 42 47 £+ 4 bis 1077 £ 95
2 3,1 15 34 4+ 1 bis 1128 +40 49 4 4 bis 1135 4+ 100
3 7,1 22 43 £+ 2 bis 1429 £ 51 59 £ 5 bis 1533 £+ 135
4 12,6 30 41 + 1 bis 1367 148 59 £+ 5 bis 1539 + 135
5 23,8 41 30 £ 1 bis 963 4+ 34 44 + 4 bis 1118 98
6 63,6 67 47 + 2 bis 1449 + 57 51 +2 bis 1724 + 77
7 95,0 82 49 4 2 bis 1488 £ 59 57 £+ 3 bis 1945 + 86
8 24,5 42 47 + 2 bis 1543 + 55 68 + 6 bis 1869 + 165
9 108,0 88 42 4+ 2 bis 1413 £ 50 66 & 6 bis 1837 £ 162

7.2.3 Versuchsablauf und Rahmenbedingungen

Die Probanden bewerteten die Helligkeit von neun Schildern in einem statischen Versuchsaufbau
(vgl. Kap. 7.2.2 und Abb. 7.1) hinsichtlich der subjektiven Storempfindung. Sie befanden sich
dabei auf dem Fahrersitz eines stehenden Fahrzeugs und bewerteten die wahrgenommene
Helligkeit der Schilder, deren Position und Intensitdt in zufélliger Reihenfolge wechselte. Die
Reihenfolge wurde vor dem Versuch randomisiert und war fiir alle Probanden identisch. Die
Studie wurde fiir weifse sowie fiir gelbe Verkehrszeichen mit unterschiedlichen Probanden
durchgefiihrt. Die Versuchsdauer betrug ca. 30 Minuten.

Wihrend des Versuchs lag die Blickrichtung der Probanden auf der eigenen Fahrspur. Dazu
wurde eine Markierung im Zentrum der Szene eingesetzt, die als Orientierungshilfe diente (vgl.
Abb. 7.2). Um die Helligkeit der Verkehrszeichen zu bewerten, sollten die Probanden, wie im
normalen Strafsenverkehr auch, ihren Blick kurz in Richtung Schild richten. Anschliefiend sollte

der Fokus wieder auf die Fahrbahn gerichtet werden.

Der Proband erhielt zu Beginn des Versuchs klar definierte Informationen zum Versuchsablauf
und die Erkldrung der Bewertungsskala. Hintergriinde zum Aufbau oder Details zur Intention
des Versuchs wurden nicht kommuniziert. Dadurch wurde gewihrleistet, dass jeder Proband
dieselben Informationen erhielt und nicht durch den Versuchsleiter beeinflusst wurde. Die
Einfiihrungsphase fand bereits bei Versuchsbedingungen statt, so dass der Proband die Mog-
lichkeit zur Adaptation an die Umgebungshelligkeit hatte. Die Bewertung sollte dabei nur in
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Bezug auf die Storwirkung, unabhédngig von der Erkennbarkeit der Informationen auf den

Schildern, erfolgen. Eine moglichst spontane Bewertung wurde dabei empfohlen.

Zu Beginn des Versuchs wurden zehn Ubungstestzeichen dargeboten, um den Probanden auf
die Aufgabe vorzubereiten. Auflerdem gab es zehn Wiederholungen, so dass insgesamt 92
Verkehrszeichen bewertet wurden.

Die Bewertung erfolgte auf einer fiinfstufigen unipolaren Skala, die sich rein auf die Storwir-
kung der Schildhelligkeiten bezog. Eine hohe Bewertung entsprach im Versuch einer hohen

Storwirkung. In Tabelle 7.5 werden die Bewertungsstufen und ihre Bedeutung aufgelistet.

Tabelle 7.5: Bewertungsskala zum Versuch ,Eigenblendung durch retroreflektierende

Verkehrszeichen”
] Stufe 1 \ Stufe 2 \ Stufe 3 \ Stufe 4 \ Stufe 5 ‘
Nicht Zwischenstufe Gerade Zwischenstufe Deutlich
storend akzeptabel storend

Zwischen den Versuchsdurchldufen wurden mit Hilfe einer Leuchtdichtekamera in unregelma-
Bigen Abstdnden Referenzmessungen der dargebotenen Leuchtdichten durchgefiihrt. Anhand
der Messungen wurde {iiberpriift, in welchem Mafs die Leistung der Beamer schwankte und
damit die dargebotenen Leuchtdichten der Verkehrszeichen variierten. Diese Variation wurde
bereits in Kapitel 7.2.2 berticksichtigt.

Das Probandenkollektiv fiir Versuchsteil 1 (weifse Verkehrszeichen) bestand aus 41 Versuchsteil-
nehmern zwischen 20 und 57 Jahren. Das durchschnittliche Alter der Teilnehmer lag bei 26,1
Jahren. 29 Teilnehmer waren méannlich und 12 weiblich. Insgesamt trugen 18 Probanden eine
Brille als Sehhilfe.

Das Probandenkollektiv fiir Versuchsteil 2 (gelbe Verkehrszeichen) bestand aus 44 Versuchsteil-
nehmern zwischen 20 und 55 Jahren. Das durchschnittliche Alter der Teilnehmer lag bei 25,9
Jahren. 33 Teilnehmer waren méannlich und 11 weiblich. Insgesamt trugen 17 Probanden eine
Brille als Sehhilfe.

Beide Versuchsteile hatten sowohl hinsichtlich Alter als auch hinsichtlich Geschlechtervertei-
lung und Anzahl an Probanden mit Sehhilfe nahezu identische Eigenschaften. Ein Grofiteil der
Probanden waren bei beiden Versuchsteilen Mitarbeiter der BMW Group, die unterschiedli-
chen Fachbereichen zugeordnet waren. Der Anteil der lichttechnischen Experten wurde dabei

bewusst niedrig gehalten, um ein reprasentatives Ergebnis zu erzielen.

Im Folgenden werden die Rahmenbedingungen zum Versuch nochmals in Tabellenform auf-
gefiihrt (Tab. 7.6). In Klammern ist angegeben, ob es sich um die Rahmenbedingungen beim
Versuch mit weiflen oder gelben Verkehrszeichen handelt.
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Tabelle 7.6: Zusammenstellung der Rahmenbedingungen zum Versuch ,Eigenblendung durch
Verkehrszeichen”

’ Ubersicht der Rahmenbedingungen ‘

Anzahl der Bewertungen 92

davon Ubungsbeispiele 10

davon Wiederholungen 10
Umgebungsleuchtdichte ~0,02cdm~2

Minimale Verkehrszeichenleuchtdichte 44 cd m—2 (Weil); 30 cd m—2 (Gelb)
Maximale Verkehrszeichenleuchtdichte 1945 cd m—2 (Weif3); 1543 cd m~2 (Gelb)
Dauer des Versuches 30 Minuten

Anzahl Versuchspersonen 41 (Weifs) / 43 (Gelb)

Alter der Probanden (Durchschnittsalter) | 20-57 Jahre (26,1 Jahre) (Weif3)
20-55 Jahre (25,9 Jahre) (Gelb)

Bewertungsskala Unipolar, fiinf Stufen

7.2.4 Versuchsergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Probandenstudie dargestellt, wobei zuerst die
Schwankungen der Helligkeiten der Projektoren quantifiziert werden. Anschliefflend wird die
Bewertung der Probanden in Abhédngigkeit von der dargebotenen Leuchtdichte prasentiert. Im
weiteren Verlauf wird schliefilich ein Grenzwert fiir die Leuchtdichte auf Basis der Bewertung

der Probanden abgeleitet.
Vertrauensbereich der Leuchtdichtemessungen:

Die Abweichungen der Helligkeit der Projektoren tiber den Versuchszeitraum wurde durch
Messungen der Leuchtdichte einzelner Verkehrszeichen in unregelméfiigen Abstdnden ermittelt.
Die Schwankungen, die beispielsweise auf unterschiedliche Betriebstemperaturen oder die
Abnahme des Lampenlichtstroms der Projektoren zuriickzufiihren sind, werden bei der
Ergebnisauswertung berticksichtigt. Die Leuchtdichten der Verkehrszeichen, die fiir weifde
Verkehrszeichen vor dem Versuch und fiir gelbe Verkehrszeichen nach dem Versuch ermittelt
wurden, werden daher um die Hélfte der prozentualen Schwankungen der Projektoren nach
unten bzw. oben korrigiert. Die Schwankung selbst wird als Vertrauensbereich der Leuchtdich-
tewerte betrachtet und bei der Ermittlung der Grenzwerte entsprechend als Fehlerindikator
eingetragen. In Tabelle 7.7 sind die prozentualen Schwankungen der Leuchtdichte fiir beide
Versuchsteile aufgezeigt. Projektor 1 erzeugt die Ausleuchtung von Schild #1 bis #5, #8 und #9.
Projektor 2 erzeugt die Ausleuchtung von Schild #6 und #7.
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Tabelle 7.7: Prozentuale Schwankungen der Leuchtdichte der Verkehrszeichen

| | Vertrauensbereich Projektor 1 | Vertrauensbereich Projektor 2 |

Versuchsteil 1 (Weif3) 49,7 % +4,7%
Versuchsteil 2 (Gelb) +3,4% +4,1%

Bewertung der einzelnen Verkehrszeichen und Korrelation mit Naherungsfunktionen:

Betrachtet man die einzelnen Verkehrszeichen stellt man fest, dass bei allen Zeichen mit
zunehmender Leuchtdichte auch ein monoton zunehmender Anstieg der mittleren Probanden-

bewertung zu verzeichnen ist (vgl. Abb. 7.3).

Versuchsteil 1 (WeiB) - Schild #1

(6]

Deutlich stérend

I

Gerade akzeptabel

N

y =0,86In(x) - 2,3459
R?2=0,9775

Mittelwert der
Probandenbewertung
w

(RN
¢

Nicht storend
10 100 1000
Leuchtdichte in cd/m?

Abbildung 7.3: Zusammenhang der mittleren Probandenbewertung und der Leuchtdichte fiir
Schild #1 (weifd)

Dies gilt sowohl fiir weifSe als auch fiir gelbe Verkehrszeichen. Der Zusammenhang zwischen der
Leuchtdichte der Verkehrszeichen und den Probandenbewertungen wird durch eine logarithmi-
sche Funktion angenihert. Das Bestimmtheitsmaf} R? (quadratischer Korrelationskoeffizient
nach Pearson) gibt dabei die Stirke des Zusammenhangs an. Dieser liegt bei 17 von 18 Zeichen
oberhalb von 0,9. Mehr als 90 % der Variation der mittleren Probandenbewertung ldsst sich also
durch die Anderung der Leuchtdichte erkldren [Koh95].

Vereinzelt ist zu beobachten, dass der Mittelwert der Probandenbewertung trotz steigender
Leuchtdichte in einer direkt folgenden Transparenzstufe bzw. Leuchtdichtestufe, trotz hoherer
Leuchtdichte, niedriger ausfallt als die vorhergehende (in Abbildung 7.3 beim Sprung von ca.
300 auf 400 cd m~2). Die Erklarung liegt in der Reihenfolge der Darbietung der Verkehrszeichen.
Diese war zwar randomisiert, jedoch fiir alle Probanden gleich. Die Bewertungsreferenz der
Probanden ist stets das vorher bewertete Schild. Ein Schild mittlerer Helligkeit wird demnach
schlechter bewertet, wenn vorher ein sehr dunkles Schild bewertet wird. Wenn diesem Schild

ein sehr helles Schild voransteht ist die Bewertung entsprechend besser.
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Als Fehlerindikator fiir die Mittelwerte der Probandenbewertung ist der Vertrauensbereich in
Form der 95 %-Konfidenzintervalle eingetragen. Dieses gibt den Bereich an, in dem der wahre
(aber unbekannte) Wert mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % liegt [Pap06]. Eine Ubersicht
tiber den Zusammenhang der Schildleuchtdichte und der Probandenbewertung fiir alle Ver-
kehrszeichen des Versuchs kann Anhang G.2 entnommen werden. Dort sind aufierdem die
Bestimmtheitsmafe und die Gleichungen fiir die Ndherungsfunktionen B = w;(L) fiir weifle
Verkehrszeichen und B = g;(L) fiir gelbe Verkehrszeichen enthalten. B entspricht dabei dem
Mittelwert der Probandenbewertung. Der Parameter i ist ein Laufindex, der die entsprechende
Schildnummer bezeichnet.

Grenzwertanalyse:

Als maximal zuldssige Leuchtdichte fiir Verkehrszeichen werden Probandenbewertungen ab
einer mittleren Bewertungsstufe von drei, ,gerade akzeptabel”, angesehen (Lp; 3). Da an dieser
Stelle noch keine Blendung auftritt, ist dieser Wert als konservative Untergrenze zu sehen. In
der Ergebnisdarstellung wird daher ebenfalls die Bewertungsstufe vier als Grenzwert heran-
gezogen (Lp; 4), der bereits eine geringfligige Storwirkung anzeigt. Fiir die Ermittlung des
Grenzwertes Lg; 3 bzw. Lp; 4 werden die logarithmischen Funktionen herangezogen, die den
Zusammenhang zwischen Verkehrszeichenleuchtdichte und Probandenbewertung mit hoher
Bestimmtheit voraussagen. Dazu wird die Bewertungsstufe drei bzw. vier als fester Wert in die
Umkehrfunktion der Naherungsfunktion w; ! bzw. g;~! eingesetzt und so die entsprechende
Leuchtdichte ermittelt (Gl. 7.1 und 7.2).

Lz =w; *(3) bzw. Ly s=g '(3) (7.1)

Lpa=w; '(4) bzw. L 4=g '(4) (7.2)

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Grenzwertermittlung fiir weifle (Abb. 7.4) und gelbe
(Abb. 7.5) Verkehrszeichen dargestellt. Dabei ist auf der Abszisse jeweils die wahrgenommene
Grofde der Verkehrszeichen in Winkelminuten und auf der Ordinate die Schwellenleuchtdichte,
welche die Blendungsgrenze definiert, nach Gleichung 7.1 und 7.2 angetragen. Eine Ubersicht
der Grenzwerte in tabellarischer Form kann zudem Anhang G.3 entnommen werden.
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Abbildung 7.4: Leuchtdichtegrenzwert in Abhdngigkeit von der Objektgrofse fiir die Bewer-
tungsstufe drei und vier fiir weifse Verkehrszeichen
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Abbildung 7.5: Leuchtdichtegrenzwert in Abhdngigkeit von der Objektgrofse fiir die Bewer-
tungsstufe drei und vier fiir gelbe Verkehrszeichen

Die Diagramme zeigen, dass die wahrgenommene Grofse der Schilder einen deutlichen Einfluss
auf die Schwellenleuchtdichte hat. Mit zunehmender Grofse der Verkehrszeichen nehmen die
Leuchtdichtegrenzwerte ab. Die Probanden reagieren also empfindlicher auf grofiere Schilder.
Dieser Verlauf ist unabhidngig von der Farbe der Verkehrszeichen sowohl in Abbildung 7.4
als auch in Abbildung 7.5 zu beobachten. Bei Schildgrofien tiber 65 Winkelminuten sind die
Anderungen der ermittelten Schwellenleuchtdichten nur noch sehr gering. Der stirkste Anstieg
ist im Bereich von 10 bis 30 Winkelminuten zu beobachten. Alle Datenreihen kénnen mit
einem Bestimmtheitsmaf von R? > 0,9 durch eine Potenz-Funktion angenihert werden. Eine
Ubersicht der in Abbildung 7.4 und 7.5 dargestellten Naherungsfunktionen und der Bestimmt-
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heitsmafe ist in Tabelle 7.8 enthalten. Dabei entspricht y dem Leuchtdichtegrenzwert in cd m 2

und x der wahrgenommenen Objektgrofie in Winkelminuten.

Tabelle 7.8: Naherungsfunktionen und Bestimmtheitsmafle fiir die ermittelten Leuchtdichte-

grenzwerte
Farbe | Leuchtdichteschwelle | Naherungsfunktion f(x) | Bestimmtheitsmafl R?
Weifs | Bewertung > 3 y =1807,3 x—0501 0,9288
Weifs | Bewertung > 4 y = 6031,0 x 0559 0,9530
Gelb | Bewertung > 3 y = 2018,4 x 02 0,9350
Gelb | Bewertung > 4 y = 9848,1 x 0673 0,9153

Bei der Betrachtung der Grenzwerte in Abbildung 7.4 und 7.5 ist jeweils ein charakteristischer
Sprung zwischen 22 Winkelminuten und 30 Winkelminuten zu beobachten, der dem eigentli-
chen Verlauf der Schwellenleuchtdichte scheinbar entgegen lauft. Die Blendungsgrenze scheint
bei 22 Winkelminuten niedriger zu sein als bei 30 Winkelminuten. Der Grund hierfiir liegt in
der Reihenfolge der Darbietung der Schilder. Diese fiihrt dazu, dass Schild #3 (22') als stérender
empfunden wird als Schild #4 (30’). Dies bewirkt ein entgegengesetzter Referenzeffekt bei
Schild #3 und #4 bei Transparenzstufe sieben, der die Lage des Grenzwertes maf3geblich
beeinflusst. Schild #3 (Transparenzstufe 7) geht im Versuch ein Zeichen mit der niedrigsten
Helligkeitsstufe voraus, was eine hohe Bewertung indiziert, und Schild #4 (Transparenzstufe 7)
geht ein Zeichen mit maximaler Intensitdt voraus, was eine niedrige Bewertung indiziert. Da
aus technischen Griinden die Reihenfolge der Darbietung nicht fiir jeden einzelnen Probanden
neu randomisiert werden konnte, tritt dieser Effekt in beiden Versuchsteilen, also bei weifSen

und gelben Verkehrszeichen, auf.
Einfluss der Farbe der Verkehrszeichen auf die Grenzwertermittlung;:

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Untersuchung des Unterschieds der Schwellenleucht-
dichte bei weifsen und gelben Verkehrszeichen préasentiert werden. Dazu wird in Abbildung 7.6
der Verlauf der ermittelten Schwellenleuchtdichte der weiffen und gelben Verkehrszeichen in
einem Diagramm dargestellt. Eine Wertetabelle mit allen absoluten und prozentualen Abwei-
chungen kann Tabelle G.3 in Anhang G.3 entnommen werden. Bezugswert bei der Berechnung
der Prozentwerte ist jeweils die Schwellenleuchtdichte der weifien Verkehrszeichen.

