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Kurzfassung

Heutige Kfz-Lichtsysteme bieten im nächtlichen Straßenverkehr bestmögliche Sichtbedingungen
für den Fahrer, ohne dabei andere Verkehrsteilnehmer zu blenden. Sobald die Straße nass ist,
trifft dies nicht mehr zu. Das Problem ist die erhöhte Vorwärtsreflexion aufgrund der spiegelnden
Fahrbahnoberfläche. Die Lösung ist ein adaptives blendfreies Abblendlicht, das den Passiervor-
gang vergleichbar blendfrei, wie bei trockener Fahrbahn gestaltet. Das Ziel der vorliegenden
Arbeit besteht daher in der Entwicklung von Anforderungen und Bewertungsmethoden für ein
solches Abblendlicht.

Eine zu Beginn durchgeführte Umfrage bestätigt die Relevanz eines adaptiven blendfreien Ab-
blendlichts. Bei nasser Fahrbahn wird die indirekte Blendung mindestens genauso stark blendend
empfunden, wie die direkte. Die in einer Referenzumgebung und im Freien durchgeführten Un-
tersuchungen belegen dies. Bei Nässe ist mit einer verstärkten indirekten Blendung zu rechnen.
Besonders eine im Bereich des Reflexpunktes mit Wasser benetzte Stelle führt zu einer nahezu
vollständig gerichteten Reflexion des dort auftreffenden Lichtstroms. Form und Größe des rele-
vanten Bereichs sind abhängig von der Scheinwerferanbauhöhe und der Begegnungsentfernung.
Zur Vorhersage dieses Bereichs eignet sich das entwickelte Geometriemodell. Zudem wurden die
im Passiervorgang maßgeblich zur Blendung beitragenden Reflexlinien analysiert. Diese Analyse
wurde erstmals simulativ und innerhalb einer Referenzumgebung mit begrenzter Länge durch-
geführt. Die im Freien durchgeführten Untersuchungen bestätigen den Einfluss der Reflexlinien
auf die physio- und psychologische Blendung. Systembedingt resultieren im Passiervorgang stark
unterschiedliche Blendbeleuchtungsstärken. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit eines adaptiven
blendfreien Abblendlichts. Als Lichtfarbe ist eine blaue am geeignetsten. Diese hat einen positi-
ven Effekt auf den Fahrkomfort und führt zu keiner signifikanten Erhöhung der psychologischen
Blendung Entgegenkommender. Dies legt den Einsatz von LED nahe.

Aus der vorliegenden Arbeit resultieren Anforderungen und Bewertungsmethoden für ein adap-
tives blendfreies Abblendlicht. Hervorzuheben ist die entwickelte „Anti-Glare-Funktion“ (AGF),
die eine Reduzierung der Leuchtdichte im Bereich der Reflexlinien auf das Niveau einer tro-
ckenen Fahrbahn ermöglicht. Mit der entwickelten Software CAGE besteht erstmals die Mög-
lichkeit bereits im Entwicklungsprozess die bei nasser Fahrbahn im Passiervorgang zu erwar-
tende Blendbeleuchtungsstärke vorherzusagen. Die Berücksichtigung der erzielten Erkenntnisse
bei der Auslegung eines adaptiven blendfreien Abblendlichts würde somit eine Erhöhung der
Verkehrssicherheit und des Fahrkomforts bedeuten.





Abstract

Today’s automotive lighting systems offer best visibility conditions for the driver at night, wi-
thout dazzling other traffic participants. It no longer holds, as soon as the street becomes wet.
The problem is the higher ratio of specular reflection due to a wet road surface. An adaptive
glare-free passing beam for specular road surfaces, which creates a passing situation like on a dry
road, will be the solution. Therefore, it is the objective of this research to develop requirements
and assessment methods for such a passing beam.

At the beginning of this research a survey was conducted which confirms the importance of
an adaptive glare-free passing beam. On wet roads, the indirect glare is perceived at least as
disturbing as the direct glare. The measurements, which were carried out inside a reference area
and outside, verify it. Due to a wet road a higher ratio of indirect glare has to be assumed. In
particular, the region on the road next to the calculated reflex point, which is completely wetted
with water, causes a higher specular reflection. Shape and size of the relevant region depend
on the mounting height of the headlamp and the oncoming distance. A developed geometrical
model is suitable to predict this region. Furthermore, the reflex lines on the road were analyzed,
that mainly influence the glare during a passing situation. This analysis was conducted for the
first time, using a simulation software and performing measurements inside a reference area.
The measurements, which were carried out outside, verify the influence of the reflex lines on
disability and discomfort glare. Depending on the headlamp system, the glare illuminance varies
greatly during a passing situation. The results emphasizes the importance of an adaptive glare-
free passing beam. A bluish light color is most suitable. It has a positive effect on driving comfort
and doesn’t rise glare for the oncoming traffic significantly. These results suggest the application
of LED for the glare-free passing beam.