Betrachtet man die Unterschiede zwischen den Grenzwerten fiir weife und gelbe Verkehrs-
zeichen in Abbildung 7.6 wird deutlich, dass der Unterschied in den meisten Féllen sehr
gering ausfdllt. Ein deutlicher Unterschied ist nur dann gegeben, wenn sich die Vertrau-
ensbereiche eines Schildes in weifs und gelb nicht iiberschneiden (vgl. Abb. 7.6), da die
Vertrauensbereiche die Helligkeitsschwankungen der Projektoren wiedergeben (vgl. Tab.
7.7). Das ist fiir Lp; 3 nur bei Schild #1, 6 und 7 gegeben. Die Vertrauensbereiche tiber-

schneiden sich bei diesen Verkehrszeichen nicht. Fiir den Grenzwert Lpg; 4 ist fiir Schild
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#1, 2 und 6 ein deutlicher Unterschied vorhanden. Bei den {iibrigen Schildern ist auch hier

aufgrund der Uberschneidung der Vertrauensbereiche kein klarer Unterschied zu erkennen.
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Abbildung 7.6: Unterschied der Schwellenleuchtdichte bei weifien und gelben Verkehrszeichen

7.2.5 Diskussion der Ergebnisse

Als Resultat der Probandenstudien sind Leuchtdichtegrenzwerte ermittelt worden, die die
Grenze zwischen Komfort und Diskomfort der Probanden darstellt. Im Folgenden sollen
die Ergebnisse der Studien diskutiert werden und in Bezug auf die Bedingungen im realen

Straflenverkehr kritisch betrachtet werden.
Allgemeine Diskussion der Versuchsergebnisse

Die Ergebnisse der Probandenstudie zeigen eine deutliche Abhingigkeit der Storbewertung
von der Verkehrszeichenleuchtdichte. Es wurde fiir alle im Versuch dargestellten Schilder eine
steigende Storbewertung mit zunehmender Leuchtdichte ermittelt (vgl. Abb. 7.3). Ahnliche
Ergebnisse liefern die Arbeiten von FRANK [Fra95], [Fra94]. JURGENS bewertet die Schilderblen-
dung nicht anhand der Leuchtdichte, sondern anhand der Blendbeleuchtungsstirke am Auge
[Lacl4b]. Auch dieser Ansatz kann zur Beurteilung der Blendung eingesetzt werden. RAPHAEL
hat jedoch nachgewiesen, dass die Leuchtdichte, unabhédngig von der Beleuchtungsstarke am
Auge, mafigeblichen Einfluss auf die Storempfindung hat, so dass die Leuchtdichte insgesamt
besser zur Beurteilung der Schilderblendung geeignet ist, als die Beleuchtungsstiarke am Auge
[Rap07].

Die Ergebnisse geben ebenfalls Aufschluss tiber die Abhidngigkeit der Schwellenleuchtdichte L,
von der Verkehrszeichengrofie. Als die fiir den Beobachter relevante Grofle wird hierbei der Seh-

winkel in Winkelminuten verwendet. Unabhédngig von der Farbe der Verkehrszeichen reagieren
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die Testpersonen umso sensitiver, je grofier das Verkehrszeichen ist. Grofier wahrgenommene
Schilder verursachen also bei gleicher Leuchtdichte stirkere Blendung. Im Strafsenverkehr
bedeutet dies, dass die Schilderblendung bei Verkehrszeichen in kurzer Entfernung grofier
ist als in weiter Entfernung, wenn die Leuchtdichte des Verkehrszeichens gleich grof3 ist. Die
Ergebnisse von AuLBACH reihen sich dabei ohne Widerspruch in die Ergebnisse aus diesem
Experiment ein. Aulbach ermittelt eine Schwellenleuchtdichte von 200 cd m~2, ab der eine
Formenerkennbarkeit verschiedener Testzeichen nicht mehr moglich ist, da sie {iberstrahlt
werden [Aul92]. Dieser Wert entspricht in etwa der Storschwelle, die fiir Schilder ab einer Grofle
von ca. 65 Winkelminuten bei einer Probandenbewertung von 3 ermittelt wurde (Lp; 3; vgl.
Abb. 7.4 und 7.5). Auch die ermittelten Werte von FRANK bestétigen die hier durchgefiihrten
Studien. Bei 70 m entfernten Schildern und einer Umgebungsleuchtdichte von Ly = 0,01 cd m 2
ermittelt FRANK eine Storschwelle von 550 cd m~2 (vgl. Kap. 2.5.4, Tab. 2.6). Im Rahmen dieses
Versuchs entspricht das Schild #5, dessen wahrgenommene GrofSe einer Entfernung von 63 m
entspricht. Der Wert liegt in etwa in der Mitte zwischen den Grenzwerten Lg; 3 = 298 cd m ™2
und Lp; 4 = 750 cd m~—2 (vgl. Tab.G.2) [Fra95].

Die Form oder die Position der Verkehrszeichen hatte im Rahmen dieses Experiments kaum
Einfluss auf die Storbewertung. Dies wird am Vergleich von Schild #5 (Rundes Schild am
Seitenrand) und #8 (rechteckiges Uberkopfschild) deutlich. Beide sind nahezu flichengleich
und weisen lediglich geringe Unterschiede der Schwellenleuchtdichte auf. Bei weifSen Schildern
betrigt dieser 10cd m~2 fiir den Grenzwert Lp; 3 und 53cd m~2 fiir den Grenzwert Lg; 4 auf
(vgl. Tab G.2). Beide Abweichungen liegen innerhalb des Vertrauensbereichs der ermittelten
Leuchtdichten, so dass hier nicht von einem deutlichen Unterschied gesprochen werden kann.
Ausschlaggebend fiir die Positionsunabhingigkeit der Probandenbewertung ist das Verhalten
des Fahrers im realen Strafienverkehr, das im Versuch angendhert wird. Da bei jedem Schild
auch eine Blickzuwendung zur Erfassung der vorhandenen Informationen erforderlich ist spielt
die eigentliche Position des Schildes bei der Bewertung keine mafigebliche Rolle mehr. Weil die
Lage und die Form im Rahmen dieses Experiments jedoch nicht explizit untersucht wurden,
konnen hieraus noch keine allgemeingiiltigen Schlussfolgerungen gezogen werden.

Ein klarer Einfluss der Farbe auf die Blendempfindlichkeit konnte nicht nachgewiesen wer-
den. Die Grenzwerte fiir weifSe und gelbe Verkehrszeichen liegen auf dhnlichem Niveau und
unterscheiden sich lediglich fiir sehr kleine Schilder. Klare Tendenzen sind basierend auf den
Untersuchungsergebnissen nicht erkennbar. Vergleicht man die Mindestanforderungen an die
spezifischen Riickstrahlwerte R4 aus der Norm DIN 67520 (vgl. Kap. 2.2.3) stellt man auflerdem
fest, dass bei gleichem Folientyp, Anleuchtwinkel und Beobachtungswinkel die Anforderungen
an weifse Verkehrszeichen stets hoher sind als die Anforderungen an farbige Verkehrszeichen
(z.B. gelb, blau). Dies gilt fiir alle Folientypen (z. B. Bauart RA1, RA2, RA3). Damit entsteht
bei gleicher Beleuchtungsstédrke bei weiflen Schildern eine hohere Leuchtdichte und somit ein
hoheres Blendungsrisiko, als bei Schildern einer anderen Farbe [DIN67].
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Bewertung der Ergebnisse bezogen auf Bedingungen im realen Straenverkehr

Fiir die Umsetzung der Grenzwerte fiir Blendung in Anforderungen an Kraftfahrzeugscheinwer-
fer ist eine abschlieffende Betrachtung der Versuchsergebnisse in Bezug auf die Anforderungen
im realen Straflenverkehr erforderlich. Das Storempfinden hangt dabei einerseits von der beob-
achtenden Person und andererseits von der tatsdchlichen Leuchtdichte des Verkehrszeichens ab.
Insgesamt lassen sich vier Hauptfaktoren erfassen, die Einfluss auf das Storempfinden haben
(vgl. [Niel4]). Eine Aufstellung dieser Faktoren ist in Tabelle 7.9 enthalten.

Tabelle 7.9: Haupteinflussfaktoren auf die Eigenblendung an retroreflektierenden Verkehrszei-
chen (vgl. [Niel4])

] Scheinwerfer \ Verkehrszeichen \ Fahrer \ Umgebung ‘
Intensitat der Art der Alter Umgebungs-
Lichtstarke Reflexionsfolie leuchtdichte
Verteilung der Farbe der Adaptations- zusétzliche
Lichtstarke Reflexionsfolie zustand Blendquellen
Spektrum der Grofse der Zeichen | Geschlecht StrafSenart und
Lichtquelle Straflenfiihrung

Aufstellort Sehhilfe
Alterung Darbietungszeit

Den grofsten Einfluss auf die am Schild entstehenden Leuchtdichten und damit auf die Blen-
dung haben die Faktoren ,Scheinwerfer” und , Verkehrszeichen”. Die Beleuchtungsstirke eines
Scheinwerfers kann bis zu 344 Ix in 25 m Entfernung betragen (vgl. Kap. 2.5.1) und die retrore-
flektierenden Materialien weisen spezifische Riickstrahlwerte von mehr als 850 cd m~21x ! auf
(vgl. Kap. 2.2.3). Da die Schildleuchtdichten von der Beleuchtungsstirke, dem Reflexmaterial
und der geometrischen Anordnung von Schild, Scheinwerfer und Beobachter abhéngen, sind
diese nicht von vornherein bekannt. Fiir eine Risikoabschédtzung in einer frithen Entwicklungs-
phase ist es jedoch von Interesse, die zu erwartenden Leuchtdichten am Schild berechnen
zu konnen, um eine Grenzwertiiberschreitung frith zu erkennen. Die Leuchtdichte der Ver-
kehrszeichen Lygz kann nach Gleichung 2.4 aus Kapitel 2.2.3 berechnet werden. Die zuldssige
senkrechte Beleuchtungsstiarke auf dem Schild Ep; 3 bzw. Ep; 4, die gerade noch unterhalb der
Grenzwerte liegt, kann durch Umformung von Gleichung 2.4 unter Bertiicksichtigung des Beob-
achtungswinkels « und des Anleuchtwinkels B fiir jede Situation individuell nach Gleichung

7.3 berechnet werden.

Lg; - cos(a — B1)

For = Ra(a, B1)

(7.3)

Im Folgenden werden die Grenzbeleuchtungsstédrken fiir die in der Probandenstudie darge-
stellten seitlichen Verkehrszeichen vorgestellt. Die Relativlage zwischen Fahrer, Scheinwerfer
und Schild bestimmt die Winkel « und $; und damit auch den zugrunde gelegten spezifischen
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Riickstrahlwert. Diese muss bei der Berechnung der Grenzbeleuchtungsstiarke daher stets be-
riicksichtigt werden. Fiir den in der Probandenstudie dargestellten (nicht allgemeingiiltigen)
Sonderfall wurde der vertikale Beobachtungs- und Anleuchtwinkel zur Berechnung herange-
zogen. Dabei wurden die Annahmen getroffen, dass der horizontale Anleuchtwinkel 8, und
der Verdrehwinkel € vernachlédssigt werden konnen. Die Arbeit von LACHMAYER und JURGENS
bestdtigen, dass diese Annahmen getroffen werden konnen. Bei einer Vermessung der Riick-
strahlwerte von Folien des Typs RA3 der Firma 3M werden dem Reflexmaterial gleichméfiige
Riickstrahlwerte in den relevanten Winkelbereichen bestatigt [Lac14b]. Die Riickstrahlwerte,
die der Berechnung zugrunde gelegt werden, entstammen den Anforderungen aus DIN 67520
fiir die Klasse RA3A. Diese Klasse stellt die hochsten Anforderungen an die Reflexmaterialien
und stellt damit den schlimmsten anzunehmenden Fall dar [DIN67]. Da in der Norm nur
einzelne Beobachtungs- und Anleuchtwinkel definiert sind, wurden die Werte von R4 fiir die
Berechnung auf Basis der in Realitédt vorliegenden Winkel linear interpoliert. Eine Ubersicht
der Werte, die der Berechnung der Grenz-Beleuchtungsstarke Ep; zugrunde liegen kann Tabelle
G.4 aus Anhang G.3 entnommen werden. Beispielhaft enthdlt Anhang G.4 noch ein Datenblatt
eines Reflexmaterials der Firma 3M, welches die Anforderungen der Klasse RA3 erfiillt.

In Abbildung 7.7 werden die Grenzbeleuchtungsstiarken fiir seitlich angebrachte Schilder in
Abhingigkeit der Entfernung dargestellt. Die Position des Fahrers und der Scheinwerfer ist zu
den Versuchsbedingungen aus Tab. 7.1 identisch.

Grenzwert fiir seitliche Verkehrszeichen
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Abbildung 7.7: Maximal zuldssige Beleuchtungsstirke fiir weifSe, seitlich angebrachte
Verkehrszeichen

Abbildung 7.7 zeigt, dass mit zunehmender Entfernung auch die Grenzbeleuchtungsstarke
abnehmen muss. Setzt man die Grenzbeleuchtungsstarken in 31 m und 246 m ins Verhaltnis
(Emax,31m/ Emax, 246 m) erhdlt man einen Faktor von 11 fiir B=3 und einen Faktor von 9 fiir B=4.
Auf Schilder in 31 m Entfernung kann demnach eine um den Faktor 11 bzw. 9 hohere Be-
leuchtungsstédrke auftreffen als auf ein 246 m entferntes Schild. Dies liegt vor allem an den
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winkelabhédngigen Riickstrahlwerten der Verkehrszeichen. Bei grofieren Entfernungen werden
Anleucht- und Beobachtungswinkel kleiner und somit die Riickstrahlwerte hoher. Allerdings
sinken auch die Beleuchtungsstarken am Schild entsprechend dem quadratischen Entfernungs-
gesetz. Ein seitliches Verkehrszeichen liegt jedoch in grofieren Entfernungen auch ndaher am
Lichtschwerpunkt des Fernlichts, so dass mit vielen Lichtverteilungen und in vielen Fahrsituatio-
nen grundsitzlich die in Abbildung 7.7 dargestellten Grenzwerte {iberschritten werden kénnen.
Fiir die praktische Anwendung bedeutet dies, dass ein Grenzwert der Beleuchtungsstirke nicht
pauschal fiir den ECE-Messschirm in 25m Entfernung abgeleitet werden kann, da je nach
Position von Fahrer, Scheinwerfer und Verkehrszeichen (und deren Reflexionseigenschaften)
unterschiedliche resultierende Leuchtdichten zu erwarten sind, die als Bewertungsmafsstab

herangezogen werden miissen.

Bei der Berechnung der Grenzbeleuchtungsstiarke wurde der tatsdchliche Zustand der Ver-
kehrszeichen (Verschmutzung, Alter) nicht mit berticksichtigt. FRANK zeigt, dass mehr als 50 %
der Verkehrsschilder élter als acht Jahre sind und somit aufgrund von Verschmutzung auch
einen geringeren Riickstrahlwert besitzen. Im statistischen Mittel wurde eine Reduzierung
des Riickstrahlwertes von 20 % fiir Schilder ermittelt, die am rechten Fahrbahnrand in 2 bis
3m Hohe aufgestellt waren [Fra94]. Demnach stellt die Berechnung der maximal zulédssigen
Beleuchtungsstédrken lediglich eine Basis fiir neue Schilder dar. Auflerdem wird Reflex-Material
eines anderen Typs als RA3 mit entsprechend niedrigeren Riickstrahlwerten auch niedrigere
Leuchtdichten bei gleichbleibender Beleuchtungsstirke ergeben. Die hier vorgestellten Werte
entsprechen demnach dem schlimmsten anzunehmenden Fall fiir seitliche Verkehrszeichen.

Der kritischste Fall im realen Stralenverkehr entsteht dann, wenn die maximale Lichtstiarke
auf ein Verkehrszeichen mit hohem Riickstrahlwert trifft. Dies kann z. B. bei Richtungstafeln
in engen Kurven oder bei Wegweisern an T-Kreuzungen der Fall sein, die auf Hohe der
Hauptscheinwerfer im Zentrum der Ausstrahlrichtung positioniert sind. Im Fernlichtbetrieb
trifft das Maximum der Lichtstdrke, das im Zentrum der Lichtverteilung liegt (vgl. Kap. 2.5.1),
auf das Verkehrszeichen. Unter Beriicksichtigung der aktuellen Zulassungsvorschriften kann so
erhebliche Blendung auftreten, wenn man die Maximalwerte fiir zuldssige Fernlichtverteilungen
betrachtet, die in den ECE-Regelungen bis zu 215000 cd (344 Ix in 25 m Entfernung) betragen
konnen (vgl. Kap. 2.5.1). Im Zulassungsraum der FMVSS sind deutlich niedrigere Maximalwerte
zuldssig und dementsprechend auch eine deutlich verminderte Gefahr der Eigenblendung zu
erwarten (vgl. [UNE12a], [UNE13a], [UNE13b], [FMV12]).

Ein weiterer Einflussfaktor ist der Einsatz von blendfreien Fernlichtassistenten, der die Einschalt-
dauer von Fernlichtsystemen erhoht [Aus13]. Damit steigt auch indirekt die Wahrscheinlichkeit
fiir das Auftreten von Eigenblendung. Dies gilt unabhédngig von der technologischen Umsetzung
des Assistenzsystems sowohl fiir segmentiertes Fernlicht, als auch fiir maskiertes Dauerfernlicht
mit schwenkbaren Modulen [Sch14]. Der Einsatz dieser Systeme ist grundsétzlich als sehr
positiv zu bewerten, da hierdurch die Sehbedingungen bei Nacht deutlich verbessert werden

und somit auch viele Unfallrisiken vermieden werden konnen. Fiir die zukiinftige Entwicklung
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dieser Systeme wird jedoch empfohlen, auch eine automatische Vermeidung der Eigenblendung

durch Verkehrszeichen in die Systeme zu integrieren.

Der Einfluss des Alters, der Adaptationsleuchtdichte und der Dynamik im realen Straffenverkehr
wurde im Rahmen dieses Versuchs nicht explizit untersucht. All diese Faktoren beeinflussen

jedoch die Blendempfindlichkeit und sollen daher im Folgenden in die Diskussion einfliefSen.

Das Alter des Fahrers kann sowohl Einfluss auf die physiologische als auch auf die psychologi-
sche Blendempfindlichkeit haben.

Im Alter steigt der Anteil von gestreutem Licht aufgrund von vermehrt abgestorbenen Zellen im
Auge sowie einer Verdnderung der Eigenschaften der Hornhaut und der Linse durch ultraviolet-
te Strahlung. Aufierdem fiihrt ein verminderter Transmissionsgrad, der durch eine Gelbfarbung
und eine Verdichtung der Linse verursacht wird, zu einer grundsitzlichen Herabsenkung der
Sehleistung. Dieser Effekt variiert jedoch stark abhingig von der betreffenden Person [Nat07].
Insgesamt fithrt das zu einer gesteigerten physiologischen Blendung bei dlteren Menschen,
was beispielsweise in einer Studie von LACHMAYER und JURGENS belegt wird. Dort wurden
bei Probanden im Alter von mehr als 30 Jahren hohere Schwellenkontraste als bei jiingeren
Probanden ermittelt [Lac14a].

Auch der Einfluss des Alters auf die psychologische Blendung wurde bereits in Studien bestatigt.
Im Gegensatz zur physiologischen Blendung ist der Zusammenhang jedoch deutlich inkonsis-
tenter. FLANNAGAN ermittelt beispielsweise einen statistisch signifikanten Einfluss des Alters
auf die Blendbewertung (p-Wert: 0,032). Dem Bericht zufolge erfahren dltere Probanden eine
starkere psychologische Blendung als jiingere Probanden [Fla99]. In anderen Studien wiederum,
die beispielsweise von HANKEY beschriebenen wurden, konnte kein signifikanter Alterseinfluss

auf die psychologische Blendwirkung bestitigt werden [Han05].

Auch die Umgebungsleuchtdichte und andere Blendquellen beeinflussen die Bewertung. Dies
wurde beispielsweise von FRANK belegt. Demnach hat eine hohere Umgebungsleuchtdichte
genauso wie eine vorhandene Blendquelle deutlichen Einfluss auf das Storempfinden. So steigt
die Schwellenleuchtdichte von 550 cd m~2 auf 3000 cd m~2 an, wenn die Umgebungsleucht-
dichte von 0,01 cd m~2 auf 10 cd m 2 angehoben wird. Ahnlich ist der Effekt auch, wenn eine
Blendbeleuchtungsstiarke von 6 Ix am Fahrerauge vorliegt (vgl. Tab. 2.6) [Fra95]. Im Versuch war
die Umgebungsleuchtdichte mit 0,02 cd m~2 sehr niedrig und keine Blendbeleuchtungsstarke
vorhanden. Auf die Realsituation iibertragen bedeutet das, dass die Blendwerte in einer Vielzahl
von Situationen weitaus hoher liegen und somit eine deutlich groffere Akzeptanz zu erwarten

ist.

Weiterhin wurde der Versuch unter statischen Bedingungen durchgefiihrt. Die Konzentration
der Probanden lag stets auf der Bewertungsaufgabe, wohingegen im realen Strafsenverkehr die
Aufmerksamkeit weniger stark auf die Schilder gerichtet wird. Die Tatsache, dass die Expositi-
onszeit im realen Straflenverkehr nur sehr kurz ist, wurde im Versuch dadurch nachgestellt,

dass der Blick nur kurz auf das Verkehrsschild gerichtet wurde und anschlieflend wieder auf
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den Fixpunkt im Straflenzentrum. Géanzlich kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass
die Expositionszeit im Versuch linger andauert als im realen Straflenverkehr. Eine Strecke von
50 m wird bei einer Geschwindigkeit von 100 km h-! beispielsweise in 1,8 s zuriickgelegt. Die
Darbietungszeit findet bei den meisten Formeln fiir die Blendbewertung keine Beriicksichtigung
und ein inoffizieller Bericht von Luckiesu & GuUTH bestitigt, dass die Darbietungszeit keinen
signifikanten Einfluss auf die Blendbewertung hat. Dies geht aus einem Forschungsbericht von
CLEAR aus dem Jahr 2012 hervor [Clel2].

Das Spektrum der Lichtquelle ist Gegenstand vieler wissenschaftlicher Untersuchungen und
Diskussionen. Die Ergebnisse von VOLKER und HAaMM zeigen, dass durchaus eine Abhédngigkeit
zur subjektiven Hellempfindung respektive Storempfindung festzustellen ist, wohingegen ein
Zusammenhang zwischen Herabsetzung der Sehleistung und dem Lichtspektrum bisher nicht
eindeutig nachgewiesen werden konnte [V6112], [Ham11]. BULLOUGH zeigt, dass ein Zusam-
menhang zwischen Storschwelle und spV, also dem photopischen-skotopischen Verhiltnis,
besteht [Bul01]. Mit den Werten aus Tabelle 2.5 in Kapitel 2.5.3 kann fiir die jeweilige Licht-
quelle auch ein entsprechender Faktor berechnet werden, der die Blendungsgrenzwerte fiir die
Anforderungen an reale Scheinwerfer anpasst. Die reale Schwelle fiir einen Scheinwerfer Lg; s
andert sich demnach fiir unterschiedliche Lichtquellen um einen Faktor F nach Gleichung 7.4.

sp VVersuch

_— 7.4
SPVSChEiHWET’fET ( )

LBZ,SW = LBl, Versuch * F= LBl, Versuch *
Da der Einfluss des Spektrums auf die Blendwirkung jedoch sehr umstritten ist und hier
nicht explizit untersucht wurde, wird die Anwendung der Formel nicht empfohlen, es sei
denn der von BuLLOUGH postulierte Zusammenhang wird durch weitere Studien eindeutig
bestitigt und genau quantifiziert. Die geringen Unterschiede der Blendbewertung bei weiflen
und gelben Verkehrszeichen in der hier vorgestellten Studie deuten jedoch eher auf einen
untergeordneten Einfluss des Lichtspektrums auf die psychologische Blendung hin. Denn trotz
deutlicher Unterschiede des Spektrums konnten keine entsprechenden Unterschiede in der
mittleren Probandenbewertung festgestellt werden.

Vergleich der Ergebnisse mit der Blendungsbewertung nach Hopkinson

In Kapitel 2.5.4 wurde der Blendindex Gpoprinson Nach HOPKINSON (siehe Gl. 2.8) vorgestellt, der
zur Bewertung der psychologischen Blendung als Funktion der Adaptationsleuchtdichte Ly,
der Objektleuchtdichte Lg und der Grofie der Blendquelle () herangezogen werden kann. Der
internationalen Beleuchtungskommission (CIE) wird empfohlen, einen Wert von G pkinson =
100 nicht zu tiberschreiten [Hop57].

Im Folgenden wird Gpypkinson unter Einbezug der ermittelten Grenzwerte aus dem Versuch
,Eigenblendung durch Verkehrszeichen” mit weifien Zeichen (Lg; 3 und Lg; 4 aus Abb. 7.4)
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und unter Verwendung des entsprechenden Raumwinkels fiir die runden Schilder berechnet

(Schild #1 bis #7). Die Adaptationsleuchtdichte L4 zur Berechnung von Gy pkinson €ntspricht der

mittleren Leuchtdichte im Gesichtsfeld, wobei fiir das Gesichtsfeld beider Augen eines gesunden

Menschen von einem Winkelbereich von 180° horizontal und 130° vertikal ausgegangen wird

(QGesichtsfela = 5 sr) [Zab10]. Die Adaptationsleuchtdichte wird nach Gleichung 7.5 berechnet:
Lu - (Qgesichtsfeld — Qscnita) + L1 - Qschita

Li= 7.5)
QGesichtsfeld (

Die Leuchtdichte wurde wie bei HorkinsoN in der Einheit footlambert eingesetzt (1 footlambert
= 3,426 cd m~—?2). Durch die Berechnung soll gepriift werden, ob die Verwendung des Blendindex
die Ergebnisse des Versuchs addquat widerspiegeln kann. Die Ergebnisse der Berechnung fiir

den Grenzwert L 3 sind in Tabelle 7.10 und fiir den Grenzwert Lp; 4 in Tabelle 7.11 aufgefiihrt.

Tabelle 7.10: Berechnung von G pkinson fiir Lp;,3 unter Einbezug der Ergebnisse aus dem Ver-
such ,Eigenblendung durch Verkehrszeichen”

Schild # QSchild in Ly in LBl,3 in GHopkinson LOg GHopkinson
ST cd m_z cd m_2 fur LBI,3 fur LBl,3
1 0,000007 0,021 501 37 1,57
2 0,000015 0,021 474 58 1,77
3 0,000033 0,022 356 68 1,83
4 0,000059 0,025 391 113 2,05
5 0,000112 0,027 308 118 2,07
6 0,000301 0,032 206 113 2,05
7 0,000449 0,039 206 131 2,12

Tabelle 7.11: Berechnung von Gy pkinson fiir Lpy,4 unter Einbezug der Ergebnisse aus dem Ver-
such , Eigenblendung durch Verkehrszeichen”

Schild # QSchild in Ly in LBl,4 in GHopkinson LOg GHopkinson
ST cd m_z cd m_2 fur LBI,4 fur LBl,4
1 0,000007 0,022 1602 222 2,35
2 0,000015 0,024 1356 280 2,45
3 0,000033 0,026 907 259 2,41
4 0,000059 0,033 1055 420 2,62
5 0,000112 0,038 796 382 2,58
6 0,000301 0,053 554 334 2,52
7 0,000449 0,070 552 351 2,55

Die Ergebnisse der Berechnung zeigen, dass die Werte von G pkinson fiir Lp;,3 zwischen 37 und
131 liegen. Das entspricht einer Bewertungsstufe von , gerade wahrnehmbar” ( Gpoprinson = 35)
und , gerade akzeptabel” ( Gropkinson = 150) fiir 50 % der Bevolkerung nach Horkinson. Die
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Werte von Ghopkinson flr Lpy, 4 liegen zwischen 222 und 420. Sie befinden sich also etwa im
Bereich der Grenze zwischen Komfort und Diskomfort (BCD) von 50 % der Bevolkerung
(GHopkinson = 350). Das Niveau der Bewertung nach HorkiNnsoN entspricht also dem Niveau
der Bewertung im Versuch , Eigenblendung durch Verkehrszeichen”, bei dem eine Bewertung
mit B = 3 eine gerade akzeptable Storwirkung ausdriickt und eine Bewertung mit B = 4 die
Zwischenstufe zur deutlichen Storwirkung wiedergibt.

Die relativen Schwankungen der Werte von Gpopinson bezogen auf den Mittelwert betragen
+52 % (fiir Lp;,3) bzw. £31 % (fiir Lp;,4). Da jedoch nicht Gy pkinson proportional zur Wahrneh-
mung ist, sondern der Logarithmus von Gpopkinson, Werden die Schwankungen im Folgenden
tiir den Logarithmus des Blendindex angegeben. Die Werte von Log Goprinson Schwanken um
den Mittelwert um £14 % (fiir Lp; 3) bzw. £6 % (fiir Lp; 4). Insgesamt liegen die Schwankungen
in einem Bereich, der etwa zwischen zwei Bewertungsstufen auf der Skala von Horkinson liegt.
Abbildung 7.8 zeigt Log Gopkinson flir alle sieben Schilder. Der Wert fiir den BCD fiir 50 % der
Bevolkerung nach HorkinsoN ist durch eine gestrichelte Linie markiert (Ggopkinson = 350 bzw.
Log GHopkinson = 2,54).

Il Log G nach Hopkinson fiir Schwellenleuchtdichten mit B=3
O Log G nach Hopkinson fiir Schwellenleuchtdichten mit B=4
3,00

o e s e = e = BCD (Hopkinson, 50%)

Log G nach Hopkinson
=
U
o

Schild Nummer (#)

Abbildung 7.8: Darstellung von Log Ghopkinson unter Einbezug der Ergebnisse aus dem Versuch
,Eigenblendung durch Verkehrszeichen”

In Abbildung 7.8 liegt der Logarithmus des Blendindex fiir Schwellenleuchtdichten mit einer
mittleren Probandenbewertung von B = 3 stets unterhalb des Blendindex fiir B = 4. Es wird
deutlich, dass Log Gropkinson fiir eine Bewertung von B = 4 nur sehr geringe Schwankungen
aufweist und auf dem Niveau des von HorkiNsoN ermittelten Grenzwertes (BCD) fiir 50 % der
Bevolkerung liegt. Fiir eine Bewertung von B = 3 sind die Schwankungen hoher, liegen jedoch
noch zwischen der Bewertung ,gerade wahrnehmbar” (Log Gropkinson ~ 1,54) und ,gerade
akzeptabel” (Log Gropkinson = 2,18) fiir 50 % der Bevolkerung nach HOPKINSON.
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Ein robuster Bewertungsindex sollte nur geringe Schwankungen aufweisen und den Zusam-
menhang zwischen subjektiver Blendungsbewertung, Leuchtdichte und Raumwinkel korrekt
wiedergeben. Beriicksichtigt man den logarithmischen Zusammenhang zwischen Bewertungs-
stufen und Blendindex, liefert der Blendindex von HoPKINSON teilweise sehr konstante Er-
gebnisse und spiegelt damit die Versuchsergebnisse angemessen wider (vgl. Abb. 7.8). Fiir
die Verwendung dieses Bewertungsindex miissen jedoch die vorhandenen Unsicherheiten
bei der Berechnung berticksichtigt werden. Grofie Schwankungen kénnen vor allem bei der
Berechnung der Adaptationsleuchtdichte auftreten, welche hier als mittlere Leuchtdichte im
Gesichtsfeld der Probanden bestimmt wird. Geht man von einem kleineren Adaptationsbereich
aus, werden die Werte von Gropkinson Kleiner, da die Helligkeit der Blendlichtquelle dadurch
fiir die Adaptationsleuchtdichte eine starkere Gewichtung erfdhrt. In der Literatur sind dazu
verschiedene Angaben zu finden, die von unterschiedlichen Adaptationskegeln ausgehen, wie
beispielsweise von 40° bei ENGEL, 30° bei DREYER oder 6° bei Ka1ser und BoyntonN [Eng71],
[Dre06], [Kai%]. Auch der Einfluss von unterschiedlichen Bewertungsskalen bei der Grenz-
wertermittlung, der Vertrauensbereich der ermittelten Leuchtdichtewerte und die rechnerisch
ermittelten Leuchtdichteschwellen kénnen zu Schwankungen fiihren, die nicht immer eindeutig

quantifiziert werden konnen.

Der empfohlene Maximalwert von Gpopkinson = 100 wird bei vielen Schildgrofien (#4 bis #7)
bereits bei einer Bewertung von B = 3 (gerade akzeptabel) iiberschritten (vgl. Tab. 7.10).
Das bedeutet, dass sich die Probanden trotz einer Uberschreitung des Blendindex in den
meisten Féllen noch nicht gestort fiihlten, also die Akzeptanzgrenze nicht mit dem Blendindex
tibereinstimmt. Daher scheint diese Grenze als zu niedrig fiir die in der Studie dargestellten
Szenarien. Hinzu kommt, dass die Vorgabe nicht anhand eines Wertes fiir Log Gopkinson
gemacht wurde und somit Schwankungen unter Umstdnden falsch interpretiert werden konnen.
Auch im Hinblick auf die meist sehr kurze Dauer der Blendung durch Verkehrszeichen sollte hier
ein hoherer Wert angesetzt werden. Aufgrund der guten Ubereinstimmung von Log G Hopkinson
bei einer Bewertung von B = 4 mit dem BCD fiir 50 % der Bevolkerung von HorkinsoN kann
ein Wert von Log Ghopkinson = 2,5 als Obergrenze empfohlen werden.
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8 Ableitung von Anforderungen und
Bewertungsmethoden zur Reduzierung der

Eigenblendung

8.1 Anforderungen an die Lichtverteilung im Streulichtbereich

Die durchgefiihrten Untersuchungen haben durch messtechnische Verfahren und Probandenstu-
dien die Vermutung bestatigt, dass Streulicht bei Fahrten im Schnee oder Nebel eine stérende
Wirkung verursachen kann (vgl. Kap. 5 und 6). Weiterhin wurde der Streulichtbereich anhand
von Messdaten quantitativ beschrieben und es wurden nihere Erkenntnisse iiber den Ein-
fluss qualitativer Merkmale der Lichtverteilung im Streulichtbereich gewonnen. Im Folgenden
werden die Ergebnisse aus anderen Forschungsarbeiten nochmals kritisch diskutiert, zudem
werden die bei der Streulichtbewertung relevanten Winkelbereiche definiert und Vorgaben

anhand der messtechnischen Scheinwerferanalyse am Goniofotometer abgeleitet.

8.1.1 Diskussion von bereits vorhandenen Grenzwerten im Streulichtbereich

Die Vorgaben, die in den Richtlinien der UNECE definiert sind, decken den Streulichtbereich
nicht konsequent ab. So ist in den Normen fiir das Abblendlicht ein Grofiteil des Streulicht-
bereichs gar nicht berticksichtigt und lediglich der Bereich knapp tiber der HDG mit Werten
von maximal 880 cd limitiert [UNE13b]. Die Vorgaben der FMVSS dagegen berticksichtigen
den Streulichtbereich in der Vorschrift Nr. 108 [FMV12]. Dort ist ein maximaler Grenzwert von
125 cd im gesamten Streulichtbereich definiert. Die Verteilung innerhalb des Streulichtbereichs

wird jedoch auch hier nicht bertiicksichtigt (vgl. Kap. 2.5.1).

Damasky macht strenge Vorgaben fiir den Streulichtbereich und gibt als Obergrenze Werte
von maximal 100 bis 200 cd tiber der HDG an. Weiterhin wird empfohlen, dass oberhalb eines
vertikalen Winkels von +20° gar kein Streulicht emittiert werden sollte [Dam95]. Um Eigen-
blendung zu vermeiden, ist die Forderung nach der Eliminierung von Streulicht grundsatzlich
richtig. In der Praxis ist dies jedoch meist nicht umsetzbar, wie in der messtechnischen Analyse
deutlich wird. Es entstehen bei der Reduzierung von Streulicht ndmlich hdufig Zielkonflikte,

die z.B. das Erscheinungsbild, die Aerodynamik und die Kosten der Scheinwerfer betreffen.
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RoseNHAHN formuliert seine Anforderung an die Lichtstdrke auf einer Linie bei V=10° mit einem
Maximalwert von 62,5 cd [Ros99]. Der Bereich iiber dieser Linie wird in seinen Forderungen
nicht berticksichtigt (vgl. Kap. 2.5.2). Die Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass gerade
Licht in Bereichen oberhalb von V=20° bei Nebel zu Storung fithren kann. Daher ist auch diese

Definition nicht ausreichend.

8.1.2 Definition des relevanten Winkelbereichs bei der Streulichtbewertung

Aufgrund der bei Nebel und Schnee stets nachteiligen Effekte des Streulichts wird empfoh-
len, bei der Bewertung der Streulichtverteilung stets den gesamten Streulichtbereich, der in
Kapitel 2.3 definiert wurde, in einem horizontalen Winkelbereich (H) von -80° bis +80° und
einem vertikalen Winkelbereich (V) von +10° bis +100° zu betrachten. Dies ist erforderlich,
da gerade bei Fahrten im Nebel oder Schnee eine gute Sicht auf die eigene Fahrbahn, die
Verkehrszeichen am Strafsenrand und das Umfeld der Fahrbahn von besonderer Bedeutung fiir
die Verkehrssicherheit sind.

Wie in Kapitel 5.4.4 beschrieben wurde, sind bei Nebel speziell die Bereiche steiler Abstrahlwin-
kel (V=45° bis V=100°) kritischer zu bewerten als die Bereiche flacher Winkel (V=10° bis V=45°).
Bei Schnee konnte nur ein geringfiigiger Winkeleinfluss festgestellt werden, bei dem tendenziell
eher flache Abstrahlwinkel storender als steile Winkel bewertet werden (vgl. Kap. 6.2.4). Damit
ist bei Schnee und Nebel eine gegenldufige Tendenz zu erkennen, die ohne eine funktionale
Trennung von Nebel- und Schneelichtverteilungen eine Einschrankung des zu betrachtenden
vertikalen Winkelbereichs nicht zuldsst.

Auch der horizontale Winkelbereich sollte bei der Bewertung vollstindig betrachtet werden.
Vor allem Streulicht im Bereich von H=-45° bis H=+80° fiir den linken Scheinwerfer und
H=-80° bis H=+45° beim rechten Scheinwerfer sorgt fiir die Authellung von Wasserpartikeln
bzw. Schneeflocken im zentralen Sichtfeld des Fahrers und vermindert somit die Sicht auf die
Fahrbahn. Im {ibrigen Bereich kann die Aufhellung von Wasserpartikeln bzw. Schneeflocken
zu einer eingeschrankten Sicht auf den Fahrbahnrand fiithren und somit die Schilder- und
Objekterkennung erschweren, so dass auch hier sicherheitsrelevante Risiken fiir den Fahrer
entstehen, wenn zu viel Streulicht emittiert wird. Eine Einschrankung des zu betrachtenden

horizontalen Winkelbereichs ist also nicht zielfiihrend.