The results of all mentioned investigations are requirements and assessment methods, which will
create a more comfortable and glare-free passing situation, comparable to that on a dry road.
Especially the developed “Anti-Glare-Function“ has to be mentioned. It allows a reduction of
the luminance of the reflex lines on the road to the level of a dry road. The developed simulation
software CAGE enables for the first time a prediction of the glare illuminance that has to be
expected in a passing situation on a wet road. Therefore, it can be considered in an early stage
of the development process. The implementation of the knowledge gained from this research into
an adaptive glare-free passing beam would mean an increase in road safety and driving comfort
on wet roads.
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1

1 Einleitung

Die wichtigsten Sensoren zur Wahrnehmung des Straßenverkehrs sind für den Menschen die Au-
gen und für moderne Kfz-Lichtsysteme die Kamera. Die Wahrnehmung des Straßenverkehrs muss
auch bei Nacht gewährleistet sein. Die Economic Commission for Europe (ECE) schreibt daher
vor, dass Kraftfahrzeuge in Fahrtrichtung mit zwei Scheinwerfern für Abblendlicht ausgestattet
sein müssen [ECE48].

Primär dient das Abblendlicht zur Ausleuchtung des Straßenraums und zur Anleuchtung dort
befindlicher Objekte. Die erzeugte Umfeldleuchtdichte und die Kontraste angeleuchteter Objekte
lösen im Auge einen Reiz aus. Die beim Fahrer zu erwartende Reaktion könnte beispielsweise
ein Ausweichmanöver oder ein Bremsvorgang sein [Eck93]. Ein möglichst früher Reiz trägt so-
mit zu einer Erhöhung der Verkehrssicherheit bei. Folglich ist ein leistungsfähiges Abblendlicht
besonders wichtig.

Ferner stellt das Abblendlicht eine Signalfunktion dar, um andere Verkehrsteilnehmer auf das
Fahrzeug aufmerksam zu machen. Dabei darf das Abblendlicht andere Verkehrsteilnehmer weder
blenden noch übermäßig beeinträchtigen [ECE48]. Hierfür wurden von der ECE Grenzwerte
festgelegt1. Diese werden messtechnisch unter idealisierten Bedingungen am Goniophotometer
abgeprüft. Unter realen Bedingungen trägt allerdings noch das über die Fahrbahn reflektierte
Licht zur Blendung bei. Dieses bleibt entsprechend unberücksichtigt. Eine Aussage über die
tatsächliche Blendung im Passiervorgang ist somit nicht möglich.

Technologisch werden heutige Scheinwerfersysteme bereits blendungsarm entwickelt und als
“blendfrei“ vermarktet. Zum einen sind dies die sogenannten Adaptive Frontlighting Systems
(AFS), die ihre Abblendlichtverteilung adaptiv an die jeweilige Fahrsituation anpassen. Zum
anderen sind Lichtsysteme mit der Funktionalität Adaptive Driving Beam (ADB) erhältlich,
wie 2010 im VW Touareg als Dynamic Light Assist (DLA) vorgestellt [AFP10]. Diese Systeme
adaptieren ihre Fernlichtverteilung in Abhängigkeit des Verkehrsaufkommens. Vorausfahrende
und/oder entgegenkommende Verkehrsteilnehmer werden maskiert2. Dies gewährleistet best-
mögliche Sichtbedingungen für den Fahrer, ohne dabei andere Verkehrsteilnehmer zu blenden.

Trifft dies allerdings stets zu? Welchen Einfluss hat eine regennasse Fahrbahn auf die Blendung?
Werden andere Verkehrsteilnehmer wirklich nicht geblendet oder fühlen sie sich nur nicht ge-

1Siehe hierzu Kapitel 2.1.2.
2Maskierung bedeutet hierbei eine Modifikation der Lichtstärkeverteilungen beider Scheinwerfer. Diese reduziert

die physiologische Blendung (siehe 2.2.2) vorausfahrender oder entgegenkommender Verkehrsteilnehmer auf
das Niveau des Abblendlichtes. Siehe hierzu auch Kapitel 2.1.2.
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blendet? Mit diesen und noch vielen anderen Fragestellungen beschäftigen sich Wissenschaftler,
um künftige Kfz-Scheinwerfer sowohl für den Fahrer als auch für andere Verkehrsteilnehmer zu
optimieren.

Rosenhahn [Ros00] befasste sich beispielsweise mit der Entwicklung von lichttechnischen An-
forderungen an Kfz-Scheinwerfer für Schlechtwetterbedingungen. Die von ihm untersuchte, modi-
fiziere Abblendlichtverteilung ermöglicht eine Reduzierung der Blendung in der Regensituation.
Die statische Modifikation der Lichtverteilung erweist sich jedoch als unzureichend, um im Pas-
siervorgang auf das Niveau einer trockenen Fahrbahn zu kommen. Folglich schlägt Rosenhahn

eine dynamische Anpassung der Lichtverteilung unter Zuhilfenahme geeigneter Sensorik vor.

Mittlerweile ist eine derartige dynamische Abblendlichtverteilung für spiegelnde Fahrbahnober-
flächen, die auf den Passiervorgang optimiert ist, durchaus denkbar. Heute verfügbare Techno-
logien und ADB-Systeme bieten eine gute Grundlage zur Realisierung. Hinzu kommt die stei-
gende Ausstattungsrate künftiger Kraftfahrzeuge mit adaptiven Scheinwerfersystemen [AFP10].
Sowohl die Anforderungen als auch entsprechende Bewertungsmethoden für ein adaptives blend-
freies Abblendlicht sind noch zu entwickeln.