8.1.3 Vorgaben anhand der messtechnischen Scheinwerferanalyse am
Goniofotometer

Im Rahmen dieser Arbeit wurden keine allgemeingiiltigen quantitativen Grenzwerte auf Basis
physiologischer bzw. psychologischer Probandenstudien ermittelt. Um eine optimierungsorien-

tierte Systementwicklung zu gewdhrleisten, werden die Anforderungen vom aktuellen Stand
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der Scheinwerfertechnik abgeleitet, welcher durch die messtechnische Analyse am Goniofoto-
meter in Kapitel 5.3 erstmals weitreichend untersucht wurde. Die zentralen Kennzahlen zur
Beschreibung des Streulichtbereichs sind der Maximalwert, das 95 %-Quantil, der Mittelwert
der Lichtstirke und der absolute und relative Streulichtstrom. Diese liefern, kombiniert be-
trachtet, in tibersichtlicher Form Informationen tiber zulassungsrelevante Werte und {tiber die
Verteilung der Lichtstdrke. So wird bei einer sehr groflen Differenz zwischen Maximum und
95 %-Quantil beispielsweise schnell klar, dass es sich nur um einzelne helle Stellen innerhalb
der Streulichtverteilung handelt. Im relativ grofsen Messbereich liegen eben gerade nur 5%
aller Messwerte zwischen diesen beiden Kennzahlen. Weisen die Werte nur eine geringe Diffe-
renz auf, deutet das auf eine eher homogene Lichtstarkeverteilung im Messbereich hin. Der
relative Streulichtstrom bietet dem Beurteiler die Moglichkeit, die Effizienz des Systems zu
bewerten. Denn gerade bei lichtschwachen Systemen ist ein hoher Streulichtanteil ein Maf fiir
eine schlechte Effizienz, was sich in einer schlechten Ausleuchtung der Strafe bemerkbar macht
oder unter dem Aspekt eines vermeidbaren Energieverbrauchs berticksichtigt werden sollte.

Aufgrund der sehr hohen Anforderungen aus vergangenen Forschungsarbeiten (vgl. [Ros99],
[Dam95]), die teilweise im starken Kontrast zu den tatsédchlich erreichten Werten der messtechni-
schen Analyse stehen, sollen Grenzwerte definiert werden, die sowohl den Forschungsarbeiten
als auch den technischen Moglichkeiten bei der Entwicklung von Scheinwerfersystemen gerecht
werden. In Anbetracht der durchgefiihrten Untersuchungen sollten die Werte aller fiir die
Bewertung herangezogenen Kennzahlen im Bereich der besten 25 bis 50 % aller untersuchten
Scheinwerfer liegen. Aufgrund gegenldufiger Ergebnisse bei der Untersuchung der Winkelab-
hiangigkeit des Storempfindens bei Nebel und Schnee sollte stets der gesamte Streulichtbereich

betrachtet werden.

Im Folgenden wird die Darstellung der Kennzahlen néher erldutert. Um eine iibersichtliche
Darstellung aller Kennzahlen in Diagrammform zu gewéhrleisten, werden die Kennzahlen vor
dem Eintrag normiert. Die Normierung erfolgt nach Gleichung 8.1 fiir alle Kennzahlen K;. Als

Grundwert wird jeweils die hochste in Kapitel 5.3 ermittelte Kennzahl K; ,,,,, herangezogen.
Kielativ = Ki/Ki, max (8.1)

In Abbildung 8.1 sind die Kennzahlen auf der Abszisse und deren Wert in normierter Form
auf der Ordinate angetragen. Fiir alle Kennzahlen ist die 25 %-, 50 %- und 75 %-Grenze in
Ampelfarben (griin, gelb, rot) dargestellt. Damit werden die Grenzen aufgezeigt, die von 25 %-,
50 %- bzw. 75 % der Scheinwerfer aus der messtechnischen Analyse am Goniofotometer nicht
tiberschritten wurden (vgl. Kap. 5.3). Der Wert 1 entspricht dem Maximalwert aus dieser

Analyse.

Das Diagramm in Abbildung 8.1 bildet den in dieser Arbeit ermittelten Stand der Technik in
Form von objektiven Kennzahlen ab. Dabei wird keine Unterscheidung zwischen verschiedenen

Lichtquellen oder optischen Systemen gemacht. Die Normierung ist deshalb sinnvoll, weil sie
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den Vergleich verschiedener Kennzahlen, die unterschiedliche Einheiten besitzen (cd, Im, %), in

einem Diagramm ermdoglicht.

= 75%-Grenze 50%-Grenze 25%-Grenze
1,00

0,80
0,60 —
0,40

0,20

Normierter Grenzwert

0,00
Maximum der Mittelwert der 95% Quantil @ (Streulicht, O (Streulicht,
Lichtstarke Lichtstarke  der Lichtstarke Absolut) Relativ)

Abbildung 8.1: Liniendiagramm zur Bewertung der Streulichtverteilung anhand von objektiven
Kennzahlen in normierter Form

Bindet man nun die Daten eines beliebigen Scheinwerfers in das Diagramm ein, kann anhand
der Lage der einzelnen Kennzahlen in Relation zu den eingetragenen Grenzwerten schnell
eine Bewertung erfolgen. Fiir alle Kennwerte gilt, je niedriger der Wert der Kennzahl ist, desto

geringer ist das Blendungsrisiko durch Streulicht bei Nebel und Schnee.

Fiir die Einordnung in den wissenschaftlichen Kontext und die praktische Anwendung ist
neben der normierten Darstellung auch die Kenntnis der absoluten Grenzwerte von Bedeutung.
Da diese in Abbildung 8.1 nicht vorhanden sind, werden in Tabelle 8.1 die Grenzwerte aus
Abbildung 8.1 nochmals als Absolutwerte aufgefiihrt.

Tabelle 8.1: Absolute Grenzwerte der Kennzahlen aus Abbildung 8.1

] Kennzahl \ Maximalwerte \ 75 %-Grenze \ 50%-Grenze \ 25 %-Grenze ‘
Maximum der 273,6 cd 192,5cd 153,7 cd 60,0cd
Lichtstirke
Mittelwert der 36,6 cd 20,7 cd 12,6 cd 5,8 cd
Lichtstirke
95 % Quantil der 135,7 cd 83,0cd 39,9cd 15,8 cd
Lichtstirke
®(Str., absolut) 125,0Im 66,7 Im 37,11m 17,41m
®(Str., relativ) 16,5 % 9,0% 5,5 % 2,1%

Am Beispiel der Kennzahl ,Maximum der Lichtstarke” kann gezeigt werden, dass eine Forde-
rung nach Hochstwerten, die im Bereich der 25 %- und 50 %-Grenze liegen, sinnvoll ist. Da die

Messwerte von Scheinwerfern stammen, die bereits im Serieneinsatz sind, ist einerseits klar,
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dass diese Werte technisch realisierbar sind. Andererseits werden auch die Anforderungen an
den Streulichtbereich aus bisherigen Forschungsarbeiten berticksichtigt. Die Forderungen der
FMVSS von maximal 125 cd im gesamten Streulichtbereich und die Forderung von ROSENHAHN
nach einer maximalen Lichtstarke von 62,5 cd an bestimmten Positionen der Lichtverteilung
liegen innerhalb der hier definierten Grenzen. Durch die Berticksichtigung des gesamten Streu-
lichtbereichs und der Einbindung mehrerer Kennzahlen, wie beispielsweise dem Streulichtstrom,
wird jedoch im Gegensatz zu anderen Forschungsarbeiten und gesetzlichen Regelungen eine
wesentlich detailliertere und aussagekriftigere Form der Bewertung moglich.

Im Folgenden soll die Bewertung anhand von zwei exemplarischen Scheinwerfern illustriert
werden (vgl. Abb. 8.2). Die jeweils schwarz dargestellten Messreihen zeigen links Scheinwerfer A
und rechts Scheinwerfer B. Die Beispiele verdeutlichen die unterschiedlichen Auspragungen des
Streulichtbereichs, anhand der Relativlage der Kennzahlen zu den eingezeichneten Grenzwerten.
Die 75 %-, 50 %- und 25 %-Grenzen entsprechen den in Kapitel 5.3 ermittelten und in Abbildung
8.1 dargestellten Werten.

— 75%-Grenze — 50%-Grenze — 25%-Grenze & Scheinwerfer A — 75%-Grenze — 50%-Grenze — 25%-Grenze # Scheinwerfer B
. 1,00 . . 1,00
[ [
2 0,80 24 3 0,80
N N
G 0,60 — - — — G 0.60 — - — _—
€040 ¢ B £ 040
< g
£ 0,20 E o0
5° 3 . ¢ . - *
0,00 0,00
Maximum Mittelwert 95% (0] 0] Maximum Mittelwert 95% 0] 0]
der der Quantil der (Streulicht, (Streulicht, der der Quantil der (Streulicht, (Streulicht,
Lichtstarke Lichtstdrke Lichtstarke Absolut)  Relativ) Lichtstarke Lichtstarke Lichtstarke Absolut) Relativ)

Abbildung 8.2: Beispiele fiir die Bewertung von zwei Scheinwerfern im Streulichtbereich anhand
des Liniendiagramms

Der hier dargestellte Scheinwerfer A (Abb. 8.2, links) liegt mit den Kennwerten Maximum,
Mittelwert und 95 %-Quantil auflerhalb der 75 %-Grenze. Der absolute und relative Lichtstrom
®(Streulicht, absolut) und ®(Streulicht, relativ) liegt zwischen der 50 %- und 75 %-Grenze. Hier
wird auf einen Blick klar, dass Scheinwerfer A in Relation zu den Scheinwerfern aus der
Messreihe am Goniofotometer, auf deren Grundlage die Grenzen ermittelt wurden, eine sehr
ungiinstige Streulichtverteilung mit relativ hohen Werten aufweist. Scheinwerfer B zeigt im
Vergleich dazu einen sehr guten Scheinwerfer, der sich bei allen hier dargestellten Kennzahlen
auf dem Niveau der besten 25 % befindet (Abb. 8.2, rechts).

Weitere kennwertunabhédngige Anforderungen werden aus den eigenen Untersuchungen und
bereits vorhandenen wissenschaftlichen Arbeiten gewonnen. Wahrend der Streckenerstellung
fiir die Untersuchungen im Fahrsimulator zum Thema , Storwirkung von Streulicht bei Schnee”
(vgl. Kap. 6.2) stellte sich heraus, dass eine scharfe HDG im Streulichtbereich vermieden werden
sollte. Diese ist an Schildern deutlich zu erkennen und kann daher beim Fahrer zu Irritatio-
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nen fithren. Dieser wiirde eine wandernde HDG an retroreflektierenden Schildern erkennen.
Weiterhin gelten die Forderungen von HUuHN, dass Inhomogenitédten im Streulichtbereich grund-
satzlich vermieden werden sollten, da diese auch bei klarer Sicht ungewollte Blickzuwendungen
auslosen konnen (vgl. Kap. 2.5.2) [Huh96].

8.2 Bewertung von Streulicht im Nachtfahrsimulator

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei virtuelle Modelle fiir die Simulationssoftware Lucid-
Drive entwickelt, die zur subjektiven vergleichenden Bewertung von Streulichtverteilungen
herangezogen werden konnen. Im Folgenden sollen diese zwei Bewertungsverfahren, die

sogenannte Streulichtkuppel und die Schneeumgebung, vorgestellt werden.

8.2.1 Streulichtkuppel

Zum direkten Vergleich verschiedener Streulichtverteilungen eignet sich die Bewertung in der
Streulichtkuppel mit der Simulationssoftware LucidDrive. Zentrales Element ist eine halbtrans-
parente Kuppel von 5m Durchmesser, deren Zentrum C(x, y, z) zentral zwischen linkem und
rechtem Scheinwerfer, in gleicher Hohe und Langsposition der Scheinwerfer liegt. Die Streulicht-
verteilung wird direkt an der Oberfliche der Kuppel sichtbar und kann aus unterschiedlichen,
voreingestellten Perspektiven betrachtet werden (vgl. Abb. 8.3).

Perspektive 1: Perspektive 2: Perspektive 3:
Seitliche Ansicht Vogelperspektive Ansicht Riickseite

Farbdarstellung in
Lichtquellenfarbe

Farbdarstellung in
Falschfarben

Abbildung 8.3: Streulichtkuppel aus verschiedenen Perspektiven in Lampenfarbe und
Falschfarbendarstellung

Die Anwendung dieses virtuellen Modells ermoglicht den direkten Vergleich verschiedener
Lichtverteilungen im Streulichtbereich. Grundvoraussetzung fiir diese Art der Analyse sind

die entsprechenden Lichtverteilungen im ies-Datenformat, die einen identischen Messbereich
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(Minimal-, Maximalwinkel) sowie eine identische Auflosung (Rastergrofie) aufweisen soll-
ten [Sch13], [Web13]. Aufierdem wird die Bewertung an einem kontraststarken grofiflichigen
Ausgabegerat (Beamer, Monitor) in dunkler Umgebung oder in einem Nachtfahrsimulator emp-
fohlen. In Kombination mit der objektiven Bewertung anhand der in Kapitel 8.1.3 dargestellten
Kennzahlen erhilt man so eine umfassende visuelle und numerische Charakterisierung des
Streulichtbereichs.

Die hier vorgestellten Messungen wurden alle in einem Messraster von 0,5° im gesamten
Streulichtbereich aufgenommen, was im Vergleich zur Realitdt zu einer gewissen Ungenauigkeit
in der Simulationsumgebung fiihrt. Das Raster verfiigt jedoch in Hinsicht auf eine vertretbare
Messdauer von weniger als 60 Minuten und einer akzeptablen Darstellung im Fahrsimulator
iiber eine ausreichende Genauigkeit. Sowohl die Maximalwerte als auch der Lichtstrom und der
Mittelwert des gesamten Streulichtbereichs zeigen mit einem Raster von 0,1° keine deutlichen
Unterschiede, wohingegen bei einem Raster von 1° besonders die Maximalwerte absinken.

Das Modell hat den Vorteil einer guten Reproduzierbarkeit und einer wetter- und bauteilun-
abhéngigen Beurteilung. Aufferdem kdnnen sowohl simulierte Daten als auch messtechnisch
erfasste Daten verglichen werden. Die dreidimensionale Darstellung vermittelt dem Beobachter
aufserdem ein anschauliches, plastisches Bild der Lichtverteilung und bietet in Kombination mit
den objektiven Kennzahlen ein sinnvolles Mittel zur Bewertung der Streulichtverteilung.

8.2.2 Schneeumgebung

Die virtuelle Schneeumgebung (vgl. Abb. 8.4) bietet die Moglichkeit, beliebige Lichtverteilungen
hinsichtlich ihrer Storwirkung bei Schnee zu beurteilen. Auch hier ist aus Griinden der Ver-
gleichbarkeit wichtig, dass alle dargestellten Lichtverteilungen einen identischen Messbereich

sowie eine identische Auflosung besitzen.

Schneeumgebung mit wenig Streulicht Schneeumgebung mit viel Streulicht

[ L [cd/m2]

30
20

10

5

Abbildung 8.4: Leuchtdichteaufnahmen der Schneeumgebung aus dem Fahrsimulator mit
hohen und niedrigen Streulichtwerten
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Abbildung 8.4 zeigt zwei Leuchtdichteaufnahmen einer Szene aus dem Probandenversuch (vgl.
Kap. 6.2.2), durch die die Auswirkungen der unterschiedlichen Streulichtverteilungen deutlich
werden. Die Grundlichtverteilung (Abblendlicht unterhalb von V=2,5°) ist in beiden Aufnahmen
identisch, lediglich im Streulichtbereich ist im linken Bild eine niedrige Intensitdt und im
rechten Bild eine hohe Intensitdt im gesamten Streulichtbereich vorhanden, was dazu fiihrt,
dass im rechten Bild insgesamt deutlich mehr Schneeflocken hell erleuchtet sind als im linken
Bild. Mit Hilfe der virtuellen Schneeumgebung kann so fiir eine beliebige Lichtverteilung der
subjektive Eindruck bei einer Schneefahrt nachempfunden werden und mit dem von anderen
Lichtverteilungen verglichen werden.

Die virtuelle Umgebung bietet dem Anwender einen geraden, befahrbaren Streckenabschnitt,
deren Fahrbahn mit einer hellen Schneetextur versehen ist und in deren Umgebung Streulicht
von im Raum liegenden Schneeflocken reflektiert wird. Die Gesamtldnge der Strecke betragt
200 m. Seitliche Verkehrszeichen und Uberkopfschilder sind ebenfalls Bestandteil des Szenarios
und tragen zu einem realistischen Umfeld bei. Die Dichte der Schneeflocken kann in zwei Stufen
angepasst werden. Dabei befinden sich 1000 oder 5000 Flocken in einem Raumelement von 6 m
Breite, 3m Hohe und 50 m Lange, wobei grundsatzlich auch grofsere oder kleinere Mengen an
Flocken implementiert werden kdnnen. Der begrenzende Faktor hierbei stellt die Rechenleis-
tung des Fahrsimulators dar. Die Schneeflocken sind im Modell durch kreisrunde Flichen mit
einem Radius von 10 mm angendhert, die in ungeordneter Winkellage und Position im Raum
verteilt sind. Die Reflexionseigenschaften werden durch eine lambertsche Abstrahlcharakteristik
angendhert und reflektieren das Streulicht unabhéngig von den spektralen Reflexionseigen-
schaften des Schnees (vgl. Kap. 2.2.2). Die Flocken stehen in der virtuellen Umgebung fest im
Raum und bewegen sich nicht, wie bei realem Schneefall, in Richtung Erdboden. Die fehlende
Abwirtsbewegung wird jedoch aufgrund der Vorwértsbewegung des Fahrzeuges in der Simula-
tionsumgebung vom Fahrer nicht wahrgenommen, so dass ein realistisches Fahrgefiihl entsteht.
Der Aufprall der Schneeflocken auf der Windschutzscheibe wird im Simulationsmodell nicht
nachgebildet.

Trotz einiger Einschrankungen aufgrund der Simulationsumgebung, eignet sich das virtuelle
Szenario gut fiir die vergleichende und reproduzierbare Bewertung von Streulicht bei Schnee.
Dies wird einerseits durch den guten subjektiven Eindruck und andererseits durch die hohe
Reproduzierbarkeit und die wetter- und tageszeitunabhédngigen Testbedingungen bei der
Beurteilung im Nachtfahrsimulator begriindet.
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8.3 Anforderungen zur Reduzierung der Eigenblendung an

Verkehrszeichen

Fernlichtsysteme mit sehr hohen maximalen Lichtstdrken, eine erhohte Einschaltdauer beim
Einsatz von blendfreien Fernlichtsystemen und der Einsatz von stark reflektierenden Ma-
terialien auf Verkehrszeichen tragen zu einem erhohten Eigenblendungsrisiko bei [Sch14].
Bestatigt wurde das einerseits durch Testfahrten im realen StrafSenverkehr mit unterschiedlichen
Scheinwerfersystemen. Andererseits zeigen auch die Untersuchungen von JURGENS und Lach-
MAYER, dass die Eigenblendung und erhdhte Blendbeleuchtungsstarken am Auge in bestimmten
Fahrsituationen auftreten [Lac14b], [Lac14a].

Eine Bewertung der Eigenblendung tiber Blendbeleuchtungsstiarken am Auge scheint in Hin-
blick auf die Untersuchungen von JURGENS und LACHMAYER sinnvoll. Hierzu bedarf es jedoch
eines Sensorsystems, welches die Beleuchtungsstirke auch an der korrekten Position des Auges
des Fahrers erfasst. Aufgrund der stark winkelabhédngigen Reflexe an Schildern konnten sonst
Blendungssituationen nicht korrekt detektiert werden. Zudem zeigt die Arbeit von RAPHAEL,
dass die Storbewertung trotz konstanter Beleuchtungsstiarke am Auge mit zunehmender Leucht-
dichte ansteigt [Rap07]. Daher scheint eine Bewertung der Blendung anhand der Leuchtdichte
grundsétzlich besser geeignet als anhand der Beleuchtungsstirke.

Eine permanente Beschrankung der fiir Fernlicht zuldssigen Lichtstarke wire eine Moglichkeit
zur Vermeidung von hellen Reflexen an Verkehrszeichen, die jedoch in der Praxis mit erheb-
lichen Einschrankungen verbunden ist. Wird ndmlich ein Scheinwerfersystem so ausgelegt,
dass in keiner realen Situation Blendung an Verkehrszeichen auftritt, ist mindestens im Zulas-
sungsraum der ECE eine deutliche Reduzierung der zuldssigen Lichtstdrke erforderlich. Die
Lichtstdrke ware jedoch auch dann geringer, wenn kein Blendungsrisiko besteht. In solchen
Situationen ist eine permanent reduzierte Lichtstdrke ein Nachteil, der sich auf Fahrkomfort

und -sicherheit negativ auswirken kann.

Die vorausgegangenen Uberlegungen unterstiitzen den Ansatz, der in dieser Arbeit verfolgt
wurde. Dieser besteht darin, die Anforderungen anhand von zuldssigen Grenzwerten fiir die
Leuchtdichte von Verkehrszeichen zu definieren. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurden in
einem Versuchsaufbau im Labor Leuchtdichtegrenzwerte fiir die psychologische Blendwirkung
von Verkehrszeichen in Abhingigkeit von der Grofse der Schilder ermittelt, die fiir geeignete
Mafinahmen zur Blendungsreduzierung herangezogen werden konnen. Abbildung 8.5 zeigt

das Ergebnis der Untersuchungen aus Kapitel 7 in tibersichtlicher Form.
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Abbildung 8.5: Maximal zuldssige Leuchtdichte auf retroreflektierenden Verkehrszeichen

Der graue Bereich in Abbildung 8.5 gibt an, welche Leuchtdichten fiir die unterschiedlichen
Schildgrofien noch akzeptiert werden, ohne dass ein storendes Gefiihl auftritt. Die mittlere
Probandenbewertung B {iberschreitet in diesem Bereich den Wert 3 (,,gerade akzeptabel”) nicht.
Liegen die Leuchtdichtewerte der Verkehrszeichen im roten Bereich, ist die Grenze zwischen
Akzeptanz und Storwirkung bereits tiberschritten. Abhdngig vom Beobachter kann die Schwelle
aufgrund von Faktoren wie dem Alter oder der personlichen Einstellung variieren. Fiir einen
konservativen Ansatz, der Blendung moglichst vollstindig vermeidet, wird daher empfohlen,
die Grenze zwischen grauem und roten Bereich nicht zu tiberschreiten. Oberhalb des roten
Bereichs ist aufgrund der Untersuchungen in der Probandenstudie bei vielen Testpersonen
bereits eine deutliche Storwirkung vorhanden (B>4), so dass diese Grenze nicht iiberschritten
werden sollte.

Sind die Materialeigenschaften der Verkehrszeichen (winkelabhéngige Retroreflexion) und
die Lageparameter in Bezug auf die Lichtquelle und die Fahrerposition bekannt, konnen
aus den in Abbildung 8.5 dargestellten Leuchtdichtewerten die entsprechenden zuldssigen
Beleuchtungsstiarken auf den Schildern ermittelt werden.

Um eine permanente Reduzierung der Lichtstarke zu umgehen, ist fiir die Vermeidung von
Schilderblendung bei aktiviertem Fernlicht der Einsatz von adaptiven Systemen erforderlich,
die eine Entblendung automatisch und situationsgerecht durchfiihren. Fiir die Umsetzung
werden zwei Arten von Entblendungs-Mafinahmen empfohlen:

* Préaventive Entblendung
* Reaktive Entblendung

Praventive Entblendung bedeutet, dass schon bei der Entwicklung des Scheinwerfersystems
eine Risikoabschdatzung anhand der zu erwartenden Leuchtdichten bzw. Beleuchtungsstarken
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an typischen Verkehrszeichen durchgefiihrt werden soll. Dieser Prozess kann beispielsweise
anhand der meist friithzeitig bekannten Anforderungen an die Lichtverteilung und bekannten
Schildpositionen unter Zuhilfenahme von Simulationswerkzeugen in einer sehr frithen Phase

der Entwicklung erfolgen [Sch14].

Weiterhin sollten adaptive Scheinwerfersysteme in Situationen, in denen ein besonders hohes
Eigenblendungsrisiko vorhanden ist, praventiv gedimmt werden. Das maskierte Dauerfernlicht
wird beispielsweise hdufig durch Schwenkmodule im Scheinwerfer realisiert. Immer wenn
vorausfahrende Fahrzeuge durch ein Kamerasystem detektiert werden, schwenken die Module
den Lichtschwerpunkt in Richtung Fahrbahnrand am Verkehrsteilnehmer vorbei und somit
direkt auf seitlich positionierte Schilder. In diesem Fall wiirde eine Reduzierung der Lichtstdrke
zu einer Reduzierung des Eigenblendungsrisikos fiihren ohne die direkte Sicht auf die Strafse
zu beeinflussen. Der Fahrer kann sich weiterhin am vorausfahrenden Verkehrsteilnehmer orien-
tieren und hat immer noch eine ausreichende Ausleuchtung des Fahrbahnrandes. Segmentierte
Fernlichtsysteme konnten in kritischen Situationen die entsprechenden Segmente vorbeugend
in ihrer Lichtstarke reduzieren und somit auch vorbeugend das Risiko der Eigenblendung

reduzieren.

Reaktive Entblendung bedeutet, dass ein adaptives Scheinwerfersystem die Moglichkeit besitzen
sollte, auf zu helle Verkehrszeichen zu reagieren. Dabei kénnen die in Abbildung 8.5 darge-
stellten Grenzwerte verwendet werden. Das Kamerasystem sollte grenzwertiiberschreitende
Verkehrszeichen detektieren und anschlieSend die Lichtstirke reduzieren. Dabei ist zu beachten,
dass eine Verwechslung von Verkehrsteilnehmer, die z. B. aufgrund zu hoch eingestellter Schein-
werfer blenden, und Verkehrszeichen ausgeschlossen werden muss. Dies kann beispielsweise
durch eine automatische Schilder-Detektion erfolgen, die im Vorfeld bereits die Unterscheidung
zwischen Verkehrszeichen und -teilnehmer durchfiihrt. Eine andere Moglichkeit ist ein Regel-
system, welches die Auswirkungen der Scheinwerfer-Dimmung kontrolliert, indem es die im
Kamerabild erfassten Helligkeiten mit dem Dimmverhalten der Lichtverteilung abgleicht. Fiihrt
eine Anderung der Lichtstirke nicht zu einer Reduzierung der Leuchtdichte des erkannten

Objektes handelt es sich um einen Verkehrsteilnehmer und nicht um ein beleuchtetes Objekt.

Unter Berticksichtigung der genannten Aspekte kann das Eigenblendungsrisiko vermindert
und damit der Fahrkomfort und die Sicherheit beim Fahren mit Fernlicht bzw. mit blendfreien

Fernlichtsystemen deutlich gesteigert werden.
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9 Schlussdiskussion und Ausblick

9.1 Bewertung der Ergebnisse und Einordnung in den

wissenschaftlichen Kontext

9.1.1 Allgemeiner Teil

Die fehlende Berticksichtigung der Eigenblendung des Fahrzeugfiihrers in gesetzlichen Rege-
lungen (z. B. ECE-Regelungen), giangigen Bewertungsvorschriften (z. B. CIE Report 188) und
in den Anforderungen fiir moderne Scheinwerfersysteme haben die hier vorgestellten Unter-
suchungen begriindet [UNE12b], [CIE10]. Die Themenschwerpunkte dieser Arbeit waren die
durch Streulicht verursachte Eigenblendung bei Nebel und Schnee und die Eigenblendung an
retroreflektierenden Verkehrszeichen beim Betrieb von Fernlicht. Durch die Kombination aus
messtechnischen Untersuchungen, Probandenstudien im Labor und im Nachtfahrsimulator
sowie durch die Entwicklung von Visualisierungswerkzeugen konnten objektive Anforderungen

und Hilfsmittel zur Reduzierung bzw. Vermeidung von Eigenblendung entwickelt werden.

Die Einordnung der Aufgabenstellung in den wissenschaftlichen Kontext erfolgte in Kapitel 2.5.
Darin wird deutlich, dass die Untersuchung der Eigenblendung bereits in mehreren Forschungs-
arbeiten thematisiert wurde. Da die Arbeiten jedoch hdufig einen anderen Schwerpunkt hatten,
sind viele Ansatzpunkte, wie beispielsweise die Grenzwertbeschreibung, nur unvollstandig oder
gar nicht bearbeitet worden. Im Folgenden sollen die vorhandenen Liicken und Ansatzpunkte
aktueller Forschungsarbeiten nochmals erldutert und fiir die Diskussion der Ergebnisse aus der

hier vorliegenden Arbeit herangezogen werden.

Die Ubertragbarkeit eines bereits existierenden Bewertungsverfahrens wiirde grundsitzlich
viele Vorteile mit sich bringen. Die Bewertung der Eigenblendung mit ihren hier vorgestellten,
sehr speziellen Auspragungen ist jedoch aus mehreren Griinden nicht moglich. Probleme ent-
stehen bereits bei der Definition des Blendungsbegriffs (Kap. 2.1). So treffen die gebrauchlichen
Definitionen von Blendung (z. B. psychologische, physiologische Blendung) nach WORDENWEBER
und SPRUTE nicht auf die hier formulierte Definition der Eigenblendung bei Nebel und Schnee
zu [Spr11], [Wor07]. In Bezug auf diesen Themenschwerpunkt ist also eine Ubertragbarkeit von
vornherein ausgeschlossen, da unterschiedliche Situationen bewertet werden. Die Versuche zur
Blendung an retroreflektierenden Verkehrszeichen sind mit Experimenten zur psychologischen

Blendung grundsitzlich vergleichbar. Die Anwendung eines bereits vorhandenen Verfahrens
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ist jedoch auch hier nicht ohne Risiken moglich. Dies wird in Kapitel 2.5.4 deutlich. Darin
wird gezeigt, dass in Experimenten, deren Rahmenbedingungen auf ungleiche, spezielle Be-
wertungsaufgaben zugeschnitten sind, auch unterschiedliche Grenzwerte ermittelt werden,
auch wenn grundsatzliche Zusammenhédnge, wie die Abnahme der Schwellenleuchtdichte mit
zunehmendem Raumwinkel, in allen Versuchen bestitigt werden. Die Auswahl eines optimalen
Bewertungsverfahrens wird aufSerdem dadurch erschwert, dass haufig die Randbedingungen
der zugrunde gelegten Versuchsreihen nicht vollstindig bekannt sind. Auch unterschiedliche
Bewertungsskalen und ungleiche Schwellen bei der Grenzwertermittlung (gerade storend/ge-
rade akzeptabel) lassen eine Ubernahme eines vorhandenen Bewertungsverfahrens nicht zu.
Daher verfolgt diese Arbeit den Ansatz der Ermittlung von Storbewertung und Grenzwerten in
eigens konzipierten Versuchsstanden mit situationsgerechten Experimentalbedingungen. Eine
Uberpriifung der Ubertragbarkeit ist in Kapitel 7.2.5 anhand des Blendfaktors von HoPKINSON
GHopkinson Nach Gleichung 2.8 aus Kapitel 2.5.4 erfolgt. Diese berticksichtigt die Umgebungs-
leuchtdichte, die Objektgrofie und die Blendleuchtdichte [Hop57]. Fiir die richtige Interpretation
von Schwankungen sollte nicht der Blendfaktor, sondern dessen Logarithmus betrachtet werden.
Aufgrund der guten Ubereinstimmung von Log GHopkinson Dei einer Bewertung von B = 4 mit
dem BCD fiir 50 % der Bevolkerung von HorPkiNsoN kann ein Wert von Log GHopkinson = 2,5
als Obergrenze empfohlen werden.

Aus der Betrachtung der Regelungen der UNECE wird deutlich, dass die Eigenblendung dort
nur unzureichend berticksichtigt wird. Der Streulichtbereich ist in den aktuellen Regelungen
(z.B. R123) nur bis zu vertikalen Winkeln von 4° definiert. Eine Beschrankung der Lichtstarke
im Bereich oberhalb der HDG im gesamten Streulichtbereich fehlt (vgl. Definition aus Kap.
2.3, Abb. 2.5). In den Regelungen der FMVSS hingegen ist dieser Bereich durch eine maximal
zuldssige Leuchtdichte von 125 cd eindeutig reglementiert [FMV12]. Auch die Maximalwerte
fir Fernlicht in den Regelungen der UNECE und der FMVSS stehen in keinem Zusammenhang
mit der Gefdhrdung durch Eigenblendung.

Anhand einer Umfrage wurden die Annahmen bestitigt, dass Eigenblendungseffekte im
Straflenverkehr auch unter Einhaltung der Zulassungsvorschriften fiir Scheinwerfer auftreten
(Kap. 4). Diese Tatsache bestatigt nochmals die Notwendigkeit der Forschungsarbeit auf diesem
Gebiet.

9.1.2 Eigenblendung durch Streulicht bei Nebel und Schnee

Im Folgenden sollen die wichtigsten Arbeiten zum Thema Eigenblendung durch Streulicht
bei Nebel und Schnee nochmals erwdhnt werden. RoOSENHAHN untersuchte die Anforderun-
gen an Scheinwerfer bei schlechtem Wetter und stellte anhand von Simulationsdaten und
physiologischen Untersuchungen erste Vorgaben fiir die Lichtstdrke im Streulichtbereich auf
[Ros99]. Auch Damasky stellt im Rahmen seiner Dissertation Forderungen fiir Lichtverteilungen

bei Nebel auf. Diese sind jedoch in ihrer Auspriagung sehr extrem und erlauben ab einem
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vertikalen Winkel von V=20° kein Streulicht mehr [Dam95]. KierL untersucht die objektivierte
Streulichtbewertung unter reproduzierbaren Bedingungen, geht dabei jedoch nicht auf die
speziellen Auswirkungen von Streulicht bei Nebel und Schnee ein. Im Fokus steht vielmehr
die Bewertung von Inhomogenitdten an einer Tunneldecke durch Simulation und in einem
Aufbau im Lichtkanal. Vorgaben fiir die Lichtverteilung in Form von Grenzwerten werden nicht
ermittelt [Kiel2].

In den genannten Forschungsarbeiten fehlte jedoch eine umfassende Untersuchung der charak-
teristischen Eigenschaften der Lichtverteilung im Streulichtbereich und der Auswirkungen im
realen Umfeld. Auch die Vorgaben und Bewertungsmethoden sind noch nicht ausreichend, um

einen optimalen Entwicklungsprozess fiir Scheinwerfer im Streulichtbereich zu gewdhrleisten.

In dieser Arbeit konnten ortsauflosende Leuchtdichteaufnahmen in nebliger Umgebung darge-
stellt und ausgewertet werden. Diese belegen eine Erhohung der Leuchtdichte von 0,1cd m~2,
die allein auf Licht im Streulichtbereich zurtickzufiihren ist (Kap. 5.2.2). Da die Aufnahmen
im realen Umfeld stattgefunden haben, muss jedoch berticksichtigt werden, dass dieser Wert
je nach Umgebungsbedingung bzw. aktueller Sichtweite stark variieren kann. Bemerkenswert
ist auch, dass die Streulichtverteilung, welche im Gegensatz zu anderen Fahrzeugen eine sehr
deutliche Auspragung besaf, beim Fahren selbst keine direkte Storwirkung verursachte. Die
sicherheitskritische Aufhellung des Streulichtbereichs und die damit einhergehende Kontrast-
minderung wurde vom Fahrer auf die ohnehin schlechten Sichtbedingungen und nicht auf das
Streulicht zuriickgefiihrt. Im Vergleich zu einer streulichtfreien Lichtverteilung steht jedoch
gerade die Herabsetzung des Kontrastes in Zusammenhang mit der Storwirkung, wie in der
Probandenstudie in Kapitel 5.4.4 belegt wurde (Abb. 5.20).

Als Basis fiir eine umfassende Untersuchung und damit fiir die Ermittlung der Lichtverteilung
im Streulichtbereich auf dem aktuellen Stand der Technik wurde ein Messverfahren am Goniofo-
tometer entwickelt, das eine standardisierte Messung der Lichtverteilungen realer Scheinwerfer,
die Auswertung objektiver Kennzahlen und die Darstellung im Fahrsimulator unter vertret-
barem zeitlichen Aufwand ermoglichte (Kap. 5.3.1). Die Messreihe umfasste 22 Scheinwerfer
unterschiedlicher Technologien (Reflektor-, Projektionssysteme) und Lichtquellen (Halogen-
glithlampe, LED, HID), fiir die beliebige Kennzahlen auf Basis der Messwerte in Tabellenform
mit Programmen wie Matlab oder MS Excel berechnet werden konnten. Zur Beschreibung des
Streulichtbereichs erwies sich der Maximalwert (M AX), das 95 %-Quantil (Q95), der Mittelwert
(MW) der Lichtstdrke im Streulichtbereich und der relative und absolute Streulichtstrom als
geeignet. Die Wertebereiche fiir die Kennzahlen kénnen Tabelle 9.1 entnommen werden.

Tabelle 9.1: Objektive Kennzahlen im Streulichtbereich aus der Messreihe am Goniofotometer

’ MAX ‘ Q95 ‘ MW ‘ ¢Str31¢licht,Relativ ‘ cI)Sifreulicht,Absoluif ‘
| 30-274cd | 8-136cd | 1-37cd | 08-165% | 5-125Im |
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Durch die Darstellung der Kennzahlen MAX, Q95 und MW in einem Diagramm ist es aufSer-
dem moglich, anhand weniger Kennzahlen den Streulichtbereich eines Scheinwerfers tiber-
sichtlich miteinander zu vergleichen (Kap. 5.3.2, Abb. 5.7). Der relative Streulichtstrom dient
zusitzlich als Indikator fiir die Effizienz eines Scheinwerfers, da Licht, das im Streulichtbereich

emittiert wird, nicht zur Fahrbahnausleuchtung bzw. Objektdetektion beitrégt.

Neu wurde auch der Bereich definiert, der bei der Bewertung der Streulichtverteilung be-
riicksichtigt werden muss. Die Ergebnisse der Untersuchungen in Probandenstudien zum
Abstrahlverhalten bei Nebel (Kap. 5.4.4) und zum Abstrahlverhalten bei Schnee (Kap. 6.2.4)
haben dazu einen wertvollen Beitrag geleistet. Beim Vergleich der Storbewertung zeigte sich
eine gegensatzliche Tendenz bei den beiden Witterungsverhéltnissen. Bei Nebel wirken eher
steile vertikale Winkel von V>45° als storend, wohingegen bei Schnee gerade die flachen Winkel
von V<45° als storend wahrgenommen werden. Fiir eine Lichtfunktion wie das Abblendlicht,
welches fiir alle Wettersituationen geeignet sein soll, muss also der gesamte Streulichtbereich
laut Definition in Kapitel 2.3 betrachtet werden.