1.1 Ziel der Arbeit

Das übergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist, durch Anforderungen und Bewertungsmetho-
den für ein adaptives blendfreies Abblendlicht für spiegelnde Fahrbahnoberflächen einen Beitrag
zur Verkehrssicherheit zu leisten. Trotz der geringen Fahrleistung bei Nacht (20 %) beträgt der
Anteil an tödlichen Unfällen dabei 40 % [Dai14]. Ebenso ereignen sich bei Dämmerung und
in der Nacht rund ein Drittel aller Verkehrsunfälle bei einem „nass/feucht/schlüpfrigen“ Stra-
ßenzustand [StBA14]. Allerdings haben nicht nur die Lichtverhältnisse und der Straßenzustand
einen Einfluss auf die Verkehrssicherheit. Hinzu kommt der demografische Wandel. Bis 2020
werden 64 % der deutschen Bevölkerung älter als 50 Jahre sein. Im übrigen Europa verhält sich
diese Entwicklung ähnlich [Wes02]. Folglich wird die Mehrheit der Verkehrsteilnehmer einer Al-
tersklasse angehören, deren Blendempfindlichkeit steigt und Sehschärfe gleichzeitig sinkt. Dies
verdeutlicht den Handlungsbedarf, weshalb die GRE3 Blendung als eines ihrer Hauptthemen
erachtet [Wes02].

Diverse Publikationen betonen die Relevanz weiterer Untersuchungen zur Blendungsbewertung
im nächtlichen Straßenverkehr. Aktuelle Bewertungsmethoden werden als unzureichend angese-
hen, insbesondere, weil nicht die Realsituation betrachtet wird (u.a. [Kha12]). Ebenso ist weiterer
Forschungsbedarf von Nöten, um intelligente Lichtsysteme bezüglich des Sicherheitszugewinns
zu bewerten [SPS+09].

3Definition: Working Party on Lighting and Light Signalling. Bei der GRE handelt es sich um eine Arbeitsgruppe
abgesandter Lichtexperten einer jeden Vertragspartei, die normalerweise zweimal jährlich tagt. Hier werden
die grundsätzlichen Diskussionen im Rahmen der Erstellung der UNECE-Regularien geführt [Lar09].
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Neben der Bewertung sind auch die technischen Möglichkeiten zu berücksichtigen. Heute ver-
fügbare AFS- und ADB-Scheinwerfer erhöhen den Fahrkomfort und leisten einen wesentlichen
Beitrag zur Verkehrssicherheit. Das Fernlicht ist durch bestimmte Segmentierungsstrategien
([ADR13], [ADR14], [AVD+14]), sogenannte "Matrixsysteme", weitgehend optimiert. Diese oder
ähnliche Techniken müssen künftig auf das Abblendlicht übertragen werden. Somit wäre auch
die Realisierung eines adaptiven blendfreien Abblendlichts denkbar, das den Passiervorgang bei
nasser Fahrbahn vergleichbar wie bei trockener gestaltet. Dies würde eine kontinuierliche Redu-
zierung des Blendniveaus und eine Erhöhung des Fahrkomforts bedeuten.

Bezugnehmend auf die zuvor genannten Fakten sind die wesentlichen Ziele der vorliegenden
Arbeit:

• Anforderungen an ein adaptives blendfreies Abblendlicht für spiegelnde Fahrbahnoberflä-
chen aufzustellen.

• Bewertungsmethoden für ein adaptives blendfreies Abblendlicht, das für spiegelnde Fahr-
bahnoberflächen optimiert ist, zu entwickeln, genauer:

– Simulative Bewertungsmethoden zum Einsatz im Entwicklungsprozess.

– Messtechnische Bewertungsmethoden zur Validierung von Entwicklungsständen.

Beide Ziele sollen sowohl der Wissenschaft als auch der Wirtschaft dienen und letztendlich den
Verkehrsteilnehmern zugutekommen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit orientiert sich an den in Kapitel 1.1 genannten Zielen. Um diese Ziele zu
erreichen, wird das in Abbildung 1.1 dargestellte zweigeteilte methodische Vorgehen angewandt.

Abbildung 1.1: Methodisches Vorgehen
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Der Teil Physio- und psychologische Blendung befasst sich mit der Blendungsbewertung des Ab-
blendlichts. Insbesondere werden die Lichtverteilungen verschiedener Systeme und deren Einfluss
auf die physio- und psychologische Blendung analysiert.

Der Teil Automobile Lichttechnik konzentriert sich auf Bewertungsmethoden für den Entwick-
lungsprozess automobiler Scheinwerfer. Diese sollen zur Ermittlung lichttechnischer Anforderun-
gen dienen.

Inhaltlich gliedert sich die Arbeit in drei Abschnitte.

Im ersten Abschnitt werden zunächst die wesentlichen Grundlagen (Kapitel 2) vermittelt. An-
schließend werden die bisherigen Forschungsergebnisse (Kapitel 3) angeführt. Diese stellen zum
einen den Ausgangspunkt der Arbeit dar. Zum anderen leiten sich daraus die Forschungsfragen
ab. Abschließend dienen sie als Diskussionsgrundlage der eigenen Ergebnisse.

Im zweiten Abschnitt, dem Hauptteil der Arbeit, werden die eigenen Untersuchungen darge-
stellt. Einleitend wird in Kapitel 4 der Parameterraum abgegrenzt. Hierzu findet in Kapitel 4.1
eine Auflistung relevanter Einflussgrößen statt. Kapitel 4.2 veranschaulicht in Form eines Geo-
metriemodells, welche Parameter bei der Blendungsbewertung im Straßenverkehr mathematisch
zu berücksichtigen sind. Dieses Modell eignet sich zudem, um Anforderungen an ein adaptives
blendfreies Abblendlicht abzuleiten. Kapitel 4.3 geht abschließend auf die durchgeführte Umfrage
zum Thema „Blendungserscheinung im nächtlichen Straßenverkehr“ ein. Neben den geometri-
schen Anforderungen aus Kapitel 4.2 legt die Umfrage aus Kapitel 4.3 den Grundstein für alle
nachfolgenden Untersuchungen. Die Umfrage prüft die Relevanz eines adaptiven blendfreien Ab-
blendlichts für spiegelnde Fahrbahnoberflächen aus Sicht der Verkehrsteilnehmer. In den folgen-
den beiden Kapiteln wird auf die durchgeführten Versuche eingegangen. Kapitel 5 betrachtet die
relevanten Einflussgrößen unter Laborbedingungen. Kapitel 6 beschreibt die im Freien durchge-
führten Untersuchungen. Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen werden in Kapitel 7 die
entwickelten Bewertungsmethoden für ein adaptives blendfreies Abblendlicht angeführt. Hierbei
werden sowohl simulative als auch messtechnische Methoden vorgestellt. Kapitel 8 beinhaltet
zuletzt die abgeleiteten Anforderungen für ein adaptives blendfreies Abblendlicht. Besonderheit
der Anforderungen ist die Anti-Glare-Funktion (AGF) (siehe Kapitel 8.1). Die photometrischen
Anforderungen werden unter anderem anhand des ECE-Messschirms [ECE123] schematisch dar-
gestellt (siehe Kapitel 8.2). Zusätzlich wird auf wahrnehmungsbasierte Anforderungen hingewie-
sen (siehe Kapitel 8.3).

Im dritten Abschnitt der Arbeit (Kapitel 9) werden die erzielten Ergebnisse zusammengefasst
und ein Ausblick auf weiterführende Arbeiten gegeben.
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2 Grundlagen

Zum besseren Verständnis der Arbeit werden in diesem Kapitel wissenswerte Grundlagen ver-
mittelt. Die Grundlagen beziehen sich auf die Schwerpunkte der Arbeit. Dies ist das Abblend-
licht heutiger Kfz-Scheinwerfer und die dadurch verursachte Blendung im Straßenverkehr (siehe
Kapitel 2.2). Allgemeine Grundlagen der Lichttechnik werden nicht explizit erläutert. Hier wird
auf das Buch Lichttechnik und optische Wahrnehmungssicherheit im Straßenverkehr [Eck93]
verwiesen. Dieses beschreibt die Grundlagen im Kontext.

2.1 Kraftfahrzeugscheinwerfer und deren Abblendlicht

Dieses Kapitel beschäftigt sich im Allgemeinen mit dem Stand der Technik von Kfz-Scheinwerfern.
Speziell geht es um das Abblendlicht und die damit verbundenen Anforderungen. Zuletzt werden
photometrische Messmethoden angeführt, die sich zur Prüfung der Anforderungen eignen.

2.1.1 Stand der Technik

Das nachfolgende Kapitel untergliedert sich in drei Bereiche. Zunächst findet eine Gegenüber-
stellung der grundsätzlich verfügbaren optischen Systeme und deren Funktionsprinzipien statt.
Des Weiteren werden heute gängige Leuchtmittel zur Realisierung des Abblendlichts aufgelis-
tet. Abschließend geht es um adaptive Scheinwerfersysteme, die heutzutage Stand der Technik
sind.

Optische Systeme

Als optische Systeme werden in Kfz-Scheinwerfern Reflexions- oder Projektionssysteme einge-
setzt. Abbildung 2.1 zeigt den schematischen Aufbau beider.

Bei einem Reflexionssystem (Abbildung 2.1a) ist maßgeblich der Reflektor für die Verteilung
des Lichtes im Straßenraum verantwortlich. Ältere Scheinwerfer weisen in der Abschlussscheibe
zusätzlich optische Elemente auf. Diese waren erforderlich, um die notwendige Lichtverteilung
zu generieren. Der technologische Fortschritt in der Entwicklung und Fertigung ermöglicht heut-
zutage die Erzeugung sogenannter Freiformreflektoren. Die einzelnen Facetten des Reflektors er-
zeugen die Lichtverteilung mit all den relevanten Merkmalen, wie auch der Hell-Dunkel-Grenze
(HDG)1. Die damals noch aus Glas gefertigten Abschlussscheiben mit ihrer refraktiven Struk-

1Die Hell-Dunkel-Grenze teilt den Verkehrsraum horizontal in einen unteren ausgeleuchteten und einen oberen
dunklen Bereich. Definition, siehe [ECE112].
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Leuchtmittel

Reflektor

(a) Reflexionsscheinwerfer

Leuchtmittel

Linse

Reflektor

Blende

(b) Projektionsscheinwerfer

Abbildung 2.1: Schematischer Aufbau eines Reflexions- (links) und Projektionssystems (rechts)
in Seitenansicht [Pet14]

turierung gehören damit der Vergangenheit an. Heute erfolgt die Auslegung aus Kunststoff und
weitgehend ohne optische Elemente. Dies kommt den immer höheren Design-Ansprüchen zugute.
Schließlich verleiht ein Scheinwerfer dem Fahrzeug eine Art “Gesicht“, trägt zum Wiedererken-
nungswert bei und spiegelt das Markenimage wider (vgl. [KTK+09]).