Aus den Probandenstudien konnten zwei weitere wertvolle Erkenntnisse fiir die Ursachen
der Storwirkungen bei Nebel und Schnee gewonnen werden. Bei Nebel wurde eine starke
Korrelation mit dem Kontrast von Sehobjekten in Blickrichtung ermittelt. Dies zeigt beispiels-
weise der Vergleich von breiten und spotdhnlichen Lichtverteilungen in Kapitel 5.4.4 und der
Zusammenhang zwischen Objektkontrast und Stdérbewertung in Abbildung 5.20. Bei Schnee
hingegen scheint die Menge an sichtbaren Schneeflocken die Storwirkung zu verursachen. Die
maximale Helligkeit einzelner Schneeflocken ist nicht fiir die Storbewertung ausschlaggebend.
Vernachldssigbar ist diese dennoch nicht, da die Hohe der Lichtstarke indirekt auch die Anzahl
der sichtbaren Schneeflocken beeinflusst.

Die Anforderungen bzw. die Grenzwerte fiir den Streulichtbereich sind aus den bisher vor-
liegenden Forschungsarbeiten, der messtechnischen Analyse am Goniofotometer und den
Resultaten aus den Probandenstudien entstanden. Dabei miissen die Anforderungen vorerst
gleichermafien fiir Schnee und Nebel giiltig sein, wenn sie auf die Funktion Abblendlicht
bezogen sind, welches bei allen Wetterbedingungen eingesetzt wird. Durch die Messreihe am
Goniofotometer konnte ein Mafsstab fiir den heutigen Stand der Technik im Streulichtbereich
festgelegt und tiber mehrere Kennzahlen objektiv und vergleichbar definiert werden. So kann
jede Scheinwerfer-Neuentwicklung durch eine einfache Messung nach dem in Kapitel 5.3.1
beschriebenen Verfahren eingeordnet und bewertet werden. Die Anforderungen an zukiinftige
Scheinwerfersysteme sollten im Bereich der besten 25 bis 50 % der hier untersuchten Schein-
werfer liegen, was auch in Anbetracht der Forderungen von der FMVSS, RoOsENHAHN und
Damasky als sinnvoll eingestuft werden kann (Kap. 8.1.1, 8.1.3). Weiterhin deutet die gute
Korrelation der Kennzahlen , Mittelwert der Lichtstarke” und ,,absoluter Streulichtstrom” aus
der Probandenstudie im Nachtfahrsimulator auf eine gute Eignung der Kennzahlen als solche
hin (Kap. 6.3).
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Der Einfluss der Farbtemperatur auf die Blendwirkung wurde im Versuch , Auswirkungen
von Streulicht bei Schnee” getestet. Das Resultat war eine abnehmende Storbewertung bei
hoheren Farbtemperaturen. Dies stimmt nicht mit den Ergebnissen anderer Forschungsarbeiten
tiberein. SPRUTE sieht keinen Unterschied bei der Bewertung unterschiedlicher Lichtfarben und
VOLKER prognostiziert sogar eine Zunahme der psychologischen Blendung mit zunehmender
Farbtemperatur [Spr11], [Vol12]. Teilweise kann dieser Widerspruch damit begriindet werden,
dass sich neben der Blendwirkung auch eine Verbesserung der Sicht auf der Fahrbahn einstellt
und somit der positive Effekt einer hoheren Farbtemperatur tiberwiegt (Kap. 6.2.5). Andererseits
konnen auch Vereinfachungen der Simulationsumgebung zu Unterschieden beigetragen haben.
Fiir zukiinftige Untersuchungen wird daher empfohlen, den Reflexionsgrad von Schnee aus
Kapitel 2.2.2, Abbildung 2.1 zu verwenden, der im niedrigen Wellenldngenbereich einen deutlich
hoheren Reflexionsgrad aufweist als im langwelligen Bereich. Aufierdem sollte das Spektrum
des Scheinwerfers exakt nachgebildet werden.

Vervollstandigt wird die objektive Bewertung anhand von Kennzahlen durch zwei Visualisie-
rungswerkzeuge im Nachtfahrsimulator mit der Simulationssoftware LucidDrive. Die Streu-
lichtkuppel (Kap. 8.2.1) und die Schneesimulation (Kap. 8.2.2) bieten eine Vergleichsmoglichkeit
zwischen mehreren Lichtverteilungen unter reproduzierbaren Bedingungen und somit die
Moglichkeit, die in Diagrammen und Tabellen vorliegenden Messwerte durch einen subjektiven

Eindruck in einer virtuellen Umgebung zu erganzen.

9.1.3 Eigenblendung durch retroreflektierende Schilder

Im Folgenden sollen die wichtigsten Arbeiten zum Thema Eigenblendung durch retroreflek-
tierende Verkehrszeichen nochmals erwdhnt werden. AULBACH stellte bereits 1992 in einem
Forschungsbericht zur Untersuchung von Leiteinrichtungen eine Obergrenze fiir die Hellig-
keit verschiedener geometrischer Formen auf. Als Maximum wird eine Leuchtdichte von
L = 200cdm—2 angegeben, da hier die Formen tiiberstrahlt werden und somit nicht mehr
erkennbar sind [Aul92]. FRANK untersuchte gezielt maximal zuldssige Schildhelligkeiten in
Abhéngigkeit von den Einflussfaktoren Umfeldleuchtdichte, Abstand zum Testzeichen und
Beleuchtungsstarke am Auge (Kap. 2.5.4, Tab. 2.6). Als maximale Leuchtdichte wurden Werte
zwischen L = 550cdm™2 und L = 3000cd m~2 ermittelt [Fra95]. JURGENs und LACHMAYER
untersuchen 2014 speziell die Blendung durch retroreflektierende Verkehrszeichen. Dabei
wurde einerseits nachgewiesen, wie die Riickstrahlcharakteristik fiir unterschiedliche Reflex-
materialien in Abhdngigkeit der Einfallwinkel ist und andererseits wird aufgezeigt, dass bei
der Nutzung aktueller Fernlichtsysteme ab ca. 25 m Entfernung fiir seitliche Verkehrszeichen
die Blendbeleuchtungsstiarke am Auge des Fahrers hoher ist als die Beleuchtungsstarke Epsor.
(zuldssige Beleuchtungsstarke an der Augposition entgegenkommender Verkehrsteilnehmer
auf dem ECE-Messschirm fiir Abblendlicht) [Lac14b]. Aulerdem wurden in einer Reihe von

Probandenstudien in einem realitdtsnahen, statischen Versuch die psychologische Blendung,
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die physiologische Blendung und der Einfluss auf die Lesbarkeit von Schildern untersucht
[Lacl4a].

Durch einen statischen Versuchsaufbau konnte fiir den Spezialfall der Schilderblendung erst-
mals in der vorliegenden Arbeit ein kontinuierlicher Verlauf fiir die Blendungsgrenze in
Abhingigkeit der Sehobjektgrofie in einem Bereich von ca. 10" bis 90’ ermittelt und eine Néhe-
rungsfunktion zur mathematischen Beschreibung aufgestellt werden (Kap. 7.2.4). Der Verlauf
der fiir die psychologische Blendung ermittelten Grenzwerte ist vergleichbar mit dem Verlauf
der Schwellenleuchtdichte nach AuLBacH (vgl. Kap. 2.5.4). Die Ergebnisse zeigen, dass grofsere
Verkehrszeichen zu einem niedrigeren Grenzwert fiir Blendung fithren. Besonders auffillig ist
eine starke Abnahme der Grenzwerte mit zunehmender Zeichengrofie fiir , kleine” bzw. weit
entfernte Verkehrszeichen (10 - 25’) und anndhernd konstante Grenzwerte fiir , grofe” bzw.
nahe Verkehrszeichen (65’ - 90').

Die Ergebnisse der Grenzwertermittlung lassen sich sinnvoll in den wissenschaftlichen Kontext
einordnen (Kap. 7.2.5). AuLBacHs Schwelle von 200cd m~2, ab der eine Formenerkennbar-
keit nicht mehr moglich ist, entspricht in etwa dem hier ermittelten Grenzwert fiir Schilder
ab einer Grofie von ca. 65 Winkelminuten bei einer Probandenbewertung von 3, ,gerade ak-
zeptabel” (Lp; 3) [Aul92]. Auch der von FRANK ermittelte Wert von 550 cd m~2 fiir ein 70m
entferntes Schild bei einer Umgebungsleuchtdichte von Ly = 0,01 cd m~2 lasst sich gut ein-
ordnen. Der Wert liegt fast genau zwischen den zwei Grenzwerten Lp; 3 = 298 cd m ™2 und
Lp; 4 =750cd m 2 fiir Schild 5 (wahrgenommene Grofe in 63 m Entfernung, Ly; = 0,01 cd m~2)
[Fra95]. Der Unterschied zu Lp; 3 ldsst sich durch eine kiirzere Distanz des Verkehrszeichens
zum Beobachter (63/70m) und einer unterschiedlichen Bewertungsskala erkldren. Wahrend
in dieser Studie die Untergrenze in der Mitte der unipolaren 5-stufigen Skala liegt (bei einer
Bewertung von 3, ,gerade akzeptabel”), zieht FRANK eine bipolare 9-stufige Skala fiir Storbe-
wertung heran. Die Leuchtdichtegrenze ist bei FRANK ab einer Bewertung von 3 erreicht, was
,storend” bedeutet bzw. zwei Stufen unter dem Wert ,gerade akzeptabel” liegt [Sch14]. Daher
ist ein Wert, der tiber dem Wert fiir L, 3 liegt, gut nachvollziehbar.

Die doppelte Grenzwertberechnung (Lp; 3, Lp; 4) bildet einen Grenzbereich zwischen einer
kritischen Untergrenze (gerade akzeptable Leuchtdichte) und einer konkreten Storwirkung
(Zwischenstufe zur inakzeptablen Leuchtdichte) ab. Die Grenze wurde deshalb nicht als
,scharfe” Grenze gezogen, da im Versuch einige Parameter nicht explizit abgepriift werden
konnten. Darunter befanden sich Faktoren wie das niedrige Alter der Probanden (Tendenz
zu niedrigeren Grenzwerten mit steigendem Alter, vgl. [Lacl4a]), die Umgebungsleuchtdichte
(Tendenz zu hoheren Grenzwerten mit steigender Umgebungsleuchtdichte, vgl. [Fra95]) und ein
statischer Versuchsaufbau (Tendenz zu hoheren Grenzwerten mit zunehmender Schwierigkeit
der (Fahr-)Aufgabe, vgl. [Vol12]).

Die Versuchsergebnisse weisen darauf hin, dass der Einfluss der Schild-Position bei der Bewer-

tung der Eigenblendung nahezu vernachldssigbar ist. Aufgrund der Tatsache, dass Informa-
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tionen auf einem Schild aktiv aufgenommen werden miissen und somit eine Blickzuwendung
erforderlich ist, hat die Position kaum Einfluss auf die Stérbewertung. Dies wurde im Versuch
dadurch bestitigt, dass ein Uberkopfschild und ein seitliches Verkehrszeichen derselben Grofse
auch den nahezu identischen Grenzwert hatten.

Die Untersuchung des Farbeinflusses (weifse/gelbe Verkehrszeichen) hat ergeben, dass Farbun-
terschiede nur bei sehr kleinen Schildgroflen deutlich erkennbar waren und weifie Verkehrszei-
chen tendenziell frither zu Blendung fiihren als gelbe. Verbunden mit der Tatsache, dass weife
Schilder stets die hochsten spezifischen Riickstrahlwerte nach DIN 67520 aufweisen, ist das
Risiko der Eigenblendung besonders fiir weifie Verkehrszeichen gegeben.

9.2 Ausblick

Die hier vorgestellten Untersuchungen haben einen Beitrag zur Verbesserung des Fahrkomforts
und der Fahrsicherheit geleistet, indem Vorgaben, Grenzwerte und Methoden zur Bewertung
und Vermeidung von Eigenblendung erarbeitet wurden.

Um eine sinnvolle Anwendung der Grenzwerte im Streulichtbereich zu erméoglichen, ist es
erforderlich, dass sowohl Automobilhersteller als auch Lieferanten von Scheinwerfersystemen
die Intensitdt und die Verteilung von Streulicht bereits im Entwicklungsprozess beriicksichtigen
und den Streulichtanteil durch technische Mafinahmen auf ein Minimum reduzieren. Zur
Orientierung fiir technisch realisierbare Untergrenzen fiir Streulichtwerte konnen die Mess-
werte aus den Untersuchungen am Goniofotometer herangezogen werden. Weiterhin ist es
erforderlich, dass auch die Zulassungsvorschriften der UNECE so angepasst werden, dass der
Streulichtbereich mit berticksichtigt wird. Als Vorbild konnen die Vorschriften der FMVSS
herangezogen werden, wobei die Grenzwerte aus Griinden einer internationalen Harmoni-
sierung gleich sein sollten. Hierbei sollte der gesamte Streulichtbereich mit entsprechenden
Grenzwerten (vorzugsweise fiir Maximum, Mittelwert der Lichtstdrke und Lichtstrom) versehen
werden, um das Eigenblendungsrisiko zu minimieren. Empfohlen werden Werte unterhalb
der 50 %-Grenze aus Tabelle 8.1, was einer maximalen Lichtstdrke von 150 cd, einer mittleren
Lichtstarke von 12,5 cd und einem Lichtstrom von 37 Im entspricht. Die Forderung nach einer
vollstindigen Eliminierung von Streulicht wird dabei nicht als sinnvoll angesehen, da dies
einen negativen und unkalkulierbaren Einfluss auf Kosten, Design und technischen Aufwand
bedeuten kann.

Damit bei Nebel das Eigenblendungsrisiko verringert wird, muss die Lichtstdrke im Streu-
lichtbereich so gut wie moglich reduziert werden, ohne dabei die Ausleuchtung der Fahrbahn
negativ zu beeinflussen. Dies kann beispielsweise durch eine optimale geometrische Gestaltung
der Scheinwerferkomponenten oder eine giinstige Auswahl von Oberflachenbeschichtungen
erreicht werden. Um das Fahren bei Schneefall komfortabler und sicherer zu gestalten, kom-

men neben der Streulichtreduzierung auch andere Ansédtze in Frage. Vor allem der Einsatz
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von programmierbaren hochauflosenden Pixelscheinwerfern bietet ein grofles Potential. Dazu
ist einerseits eine Umsetzung einer Schneeflockendetektion (z.B. tiber ein hochauflosendes
Kamerasystem) und andererseits ein anschlieflendes Ausblenden der Fernlichtverteilung an
Stellen, die auf Schneeflocken treffen, notig. Die hier vorgestellten Studien haben belegt, dass
das Storempfinden und die Anzahl der sichtbaren Schneeflocken in engem Zusammenhang
stehen. Die Carnegie Mellon University in Pittsburgh forscht an einer solchen Einrichtung und
hat bereits erste Prototypen dazu entwickelt [Tam14]. So konnte in Zukunft auch das Fahren
mit aktiviertem Fernlicht ohne Storung bei Schneefall moglich sein.

Situationen mit Eigenblendung durch Streulicht bei Nebel und Schnee weichen deutlich von
tiblichen Blendungssituationen ab und sollten daher in weiterfithrenden Studien noch wei-
ter erforscht werden. Dabei sollten die negativen Auswirkungen auf die Verkehrssicherheit
beispielsweise anhand von physiologischen Grenzwerten spezifiziert und der Einfluss der Ver-
teilung der Lichtstdrke im Streulichtbereich noch detaillierter untersucht werden. Der Einfluss
der Grundlichtverteilung (Abblendlichtverteilung ohne Streulichtbereich) auf die Blendungs-
bewertung bei Nebel- und Schneefahrten konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht eindeutig
gekldart werden. Die aus den Untersuchungen hervorgehenden Fragestellungen, ob oder inwie-
weit eine bessere Ausleuchtung der Fahrbahn die Effekte der Eigenblendung durch Streulicht
kompensieren kann und welchen Einfluss Faktoren wie Homogenitit, Seitenausleuchtung
oder Farbtemperatur der Abblendlichtverteilung haben, sollten daher noch weiter erforscht

werden.

Fiir die Vermeidung von Eigenblendung durch retroreflektierende Verkehrszeichen sollten die
Empfehlungen aus Kapitel 8.3 {ibernommen werden, die sowohl praventive als auch reaktive
Mafinahmen vorsehen. Dazu zdhlt einerseits eine Risikoabschédtzung, die gerade bei Hochleis-
tungsscheinwerfern notig ist, und die Simulation in einer frithen Entwicklungsphase. Eine
Umsetzung ist bereits heute mit den zur Verfiigung stehenden Simulationsprogrammen und
den hier vorgestellten Ergebnissen moglich. Andererseits sollten adaptive Scheinwerfersysteme
die Moglichkeit zur Dimmung bzw. zur gezielten Ausblendung von Schildern, deren Helligkeit
die Storgrenze iiberschreitet, bereitstellen. Die erforderlichen Grenzwerte wurden im Rahmen
dieser Arbeit ermittelt. Auch hier scheint der Ansatz von sogenannten Pixelscheinwerfern mit
hoher Auflosung sinnvoll, da hier ein gezieltes Dimmen bzw. Ausblenden von zu hellen Schil-
dern moglich ist. Forschungsprojekte und Ansitze dazu sind Gegenstand mehrerer Arbeiten,
wobei eine technische Umsetzung bisher nur im Prototypenstatus erfolgt ist. Beispiele dafiir
sind unter anderem das von MICHENFELDER und NEUMANN vorgestellte Projektor-Pixellicht
in einem Versuchstrager [Micl4], die von Gur und NEUMANN vorgestellten laserbasierten
Pixellichtsysteme [Gut14] oder das von FIEDERLING et al. beschriebene LED-basierte Fernlicht
mit 100 Pixeln [Fiel4]). Mit einer Umsetzung von geeigneten Entblendungsmafinahmen ist
bereits in naher Zukunft zu rechnen, da diese durch den vermehrten Einsatz von variablen
Scheinwerfersystemen und hochauflosenden Kameras in Verbindung mit den hier vorgestellten

Grenzwerten bereits heute realisierbar ist.
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Werden die empfohlenen Mafinahmen umgesetzt, kann ein sinnvoller Beitrag zur Vermei-
dung von Eigenblendung im Straflenverkehr geleistet werden. Um dies zu ermoglichen, ist
die Entwicklung von technischen Losungen zur Reduzierung von Streulicht, zur Detektion
von blendenden Verkehrszeichen und einer optimalen Anpassung der Lichtstarkeverteilung

erforderlich.

Unterschiede zu realen Fahrsituationen, wie beispielsweise eine erhohte Konzentration auf die
Fahraufgabe, inhomogene und sich d&ndernde Umgebungsleuchtdichten und eine sehr hohe
Dynamik der durch Retroreflexion erzeugten Schildleuchtdichten, konnen Einfluss auf die
ermittelten Grenzwerte haben. Diese wurden im Rahmen dieser Arbeit noch nicht vollstindig
quantifiziert. Daher sollten dieser Aspekte noch ndher analysiert werden, um zu bestimmen,
wie grof3 die Einfliisse der Rahmenbedingungen im Straflenverkehr auf die Blendwirkung sind,

die im Laborversuch nicht nachgebildet werden konnten.
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Anhang A — Thesen zur Doktorarbeit

10.