Das Projektionssystem (Abbildung 2.1b) eines Kfz-Scheinwerfers ist vergleichbar mit einem Pro-
jektor. Nachdem das emittierte Licht von einem, meist ellipsoid-förmigen, Reflektor kollimiert
wurde, wird das Licht über die Linse im Straßenraum abgebildet. Zusätzlich befindet sich eine
Blende im Strahlengang, die - verglichen mit einem Reflexionssystem - eine scharfe Hell-Dunkel-
Grenze verursacht. Durch Variation der Blende eignet sich das Projektionssystem zur Erzeugung
mehrerer Lichtfunktionen in nur einem optischen System. Daher weisen heutige Projektionssys-
teme häufig anstelle der Strahlenblende eine profilierte Walze auf. Genauer wird hierauf im
Abschnitt Adaptive Scheinwerfersysteme eingegangen (siehe S. 8).

Leuchtmittel

Der Fortschritt fand nicht nur bei den Entwicklungs- und Fertigungstechnologien statt. Auch
die eingesetzten Leuchtmittel wurden weiterentwickelt. Zur Realisierung des Abblendlichts wer-
den mittlerweile serienmäßig drei verschiedene Leuchtmittel in Kfz-Scheinwerfern verbaut. Dies
sind die konventionelle “Halogen“-Glühlampe, die Gasentladungslampe (auch “Xenon“-Lampe
genannt) und die LED (engl.: Light Emitting Diode). Wenn auch technisch nicht ganz korrekt,
werden aufgrund der hohen Verbreitung auch in dieser Arbeit die Bezeichnungen “Halogen“-
und “Xenon“-Scheinwerfer benutzt.

Der Audi A6 (C7) ist eines der ersten Fahrzeuge, das serienmäßig mit allen drei Leuchtmitteln
erhältlich war. Die äußerlichen Unterschiede der Scheinwerfer visualisiert Abbildung 2.2.

Die Kombination aus optischem System und eingesetztem Leuchtmittel hat weitere Auswirkun-
gen auf die Performance des Gesamtsystems. Eine Gegenüberstellung der Systeme hinsichtlich
bestimmter Merkmale findet sich in Tabelle 2.1.
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Abbildung 2.2: Vergleich der optischen Systeme des Audi A6 (C7) Serienscheinwerfers

Tabelle 2.1: Vergleich der Scheinwerfersysteme des Audi A6 hinsichtlich bestimmter Merkmale
des Abblendlichts

Merkmale / (Einheit) Halogen Xenon LED
Leistungsaufnahme /(W ) ≈ 57 ≈ 42 ≈ 26
Lichtstrom /(lm) ≈ 455 ≈ 702 ≈ 624
Erkennbarkeitsentfernung /(m) ≈ 67 ≈ 87 ≈ 70
Ähnlichste Farbtemperatur /(K) ≈ 3200 ≈ 4200 ≈ 5500

Der Lichtstrom des Systems mit Gasentladungslampe ist aktuell noch höher. Dies zeigt sich auch
bei den ermittelten Erkennbarkeitsentfernungen2. Sowohl das Halogen-Reflexionssystem als auch
das LED-Projektionssystem weisen Erkennbarkeitsentfernungen ≤ 70 m auf. Die Auswertung
für das Xenon-Projektionssystem liefert hingegen eine Erkennbarkeitsentfernung von ≈ 87 m. In
Anbetracht der Reaktionszeit bietet das Xenon-Projektionssystem somit ein Sicherheits-Plus im
Straßenverkehr. Dennoch ist die LED-Technik auf dem Vormarsch und liefert zudem Vorteile
bei der Realisierung adaptiver Lichtfunktionen.

Abbildung 2.3: Beleuchtungsstärkeverteilung E(lx) des jeweiligen Scheinwerfers auf der Fahr-
bahn inklusive markierter Erkennbarkeitsentfernung (m) anhand der 2-lx-Linie

Ein weiteres Merkmal des Leuchtmittels ist die ähnlichste Farbtemperatur (siehe Tabelle 2.1).
Hohe ähnlichste Farbtemperaturen etwa von 4500 K bis 6500 K werden als tageslichtähnlich emp-
funden. Einen Vergleich der Systeme hinsichtlich Farbtemperatur und dem damit verbundenen
Helligkeitsempfinden liefert Abbildung 2.4.

2Definition Erkennbarkeitsentfernung, siehe Kapitel 3.2 ab S. 25. Mittlere Erkennbarkeitsentfernungen liegen
typischerweise bei 60 m bis 100 m [Völ06].
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Abbildung 2.4: Vergleich der Audi A6 (C7) Serienscheinwerfer hinsichtlich der unterschiedlichen
ähnlichsten Farbtemperaturen (Links: Halogen; Mitte: Xenon; Rechts: LED)

Adaptive Scheinwerfersysteme

Im Jahr 2007 verabschiedete die ECE die Regelung R1233 [ECE112] für Scheinwerfer mit AFS-
Funktionalität [Lar07]. Adaptive Lichtverteilungen, wie beispielsweise das Stadt-, Landstraßen-,
Autobahn- oder statische Kurvenlicht hielten zunächst Einzug in Scheinwerfer der Premium-
klasse [Rei09]. Die Realisierung der Funktionen erforderte damals die Entwicklung komplexer
mechatronischer Scheinwerfersysteme. Solche Funktionen gehören heutzutage bei Neuentwick-
lungen zum Standard [KSK12]. Primär beziehen sich die zuvor beschriebenen Funktionen auf die
Anpassung des Abblendlichtes an geänderte Fahrsituationen. Dies passiert durch die Variation
statischer Lichtverteilungen über eine im Scheinwerfer befindliche Walze. Abbildung 2.5 zeigt
ein solches System inklusive adaptiver Lichtverteilungen.

Abbildung 2.5: Projektionsmodul mit Freiformwalze (re.) zur Realisierung adaptiver Lichtver-
teilungen (li.) [KS07].

Weitere, im Fahrzeug verbaute Sensoren, führen dazu, dass auch das Fernlicht intelligenter wird.
Zunächst gab es Funktionen wie den Fernlichtassistenten (FLA4). Die Weiterentwicklung zu ka-
merabasierten Lichtsystemen ermöglicht nicht nur das automatische Zu- und Abschalten des

3Genauere Details finden sich in Kapitel 2.1.2.
4Bezeichung der VW AG. Der FLA schaltet automatisch zwischen Abblend- und Fernlicht um, ohne dass der

Fahrer eingreifen muss.
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Fernlichtes, sondern das dauerhafte Fahren mit Fernlicht, ohne andere Verkehrsteilnehmer zu
blenden. Bezeichnet wird ein solches System als Adaptive Driving Beam (ADB). Zur Überprü-
fung der Effektivität und zur Optimierung dieser Systeme werden seit einigen Jahren umfangrei-
che Untersuchungen durchgeführt. Ein System, das diese Lichtfunktion ohne Mechanik realisiert,
ist der Audi „Matrix LED-Scheinwerfer“. Dieses System ist aktuell Stand der Technik. Unter an-
derem besitzt dieses System eine Allwetterlichtverteilung. Primäres Ziel der Lichtverteilung ist
die Reduzierung der Eigenblendung des Fahrers in Schlechtwettersituationen, nicht die entgegen-
kommender Verkehrsteilnehmer. Die Komplexität des Scheinwerfers verdeutlicht Abbildung 2.6.

Abbildung 2.6: Explosionsdarstellung des Audi „Matrix LED-Scheinwerfers“ (Quelle: Audi).

Die Entwicklung eines adaptiven Scheinwerfersystems ist sehr interdisziplinär und erfordert
viel Know-how. Insbesondere wegen der steigenden Anzahl an dynamischen Lichtfunktionen
müssen viele Entwicklungsbereiche einbezogen werden, damit die Performance auf der Straße
auch den Vorstellungen entspricht. Eine Stakeholder-Analyse ist empfehlenswert. Je nach OEM
(= Original Equipment Manufacturer), OES (= Original Equipment Supplier) und Endkunde
variieren die Interessen. Das Lichttechnische Institut (LTI) am Karlsruher Institut für Technolo-
gien (KIT) entwickelt daher das System Propix [Mic15] (siehe Abbildung 2.7). Propix steht für
Projektor-basiertes Pixellicht und eignet sich zum Testen innovativer Lichtfunktionen. Für Tests
zur Bewertung des Blendempfindens ist Propix aufgrund der konstruktiven Auslegung mit sechs
Projektoren nur bedingt geeignet. Im Straßenverkehr verursachen zwei Scheinwerfer die Blen-
dung. Die von Rosenhahn [Ros00] vorgeschlagene adaptive Abblendlichtverteilung ist somit
nur aus Fahrerperspektive, nicht aber aus der des geblendeten Verkehrsteilnehmers, erlebbar.
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Abbildung 2.7: Schematische Darstellung von Propix am Testfahrzeug des KIT [MNN13]

2.1.2 Anforderungen an das Abblendlicht

Das Abblendlicht dient grundsätzlich zur Ausleuchtung des Straßenraums bei Dunkelheit. Ei-
ne Blendung anderer Verkehrsteilnehmer gilt es dabei zu vermeiden [Kir11]. Wie bereits im
Abschnitt Adaptive Scheinwerfersysteme angemerkt (siehe S. 8), ist zur Ermittlung der Anfor-
derungen an das Abblendlicht eine Stakeholder-Analyse sinnvoll. Diese wird nachfolgend in drei
Gruppen untergliedert:

Kraftfahrzeugfahrer

Grundsätzlich müssten Kraftfahrzeugfahrer die meisten Anforderungen an das Abblendlicht stel-
len. Sie nutzen das Abblendlicht zu 80%, wenngleich eine Fernlichtnutzung in über 50% der Zeit
möglich gewesen wäre [BKL09]. Beim Kauf eines Fahrzeuges wird der Lichttechnik allerdings
nur ein geringer Stellenwert beigemessen. Schließlich finden Autokäufe in der Regel bei Tages-
licht und Probefahrten nur in Ausnahmefällen bei Nacht statt ([KV03], [Völ06]). Vorrangig ist
das Aussehen des Fahrzeuges entscheidend, zu dem die lichttechnischen Komponenten jedoch
einen entscheidenden Beitrag leisten. Die Unterschiede wurden in Kapitel 2.1.1 aufgezeigt. Es
ist daher die Aufgabe der Forschung und Entwicklung, der designgetriebenen Gesellschaft bei
der Entscheidungsfindung zu helfen. Designaspekte dürfen nicht auf Kosten sicherheitsrelevanter
Aspekte gehen.