11.

12.

13.

14.

. Fahrten bei Schnee oder Nebel rufen in der Dunkelheit beim Fahrzeugfiihrer Eigenblen-

dung hervor. Dabei kann schon das aktivierte Abblendlicht zu Blendung fiihren.

Bei Fahrten mit Fernlicht, besonders beim Einsatz von blendfreien Fernlichtassistenten,
tritt Eigenblendung durch helle retroreflektierende Schilder auf.

Ansidtze zur Vermeidung der Eigenblendung sind notwendig und miissen erarbeitet

werden.

Streulicht erzeugt bei Fahrten im Nebel eine Kontrastminderung und wirkt storend.
Die Verteilung und die Intensitdt des Lichts sind die Haupteinflussfaktoren auf die

Storwirkung.

Die negativen Einfliisse von Streulicht bei Nebel werden nicht immer durch den Fahrer
bemerkt, so dass hier ein erhdhtes Sicherheitsrisiko besteht.

Der Streulichtbereich ist in den Normen der ECE noch nicht ausreichend beschrieben und

reglementiert.

Der Streulichtbereich kann durch geeignete Kennzahlen objektiv und reproduzierbar
beschrieben werden.

Die Streulichtverteilung kann durch geeignete konstruktive Mafinahmen verandert wer-
den.

Die Storwirkung von Streulicht bei Nebel ist abhdngig von der Abstrahlrichtung des
Lichts aus dem Scheinwerfer.

Streulicht wirkt stets storend bei Fahrsituationen im Schnee.
Die Lichtverteilung hat Einfluss auf den Grad der Stérwirkung.

Die Farbtemperatur (im Streulichtbereich) wirkt sich auf die Storempfindung bei Fahrten

im Schnee aus.

Eine Steigerung der Intensitdt der Lichtstarke fithrt zu einem grofleren Stérempfinden bei
Fahrten im Schnee.

Die Storwirkung von Streulicht bei Schnee ist abhdngig von der Abstrahlrichtung des
Lichts aus dem Scheinwerfer.
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15

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Die Storwirkung hangt mafigeblich von der Anzahl der sichtbaren Schneeflocken ab und

nicht von der maximalen Helligkeit der Schneeflocken.
Die Streulichtbewertung ist bei Nebel und Schnee nicht gleich.

Die Storwirkung an retroreflektierenden Verkehrszeichen kann durch die Leuchtdichte

beschrieben werden.

Die Storwirkung hiangt von der Entfernung zum Beobachter bzw. von der Grofie der
Verkehrszeichen ab.

Es besteht kein Unterschied zwischen farblich unterschiedlichen Verkehrszeichen.

Vorgaben fiir den Streulichtbereich konnen Anhand von objektiven Kennzahlen gemacht

werden.

Eine subjektive Bewertung von Streulicht kann durch Simulation im Fahrsimulator er-
reicht werden. Objektivitdt und Reproduzierbarkeit ermdglichen eine Optimierung der

Scheinwerfersysteme hinsichtlich ihrer Streulichteigenschaften.

Die Storwirkung von retroreflektierenden Verkehrszeichen kann durch die Nutzung von

Grenzwerten unter Einbezug von Kamerasystemen reduziert werden.
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2. Michael Neumann, Aufbau und Durchfiihrung einer Probandenstudie zum Thema Streu-
licht bei Schnee (Studienarbeit)

3. Stefan Winkler, Aufbau und Durchfiihrung einer Probandenstudie zum Thema Streulicht
bei Nebel (Studienarbeit)

Weitere Personen waren an der inhaltlich-materiellen Erstellung der vorliegenden Arbeit
nicht beteiligt. Insbesondere habe ich hierfiir nicht die entgeltliche Hilfe von Vermittlungs-
bzw. Beratungsdiensten (Promotionsberater oder anderer Personen) in Anspruch genommen.
Niemand hat von mir unmittelbar oder mittelbar geldwerte Leistungen fiir Arbeiten erhalten,

die im Zusammenhang mit dem Inhalt der vorgelegten Dissertation stehen.

Die Arbeit wurde bisher weder im In- noch im Ausland in gleicher oder dhnlicher Form einer
Priifungsbehorde vorgelegt.

Ich bin darauf hingewiesen worden, dass die Unrichtigkeit der vorstehenden Erklarung als
Tauschungsversuch bewertet wird und gemaf} § 7 Abs. 10 der Promotionsordnung den Abbruch

des Promotionsverfahrens zur Folge hat.

Ort, Datum Unterschrift
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Anhang C — Datenblatter der eingesetzten
Messtechnik

e Datenblatt Leuchtdichte- und Farbmesskamera LMK 98-3 Color

¢ Datenblatt Spectroradiometer specbos 1201

Bitte zur niachsten Seite umblattern.
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Anhang C — Datenbliitter der eingesetzten Messtechnik

PTE-EMA

ENGINEERING GmbH

Leuchtdichte- und Farbmesskamera

LMK 98-3 Color

TechnoTeam
Bildverarbeitung GmbH

Sensor CCD Sony ICX 285 AL
Aufldsung (effektive Bildpunkte) 1380 (H) x 1030 (V)
Pixelraster 6.45 pm x 6.45 pm
Sensorflache 8.9 (H) x 6.64 (V) mm? (2/3")
Ausleseregime Progressive Scan
Videosignal 12 bit digital

Computerschnittstelle

FireWire Interface (IEEE1394, iLink)

Auflésung Einzelpunkt (Dynamikumfang)

Einzelmessung: 1:1100 (= 61 dB)
Mehrfachmessung (10 Bilder): ~ 1:3600 (= 71 dB)
HighDyn-Messung: 1:10 000 000 (= 140 dB)

Spektrale Anpassung '

Direkte Realisierung der Normspektralwertkurven
nach CIE31 durch vier Vollfilter
( Zwei Filter fur X und je ein Filter fur Y/V(A) und Z)

Gute der spektralen Anpassung

V) f1<3%?2

XA P <4%  ZA)F1<6%  V(A)F4<6%?2

Zusatzliche Filterpositionen

Glasfilter (standard?)
Skotopische Anpassung V' (1) (optional)

MessgréRen / measurement parameters

Siehe Darstellung der spektralen Empfindlichkeiten.
Kennwert nach DIN5032 mit Wichtung durch Normlichtart A.
Kennwert nach DIN5032 ohne Wichtung durch Normlichtart

Betrieb eines Spektrometervorsatzes eingesetzt werden.

Die Position des Glasfilterskann fir Messungen im nahen infraroten Bereich und fir den

Leuchtdichte L (cd/m?) - Farbkoordinaten: x,y
Weitere unterstutzte Farbraume:

RGB, XYZ, sRGB, EBU-RGB, User,

Lxy, Luyv, Lu'V', L*u*v*, C*h*s*w, L*a*b*,

C*h*ab; HIS; HSV; HSL

Dominante Wellenldange, Sattigung,

ahnlichste Farbtemperatur

optional: skotopische Leuchtdichte L' (cd/m?)

A.

' technoteam

OPTE-E-MA Engineering GmbH - www.opteema.de -

Tel.: +49 (3677) 668 260

Fax.: +49 (3677) 668 261
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PTE-EMA

TechnoTeam
Bildverarbeitung GmbH

ENGINEERING GmbH

Spezifikation Leuchtdichte- und Farbmesskamera LMK 98-3 Color

Messfeldwinkel®

variabel wahlbar

Objektive

Alle Objektive mit fester Brennweite

Feste Entfernung

telezentrisches Makroobjektiv
Objektive mit den Brennweiten: 8mm, 25mm, 50mm, 100mm

Fokussierbar

Brennweiten: 25mm, 50mm

Messbereichswahl

Uber die Veranderung der Integrationszeit: 100us..15s

Smearkorrektur

Korrektur des Einflusses von Smear fiir Integrationszeiten < 1 ms

Moduliertes Licht

Bei bekannter Modulationsfrequenz des Lichtes werden die
Integrationszeiten automatisch zu Vielfachen der Periodendauer
gewahlt.

Messbereiche (Messbereichsendwerte)

abhangig vom Objektiv z.B.: 0.1 ... 10 000 cd/m?
>300 000 000 cd/m? Uiber Graufilter

Messzeit

Abhangig von der gewahlten maximalen Integrationszeit und den
Objektivdaten.

Leuchtdichtemessung

Einzelmessung (SP) / Mehrfachmessung (10Bilder)(MP)
Integrationszeit minimale Leuchtdichte ~ Messzeit

(s) (cd/m?) (s)
SP MP
0.1 10 1 7
1 1 2 20
Farbmessung HighDyn-Messung
Integrationszeit minimale Leuchtdichte ~ Messzeit
(s) (cd/m?) (s)
0.1 10 20
1 1 30

raumliche Bewertung®

f,(g)< 0.5 %

Einfluss der Umfeldleuchtdichte

f, (U)< 2 %7

Linearitatsfehler

f3<0.2%

Abgleichfehler

f11<0.5%

Kalibrierunsicherheit®

Objektive mit fester Fokuseinstellung: <2 %
fokussierbare Objektive: < 2.5 %

Wiederholprazision® X,y < 0.0001
L<0.1%
Messfehler 3 % (L Normlichtart A)
X,y < 0.0020 (Normlichtart A)
X,y < 0.0100 (Testfarbsatz)'®
dominante Wellenldnge siehe Grafik
Gleichférmigkeit <2%
5 Siehe separate Tabelle mit Objektivdaten.
6 Alle Messungen der fx -Kennwerte nach DIN 5032-6.
; Bei einem Flachenverhaltnis von 10:1 von leuchtender zu nicht leuchtender Flache.

Kalibrierung nach DIN 5032-6 an einem von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
zurlickgefuhrten Leuchtdichtenormal.

¢ Messung einer stabilisierten weiten LED Lichtquelle mit (L=100 cd/m? x=0,3553; y= 0,3521). .
Mittelwert ber 1000 Pixel. Wiederholprazision als Streuung des Mittelwertes. Die Wiederholprézision
beschreibt die Abweichungen bei wiederholten Messungen unter identischen Messbedingungen .
mit den gleichen Parametern fir Aufnahme und Auswertung der Daten. 5

10Gemessen an 30 Proben verschiedenster spektraler Verteilung auf der Basis von ROSCO
Filterfolien.

OPTE-E-MA Engineering GmbH - www.opteema.de - Tel.: +49 (3677) 668 260 Fax.: +49 (3677) 668 261
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Anhang C — Datenbliitter der eingesetzten Messtechnik

N
T2 [

specbos 1201 is a precise and compact
VIS spectroradiometer. It can be used in
laboratory as well as production environ-
ment to measure the following quantities:
Luminance, Radiance

llluminance, Irradiance

xy and u’v” coordinates

Dominate wavelength, Color purity
Correlated Color Temperature

Color Rendering Index

Circadian metrics, Photosynthetically
Active Radiation

Spectroradiometer

specbos 1201

Luminous Intensity and Luminous Flux measuring heads are optional.

BiEiRiidiEg

Hob regaion e

(oo soeel]

Screenshot of the radiometric software (daylight)

Advantages:

e USB powered

e Internal target spot laser (lu-
minance measurement)

e Easy to install

e Start of measurement with
external trigger signal
(short cut or TTL)

== The instrument can be oper-

ated with the intuitive
measuring  software  JETI
LiVal (for a demo version see
www.jeti.com). Furthermore it
is possible to implement the
instrument into individual ap-
plications using the virtual
COM port directly by the fol-
lowing ways:
e Radiometric DLL

e Radiometric Virtual In-
struments for LabView

e Serial commands

Measuring objects:

e TV, Monitors, LCD-, LED-
Displays

Digital projectors

Traffic lights, car lights
Room illumination
Lamps, LEDs



161

Specification

Optical parameters
Spectral range
Optical bandwidth
Wavelengths resolution

Digital electronic resolution

Viewing angle

Measuring distance/ diameter

Measuring values

Measuring ranges and accuracies
Measuring range luminance
Measuring range illuminance

Luminance accuracy

Luminance repeatability

Chromaticity accuracy

Color repeatability

CCT repeatability

Wavelength accuracy
Other technical data

Dispersive element

Light receiving element

Power supply

Interface

Dimensions

Weight

Operating conditions

Accessories (included)

Accessories (optional)

NIST traceable calibration

380 nm ... 780 nm

5nm

1nm

15 bit ADC

1.8°

20cm - @ 6 mm; 100 cm - & 31 mm (luminance)

Spectral radiance

Total luminance / total radiance

Total illuminance / total irradiance

Chromaticity coordinates x,y; u’,v’

Correlated Color Temperature, Color purity

Color Rendering Index

Circadian metrics, Photosynthetically Active Radiation

2 ... 7 x-10* cd/m? (higher values with optional filter)
20..5x 10° Ix

+2 % (@ 1000cd/ m? and 2856 K)

+1%

+0.002 x, y (@ 2856 K)

+0.0005 x, y

+20 K (@ 2856 K)

+0.5nm

Imaging grating (flat field)
Photodiode array 1024 pixel (binned)
Hub powered

USB 2.0 fullspeed

140 mm x 58 mm x 34 mm

3509
Temperature 10...40 °C
Humidity < 85 % relative humidity at 35 °C

PC software JETI LiVal for Windows 7/8/ XP/Vista
DLL, LabVIEW VI's

USB cable and trigger connector

Cosine diffusor (for irradiance measurement)
Callibration certificate, operation instructions
Tripod, transport box

Integrating spheres of different diameters,
Luminous intensity measurement set up (CIE 127,
cond. A and B)

Recommended interval: one year

JETI Technische Instrumente GmbH Tel.

Tatzendpromenade 2
D-07745 Jena

+49(3641)225 680
Fax. +49(3641)225 681
e-mail: sales @ jeti.com
Internet: www.jeti.com

JETI-0001-0110-en
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Anhang D — Fragebogen zur Bewertung von

Scheinwerfersystemen

Kunden- und funktionsorientierte Bewertung von Scheinwerfersyste-
men - Subjektive Wahrnehmung und Stérempfinden.

Inhalt der Umfrage:

Welche Scheinwerfersysteme sind Sie bereits bei Nacht gefahren?
Antwortmoglichkeiten: Halogenscheinwerfer, Xenonscheinwerfer, LED-Scheinwerfer, Ich weif3
nicht.

Welches Scheinwerfersystem fahren Sie vorwiegend?
Antwortmoglichkeiten: Halogenscheinwerfer, Xenonscheinwerfer, LED-Scheinwerfer, Ich weif3
nicht.

Welche Scheinwerfersysteme fanden Sie am besten und warum?

Antwortmoglichkeiten: Halogenscheinwerfer, Xenonscheinwerfer, LED-Scheinwerfer, Ich weif3
nicht.

Begriindung als Freitext.

Welche der folgenden Lichtfunktionen/Assistenzsysteme kennen Sie (z.B. durch Werbung,
Horensagen)?

Antwortmoglichkeiten: Dynamisches Kurvenlicht (Aktives Mitschwenken der Scheinwerfer in
Kurven), Abbiegelicht (Zuschalten eines Scheinwerfers zur Seitenausleuchtung beim Abbiegen
und in Kurven), Nebellicht (Anpassung des Abblendlichtes oder Einsatz von Zusatzscheinwer-
fern), Fernlichtassistent (Automatisches Ein- und Ausschalten des Fernlichts bei Gegenverkehr
oder vorausfahrendem Verkehr), Blendfreier Fernlichtassistent (permanentes Fernlicht, das
verkehrsbedingt Teile des Lichtkegels ausblendet, um Blendung anderer Verkehrsteilnehmer
zu vermeiden), Gezieltes Anleuchten (Anleuchten von Fufigidngern auf der Fahrbahn, die mit
blofem Auge schwer zu erkennen sind).

Welche der folgenden Lichtfunktionen/Assistenzsysteme haben Sie bereits selbst auspro-
biert oder wihrend einer Testfahrt erlebt?

Antwortmoglichkeiten: Dynamisches Kurvenlicht (Aktives Mitschwenken der Scheinwerfer in
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Kurven), Abbiegelicht (Zuschalten eines Scheinwerfers zur Seitenausleuchtung beim Abbiegen
und in Kurven), Nebellicht (Anpassung des Abblendlichtes oder Einsatz von Zusatzscheinwer-
fern), Fernlichtassistent (Automatisches Ein- und Ausschalten des Fernlichts bei Gegenverkehr
oder vorausfahrendem Verkehr), Blendfreier Fernlichtassistent (permanentes Fernlicht, das
verkehrsbedingt Teile des Lichtkegels ausblendet, um Blendung anderer Verkehrsteilnehmer
zu vermeiden), Gezieltes Anleuchten (Anleuchten von Fufigangern auf der Fahrbahn, die mit
blofsem Auge schwer zu erkennen sind).

In welchen Fahrsituationen ist Ihnen ein Scheinwerfersystem besonders POSITIV aufgefal-
len?

Angaben als Freitext.

In welchen Fahrsituationen ist IThnen ein Scheinwerfersystem besonders NEGATIV aufge-
fallen?

Angaben als Freitext.

Nutzen Sie Ihre Nebelscheinwerfer regelmafsig?
Antwortmoglichkeiten: Nein, Ja, Mein Fahrzeug hat keine Nebelscheinwerfer.

Falls ja, wann setzen Sie die Scheinwerfer ein?
Antwortmoglichkeiten: Nur bei dichtem Nebel. Schon bei leichtem Nebel. Auch wenn kein
Nebel vorhanden ist. Bei Regen. Bei Schnee. Nie.

Welche Auswirkung hat der Einsatz von Nebelscheinwerfern auf die Sichtbedingungen?

Verschlechterung. Geringfiigige Verbesserung. Deutliche Verbesserung. Keine Verbesserung.

Haben Sie bereits Fahrsituationen im Nebel oder bei Schneefall erlebt, in denen Sie sich
von Threm eigenen Scheinwerfer gestort gefiihlt haben (z.B. Blendung durch Reflexion an
Schneeflocken, Streulicht im Nebel)?

Antwortmoglichkeiten: Nein, Ja.

Begriindung im Freitext.

Sie haben auf der vorhergehenden Seite angegeben, dass Sie bereits den Fernlichtassisten-
ten fiir blendfreies (Dauer-) Fernlicht getestet haben. Wie bewerten Sie den Fernlichtassis-
tenten insgesamt?

Antwortmoglichkeiten: 1 (sehr gut), 2 (gut), 3 (mittelméafiig), 4 (schlecht).

Sind Thnen bei der Fahrt mit dem Fernlichtassistenten fiir blendfreies (Dauer-) Fernlicht
auch negative Eigenschaften des Systems aufgefallen?

Antwortmoglichkeiten: Eigenblendung durch Reflexion an Verkehrsschildern. Blendung des
Gegenverkehrs (aufblenden der entgegenkommenden Fahrzeuge). Unruhe, storende Scheinwer-
ferbewegung. Zu langsame Reaktionszeit des Systems. Andere (Bitte im nachfolgenden Textfeld
eintragen).