Fahrzeughersteller, Lieferanten und Entwicklungsdienstleister

Fahrzeughersteller, Lieferanten und Entwicklungsdienstleister beschäftigen sich tagtäglich mit
der Entwicklung von Scheinwerfern und deren Abblendlicht. Dabei erlangen sie neue Erkennt-
nisse über das Zusammenspiel der verschiedenen Bestandteile, die zur Realisierung der Lichtver-
teilung beitragen. Das Know-how der Entwickler ist folglich notwendig, um die lichttechnischen
Anforderungen mit dem technischen Fortschritt abzugleichen. Dies erfolgt über verschiedene
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Organe. Eines davon ist die GTB5, die maßgeblich zu den gesetzmäßig vorgeschriebenen An-
forderungen beiträgt. Die Mitglieder entstammen größtenteils der Industrie und technischen
Einrichtungen. Weitere Informationen über die Organisation der GTB und über den Ablauf bei
der Einreichung eines Gesetzesentwurfs liefert van Laarhoven [Lar09].

Neben den gesetzmäßigen Anforderungen hat jeder Fahrzeughersteller und Lieferant nochmals
eigene lichttechnische Kriterien [Böb09]. Diese begründen sich auf Erfahrungswerten und auf
deren Anspruch an die Performance des Abblendlichts. Demzufolge unterscheiden sich die Licht-
verteilungen eines Abblendlichtes teilweise erheblich. Daher ist das Bestreben des TC4-456, einen
Industrie-Standard zur Bewertung zu etablieren. Dieser wurde in Form des technischen Berichts
CIE 188:2010 [CIE10] veröffentlicht. Hierauf wird in Kapitel 3.4 detaillierter eingegangen.

Gesetzgebung

Die Gesetzgebung hat den größten Einfluss auf die Anforderungen einer Abblendlichtverteilung.
Sie schreibt vor, welche Anforderungen eine Abblendlichtverteilung letztendlich erfüllen muss.
Ausschlaggebend sind meist die eingereichten Gesetzesvorschläge der GTB. International sind
unterschiedliche Gesetzmäßigkeiten zu beachten. Weltweit am bedeutendsten sind die Regelun-
gen der ECE und der SAE (Society of American Engineers) [Lar03].

Die Bewertung der Blendung, die ein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit ist, wird in den
internationalen Vorschriften unterschiedlich ausgeprägt behandelt. Da sich die Untersuchungen
der vorliegenden Arbeit auf das Abblendlicht für den europäischen Markt beschränken, wer-
den nachfolgend nur die hierfür relevanten Regelungen der ECE angeführt. Neben Regelung
R48, die allgemeine Vorschriften bezüglich der Beleuchtungs- und Lichtsignaleinrichtungen an
Kraftfahrzeugen beinhaltet, sind die Leuchtmittel-spezifischen Regelungen R98 (Gasentladungs-
lichtquellen) und R112 (Glühlampen und LED) zu beachten. Des Weiteren ist aufgrund der
zunehmenden Funktionalität von Scheinwerfersystemen heutzutage Regelung R123 besonders
wichtig. Allen Regelungen gemein ist Punkt B50L7 mit einem maximal zulässigen Wert von
350 cd oberhalb der HDG zur Bewertung von Scheinwerfern hinsichtlich der direkten Blendung.
Weitere Gemeinsamkeiten werden nachfolgend bei der detaillierten Betrachtung von Regelung
R123 aufgegriffen.

ECE-R123

Regelung R123 [ECE123] definiert alle Vorschriften zur Genehmigung adaptiver Scheinwerfer-
systeme. Die photometrischen Anforderungen der jeweiligen adaptiven Abblendlichtverteilungen

5Definition: Groupe de Travail “Bruxelles 1952“; Dieses Organ wird nicht durch die Regierung gestellt.
6Definition: Technisches Komitee der CIE, unter der Division 4: Lighting and Signalling for Transportation, das

sich mit Bewertungsmethoden für die automobile Lichttechnik befasst.
7Der Punkt B50L entspricht der Position der Augen eines entgegenkommenden Verkehrsteilnehmer in 50 m