Begriindung im Freitext.
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Welche Moglichkeiten/Fahrsituationen sehen Sie, in denen die Fahrsicherheit durch den
Einsatz von Scheinwerfern oder Zusatzscheinwerfern noch verbessert werden kann?

Angaben als Freitext.
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Anhang E — Bewertung von Streulicht bei Nebel

E.1 Ubersicht der Abblendlichtverteilungen im Streulichtbereich

Bitte zur niachsten Seite umblattern.
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Scheinwerfer mit Halogengliihlampen

HAL 02 HAL 03 _ HAL 04

0,01 cd 10 cd 125cd 450 cd

Scheinwerfer mit Hochdruckentladungslampen

HID 01 HID 02 HID 03 HID 04

HID 06

Scheinwerfer mit LEDs

LED 01 LED 02 LED 03 LED 04

Abbildung E.1: Ubersicht iiber die Lichtverteilungen aus der Messreihe am Goniofotometer
(Abblendlicht inkl. Streulichtbereich)
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E.2 Probandenstudie zur Untersuchung von Streulicht bei Nebel

Abbildung E.2: Fotos zum Versuchsaufbau der Probandenstudie zur Untersuchung von Streu-
licht bei Nebel
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Tabelle E.1: Reihenfolge der dargebotenen Streulichtquellen im Versuch

Versuchsteil 1 Versuchsteil 2
Laufende Angesteuerte Laufende Angesteuerte
Nummer Streulichtquelle Nummer Streulichtquelle

1 4a 41 7+8+9
2 7a 42 7

3 8 43 4+5+6
4 9a 44 1

5 6a 45 4

6 la 46 1+2+3
7 3 47 7

8 2 48 4

9 7 49 1+2+3
10 3a 50 4+5+6
11 4 51 1
12 8 52 7+8+9
13 7a 53 4
14 3a 54 7+8+9
15 9a 55 1
16 7 56 1+2+3
17 6 57 7
18 6a 58 4+5+6
19 3

20 la
21 4a
22 5
23 9
24 2
25 1
26 5
27 9
28 2
29 4a
30 9a

31 4
32 8

33 7
34 3a

35 la
36 1

37 6a

38 3

39 7a
40 6
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Ermittlung der zeitlichen Konstanz der Versuchsbedingungen bei der Probandenstudie zur

Untersuchung von Streulicht bei Nebel

Die zeitliche Konstanz der Versuchsbedingungen wurde durch die definierte Zufiihrung von
kiinstlichem Nebel in der Versuchskammer sichergestellt. Die Validierung erfolgte durch Leucht-
dichtemessungen einer Referenzlichtverteilung zu verschiedenen Zeitpunkten. Die Leuchtdich-
temessungen erfolgten im Minutentakt. Abbildung E.3 zeigt die Messregionen und ausgewihlte
Leuchtdichteaufnahmen der Referenzlichtverteilung (oben) sowie die Auswertung in Form

eines Zeit-Leuchtdichte-Diagramms (unten).

L[ cd/m2 ]

Regionen zur Ermittlung
der Streuleuchtdichte

Nach 5 Minuten Nach 10 Minuten Nach 15 Minuten Nach 20 Minuten

* Region 1

2,00

N

/m
=
[}
o

PP
o))
o o
A e
]
——
——

=
N
o
!
\
|
i
|
| e
o
bot| He
i

1,00

o
[o)
o

o
)
S

Region 2

Mittelwert der

Leuchtdichte in ¢

o
>
o

o
N
o

0,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Zeit in Minuten

Abbildung E.3: Leuchtdichteaufnahme aus Beifahrersicht in Falschfarbendarstellung und Re-
gionen zur Ermittlung der zeitlichen Konstanz der Streuleuchtdichten. Verlauf
der mittleren Leuchtdichte der Messregionen in Abhédngigkeit der Zeit
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Tabelle E.2: Wertetabelle zur Auswertung der zeitlichen Konstanz im Versuchsaufbau Nebel-
kammer (vgl. Abb. E.3)

Region Zeit in Mittelwert der Streuung | Leuchtdichte in Prozent
Minuten | Leuchtdichte in cd m~2 (bezogen auf Startwert)
1 3 1,65 0,10 1,00
1 4 1,70 0,09 1,03
1 5 1,68 0,08 1,02
1 6 1,42 0,10 0,86
1 7 1,64 0,15 0,99
1 8 1,39 0,12 0,84
1 9 1,50 0,08 091
1 10 1,45 0,15 0,88
1 11 1,40 0,09 0,85
1 12 1,44 0,10 0,87
1 13 1,75 0,14 1,06
1 14 1,48 0,10 0,90
1 15 1,43 0,11 0,87
1 16 1,39 0,09 0,84
1 17 1,28 0,10 0,78
1 18 1,38 0,15 0,84
1 19 1,53 0,07 0,93
1 20 1,54 0,07 0,94
1 21 1,43 0,10 0,87
1 22 1,38 0,13 0,84
1 23 1,42 0,05 0,86
1 24 1,29 0,10 0,78
2 3 1,29 0,06 1,00
2 4 1,28 0,05 0,99
2 5 1,22 0,04 0,94
2 6 1,11 0,04 0,86
2 7 1,18 0,05 091
2 8 1,09 0,05 0,85
2 9 1,15 0,04 0,89
2 10 1,09 0,03 0,84
2 11 1,07 0,04 0,83
2 12 1,07 0,04 0,83
2 13 1,25 0,07 0,97
2 14 1,17 0,05 091
2 15 1,09 0,04 0,84
2 16 1,09 0,04 0,84
2 17 1,03 0,03 0,79
2 18 1,15 0,04 0,89
2 19 1,22 0,05 0,94
2 20 1,14 0,05 0,88
2 21 1,11 0,05 0,86
2 22 1,10 0,05 0,85
2 23 1,09 0,05 0,84
2 24 1,01 0,04 0,78
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Blickrichtung L (linker Fahrbahnrand)

Extreme Storwirkung

I
<

Deutliche Storwirkung ‘

w
O

N
— 11—

Geringflgige Storwirkung ‘

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vertikaler Abstrahlwinkel in Grad

Mittelwert der Probandenbewertung
=

Keine Storwirkung ‘

@ Streulicht auf Fahrerseite (H=0°) O Streulicht Mitte (H=0°) A Streulicht auf Beifahrerseite (H=0°)

Blickrichtung M (rechte Fahrbahn)

Extreme Storwirkung ‘ w4
: 2
@
3
2
Deutliche Stérwirkung ‘ g3
2
: ¢
[
[-%
Geringfiigige Storwirkung ‘ g2 A}
g o
s & :
Keine Stérwirkung ‘ S1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vertikaler Abstrahlwinkel in Grad

@ Streulicht auf Fahrerseite (H=0°) O Streulicht Mitte (H=0°) A Streulicht auf Beifahrerseite (H=0°)

Blickrichtung R (rechter Fahrbahnrand)
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Vertikaler Abstrahlwinkel in Grad

@ Streulicht auf Fahrerseite (H=0°) O Streulicht Mitte (H=0°) A Streulicht auf Beifahrerseite (H=0°)

Abbildung E.4: Mittlere Probandenbewertung in Abhéingigkeit der vertikalen Abstrahlrichtung
fur Blickrichtung L, M, R
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E.3 Ermittlung der optimalen RastergroBe bei der Messung am

Goniofotometer zur Darstellung im Fahrsimulator

| Messbereich: H=-50 bis +50; V=+10 bis +90 |

Mess-Raster: 1° | | Mess-Raster: 0,5° | | Mess-Raster: 0,15°

57 > 5 E
B < ] g ) ¢

. /’{ il b i 'vl/?s:ﬁ e o i

i

{

i

i
i

k]

T

Darstellung in der Streulichtkuppel im Fahrsimulator

Mittelwert in cd Maximalwert in cd Lichtstrom in Im
60 - 60 60
B © ® o =
c £ @ c
e 40 v 40 £ 40
g g s o o ¢
220 ¢ ¢ ¢ ® 20 ® 20
£ E £
S s 5
0 S 0 0
0 0,20,40,60,8 1 1,2 0 0,20,40,60,8 1 1,2 0 0,20,40,60,8 1 1,2
Raster in Grad Raster in Grad Raster in Grad

Abbildung E.5: Darstellung der Messung am Goniofotometer in verschiedenen Mess-Rastern
(1°,0,5° 0,15°) als Lichtstdrkeverteilung (oben) und als Darstellung im Fahrsi-
mulator in der Streulichtkuppel (Mitte). Anderung der Kennzahlen Mittelwert,
Maximalwert und Lichtstrom in Abhéngigkeit des Mess-Rasters (unten).
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Anhang F — Bewertung von Streulicht bei Schnee

Bitte zur ndachsten Seite umblittern.
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Lichtverteilungen aus Messungen am Goniofotometer mit und ohne Streulicht

1. LV A (mit Streulicht) 2. LV A (ohne Streulicht) 3. LV B (mit Streulicht) 4. LV B (ohne Streulicht)

Ee— — D

6. LV C (ohne Streulicht) 7. LV D (mit Streulicht) 8. LV D (ohne Streulicht)

| N—

9. LV E (mit Streulicht) 10. LV E (ohne Streulicht) 11. LV F (mit Streulicht)  12. LV F (ohne Streulicht)

Lichtverteilungen aus Messungen am Goniofotometer mit verschiedenen
Farbtemperaturen

13. LV C (5200 K) 14. LV C (5950 K) 15. LV A (5200 K) 16. LV A (5950 K)

0,01 cd 100 cd 250 cd 500 cd 1000 cd 4000 cd 10000 cd 25000 cd 56000 ch

Abbildung E.1: Im Versuch ,Streulichtbewertung bei Schnee” dargestellte Lichtverteilungen -
Teil 1
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Lichtverteilungen mit Streulicht in definierten Winkelbereichen

17. Vert. Winkel V, 18. Vert. Winkel V, 19. Vert. Winkel V, 20. Vert. Winkel V,

V

Lichtverteilungen mit Streulicht in unterschiedlichen Intensititen

21. Int A (1,=100 cd) 22. Int A (1,=500 cd) 23.Int A (1;=1 000 cd) 24.Int A (1,=5000 cd)
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Abbildung F.2: Im Versuch ,Streulichtbewertung bei Schnee” dargestellte Lichtverteilungen -
Teil 2
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Abbildung F.3: Ergebnis der Korrelationsanalyse zum Versuch Streulichtbewertung bei Schnee
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Abbildung F.4: Histogramme der mittleren Leuchtdichte der Schneeflocken von Lichtverteilung
,Int A” in finf Intensitdtsstufen






Anhang G — Bewertung der Eigenblendung durch

Retroreflexion

G.1 Leuchtdichte der Verkehrszeichen im Versuch

Tabelle G.1: Leuchtdichte der dargebotenen Verkehrszeichen in der Probandenstudie

Fortsetzung auf der niichsten Seite . . .

Teil 1: Weifs Teil 1: Weifs Teil 2: Gelb Teil 2: Gelb
Schild | Stufe gemessene korrigierte gemessene korrigierte
# # Leuchtdichte | Leuchtdichte | Leuchtdichte | Leuchtdichte
in cdm™—2 in cdm™—2 in cdm~—2 in cdm™—2

1 1 43 47 37 35

1 2 79 86 83 80

1 3 128 141 117 113

1 4 185 202 158 153

1 5 256 281 258 249

1 6 353 387 320 309

1 7 573 629 544 526

1 8 1184 1298 1212 1170

2 1 44 49 35 34

2 2 81 89 80 77

2 3 132 145 113 109

2 4 190 208 152 146

2 5 255 279 247 239

2 6 362 397 308 297

2 7 586 643 525 507

2 8 1205 1321 1168 1128

3 1 54 59 44 43

3 2 100 110 100 97

3 3 163 178 142 137

3 4 234 257 192 185

3 5 333 365 313 302
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Teil 1: Weifs Teil 1: Weifs Teil 2: Gelb Teil 2: Gelb
Schild | Stufe gemessene korrigierte gemessene korrigierte
# # Leuchtdichte | Leuchtdichte | Leuchtdichte | Leuchtdichte
in cdm™2 in cdm—2 in cdm™2 in cdm™2

3 6 442 484 388 375

3 7 717 786 662 639

3 8 1527 1675 1480 1429

4 1 54 59 42 41

4 2 100 109 95 92

4 3 162 177 135 130

4 4 233 255 182 176

4 5 332 364 297 287

4 6 440 483 369 356

4 7 714 783 628 607

4 8 1515 1661 1415 1367

5 1 40 44 31 30

5 2 73 80 68 66

5 3 117 129 96 93

5 4 168 184 129 125

5 5 241 264 210 203

5 6 317 347 260 252

5 7 513 563 442 426

5 8 1086 1191 997 963

6 1 49 51 45 47

6 2 120 126 105 109

6 3 191 200 148 154

6 4 273 286 199 207

6 5 389 408 322 335

6 6 516 540 397 413

6 7 820 858 665 692

6 8 1705 1784 1392 1449

7 1 55 57 47 49

7 2 134 141 108 112

7 3 214 224 152 159

7 4 305 319 205 213

7 5 439 460 331 345

7 6 577 603 409 425

7 7 915 957 683 712

Fortsetzung auf der nichsten Seite . ..
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Teil 1: Weifs Teil 1: Weifs Teil 2: Gelb Teil 2: Gelb
Schild | Stufe gemessene korrigierte gemessene korrigierte
# # Leuchtdichte | Leuchtdichte | Leuchtdichte | Leuchtdichte
in cdm™2 in cdm™2 in cdm—?2 in cdm™2

7 8 1905 1994 1430 1488

8 1 62 68 48 47

8 2 115 126 109 105

8 3 187 205 155 150

8 4 269 295 210 202

8 5 384 421 342 330

8 6 511 560 425 411

8 7 827 906 720 696

8 8 1745 1913 1598 1543

9 1 61 66 44 42

9 2 112 123 99 96

9 3 182 200 141 136

9 4 263 288 190 184

9 5 374 410 311 300

9 6 497 545 386 373

9 7 804 881 657 634

9 8 1696 1860 1463 1413
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G.2 Leuchtdichte - Probandenbewertung - Diagramme

Schild #1

Schild #2

Schild #3
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Abbildung G.1: Leuchtdichte - Probandenbewertung - Diagramme beim Versuch , Eigenblen-

dung durch Schilder”
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G.3 Schwellenleuchtdichte fiir Verkehrszeichen unterschiedlicher

Grolde

Tabelle G.2: Schwellenleuchtdichte fiir Verkehrszeichen unterschiedlicher Grofde

Teil 1: Weifs Teil 1: Weif Teil 2: Gelb Teil 2: Gelb
Schild # Schwellen- Schwellen- Schwellen- Schwellen-
leuchtdichte (B = leuchtdichte (B = leuchtdichte (B = leuchtdichte (B =

3) in cd m—2 4) in cd m—2 3) in cdm~2 4) in cdm™—2
1 501 1602 609 2310
2 474 1356 507 1644
3 356 907 340 898
4 391 1055 366 1052
5 308 796 303 852
6 206 554 234 676
7 206 552 233 574
8 298 743 289 731
9 166 447 165 414

Tabelle G.3: Abweichungen der Schwellenleuchtdichte fiir Verkehrszeichen mit weifSer und

gelber Farbe
Schild # Differenz der Differenz der Abweichung der Abweichung der
Schwellen- Schwellen- Schwellen- Schwellen-
leuchtdichten (B = | leuchtdichten (B = | leuchtdichten (B = | leuchtdichten (B =
3) in cd m~2 4)in cdm™—2 3) in % 4) in %
1 108 708 21,5 44,2
2 33 288 7,0 21,2
3 -17 -9 -4,7 -1,0
4 -25 -3 -6,5 -0,3
5 -6 56 -1,8 7,0
6 28 123 13,8 22,1
7 27 22 12,9 4,0
8 -9 -11 -2,9 -1,5
9 -1 -33 -0,6 -74
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Tabelle G.4: Werte fiir die Berechnung der Grenzbeleuchtungsstiarke Ep; 3 und Ep; 4

# X « | B | Raim | Las | Lpya | Emys Epi,4
1 246,4 0,12 0,40 806,1 501 1602 0,62 1,99
2 172,5 0,17 0,58 686,2 474 1356 0,69 1,98
3 115,0 0,26 0,87 526,1 356 907 0,68 1,72
4 86,3 0,36 1,17 288,4 391 1055 1,36 3,66
5 62,7 0,51 1,63 229,5 308 796 1,34 3,47
6 38,3 0,89 2,72 794 206 554 2,60 6,98
7 314 1,13 3,36 30,0 206 552 6,88 18,39

Legende zu Tabelle G.4:

#: Schild Nummer

x: Beobachtungsentfernung in m

«: Beobachtungswinkel in ©

B1: Anstrahlwinkel in °

R4, int: RA interpoliert in cd m21x~
Ly 3: Schwellenleuchtdichte L (B=3) in cd m 2

Lp; 4: Schwellenleuchtdichte L (B=4) in cd m 2

Ep; 3: Grenz-Beleuchtungsstiarke am Schild E (B=3) in Ix
Epg 4: Grenz-Beleuchtungsstarke am Schild E (B=4) in Ix

1
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G.4 Datenblatt Reflexmaterial 3M

Bitte zur nachsten Seite umblattern.
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3M™ Diamond Grade™ DG? Reflexfolie

Durch verdnderte Rahmenbedingungen im StraBlenverkehr sind Risikopotenziale gewachsen und die

Anforderungen an die Straflenausstattung gestiegen. Als zukunftsorientiertes Unternehmen engagiert
sich 3M mit einer neuen Folie vom Typ 3 (in Zukunft: Aufbau C, RA 3; siehe Informationen auf Seite 4)

konsequent fiir innovative Losungen zur Steigerung der Verkehrssicherheit.

DIN 67520 Teil 4 — eine Herausforderung

3M hat die Grenzen der 60 Jahre alten Glaskugel-Technologie schon friih erkannt und die Entwicklung
mikroprismatischer Folien vorangetrieben. Eine besonders anspruchsvolle Aufgabe lag dabei in der DIN
67520 Teil 4: Bei der Entstehung dieser Norm fiir retroreflektierende Folien mit Mikroprismen hatten
die Experten eine Reflexfolie fiir die Anforderungen von nahen und weit entfernten Verkehrszeichen
im Blick. Da sich dies mit den damaligen Technologien in einem Produkt nicht realisieren lie8, wurden
bislang zwei Folien mit unterschiedlichen Eigenschaften eingesetzt: Der Typ A fiir weite Distanzen,
der zum Beispiel auf den lang gestreckten Fernstraen in den USA verwendet wird, und der Typ B fiir

kiirzere Distanzen, wie sie in Europa verwendet werden, und zwar sowohl auflerorts als auch innerorts.

Das Bessere ist der Feind des Guten — die Innovation von 3M

Der Kompromiss der Differenzierung zwischen Nah- und Fernwirkung gehort nun endlich der Ver-
gangenheit an: Mit 3M Diamond Grade DG’ Reflexfolie vom Typ 3 hat 3M eine iibergreifende Losung
fiir beide Anforderungen entwickelt: Diese neue Folie verkniipft die Eigenschaften vom Typ A und Typ B
und tbertrifft die damaligen Anforderungen an die Leuchtdichte bei Weitem. Diese 3M Innovation

erfiillt erstmals alle Anforderungen der DIN 67520 Teil 4 — und das mit nur einer Folie!
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