Entfernung. Wissenschaftliche Untersuchungen ergaben, dass die Sehleistung in dieser Entfernung aufgrund
der physiologischen Blendung besonders beeinträchtigt ist (vgl. Abbildung 3.1, S. 21). Der maximal zulässige
Wert am Punkt B50L bezieht sich dabei auf die in 25 m Entfernung gemessene Beleuchtungsstärke.
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sind in Anhang 3, Tabelle 1 dieser Norm zu finden. Zur geometrischen Darstellung ist der Mess-
schirm inklusive der Messpunkte/-bereiche in Polarkoordinaten aufgeführt (siehe Abbildung 2.8).
Ein solcher Messschirm findet sich ebenfalls in den Regelungen R98 und R112. Der Koordina-
tenursprung des Messschirms entspricht der optischen Achse des Scheinwerfers. Die durch die
Polarkoordinaten aufgespannte Ebene ist senkrecht zu dieser. Bei einem Scheinwerfer mit Ha-
logenlampe (siehe ECE 112) entspricht der Koordinatenursprung in der Regel der Glühwendel
des Leuchtmittels. Der Messablauf zur Abnahme des Scheinwerfersystems wird in Anhang 9 der
Regelung beschrieben. Weitere Informationen zum Messablauf finden sich in Kapitel 2.1.3 dieser
Arbeit.

Abbildung 2.8: Messpunkte/ -bereiche der photometrischen Anforderungen nach [ECE123]

Neben den allgemeinen Anforderungen der Regelung R123 an ein Abblendlicht wird im wei-
teren auf die blendungsspezifischen Messpunkte/-bereiche eingegangen (siehe Abbildung 2.8).
Der Punkt B50L ist für das Abblendlicht adaptiver Scheinwerfersysteme gleichermaßen relevant
und daher das wesentliche Kriterium zur Blendungsbewertung. In Abhängigkeit der jeweiligen
Lichtverteilung8 resultieren unterschiedliche Grenzwerte. Klasse C und V dürfen eine maxima-
le Lichtstärke von 350 cd aufweisen, Klasse E und W hingegen 625 cd. Darüber hinaus darf die
Lichtstärke oberhalb der H-H-Linie in Zone III (a,b) einen Wert von 625 cd9, bzw. 880 cd10 nicht
übersteigen.

Zusätzlich zu den blendungsspezifischen Messpunkten/-bereichen oberhalb der H-H-Linie sind
unterhalb der H-H-Linie das Segment 20 und das Segment 10 zu beachten (siehe Abbildung 2.8).
Die zulässige Lichtstärke unterhalb Segment 10 bei Klasse W darf beispielsweise maximal 7100 cd
betragen. Im Fall von Klasse W (= Schlechtwetterlichtverteilung) dient dieser Grenzwert zur

8Adaptive Abblendlichtverteilungen werden in vier Klassen (Class C, V, E, W) unterteilt [ECE123].
9Dieser Wert bezieht sich auf Zone IIIa für die Klassen C und V

10Dieser Wert bezieht sich auf Zone IIIb für die Klassen E und W
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Minimierung der Reflex- und Eigenblendung (siehe hierzu Kapitel 2.2.1). Die Anforderungen
basieren auf Erkenntnissen von Damasky [Dam95] und Rosenhahn [Ros00]. Beide haben sich
mit der Entwicklung lichttechnischer Anforderungen adaptiver Kraftfahrzeugscheinwerfer be-
schäftigt (siehe hierzu auch Kapitel 3). Diese Anforderungen bilden den Ausgangspunkt der
eigenen Untersuchungen.

2.1.3 Photometrische Messmethoden

In der Photometrie gibt es die vier Grundgrößen Lichtstrom Φ, Lichtstärke I, Beleuchtungs-
stärke E und Leuchtdichte L. Hierbei ist zwischen direkt und indirekt messbaren Größen zu
unterscheiden. Die Beleuchtungsstärke E(lx) stellt die einzig direkt messbare Größe dar, wohin-
gegen die Leuchtdichte L(cd/m2) die einzige mit der Helligkeitswahrnehmung korrespondierende
Größe repräsentiert.

Die nachfolgenden Kapitel befassen sich mit den Möglichkeiten zur quantitativen Erfassung von
Licht, das von Kfz-Scheinwerfern emittiert wird. Zunächst wird auf das Goniophotometer und
anschließend auf die Leuchtdichtemesskamera (LMK) eingegangen. Für detaillierte Informatio-
nen zu den verschiedenen Messverfahren wird auf Schwanengel verwiesen [Schw10].

Goniophotometer

Abbildung 2.9 zeigt den schematischen Aufbau einer Goniophotometer-Messstrecke zur Vermes-
sung von Kfz-Scheinwerfern. Die Vermessung der Lichtstärkeverteilung erfolgt mäanderförmig11.
Zu jeder Winkelkombination (ϑ, ϕ) wird äquidistant ein Messwert für die Beleuchtungsstärke
aufgezeichnet. Die zuvor beschriebene Methode basiert auf dem photometrischen Entfernungs-
gesetz, entsprechend Gleichung 2.1. I ist dabei die Lichtstärke (cd), r die Messentfernung (m)
und Ω0 der Einheitsraumwinkel in (sr).

E =
I

r2 ∗ Ω0 (2.1)

Hierbei wird die Annahme einer idealen Punktlichtquelle zugrunde gelegt, die ein Kfz-Schein-
werfer aber nicht erfüllt. Die Approximation des Scheinwerfers als ideale Punktlichtquelle führt
daher zu einem Messfehler. Je nach Form, Größe und Komplexität des Scheinwerfers und des-
sen Lichtstärkeverteilung variiert dieser. Durch Überschreiten der sogenannten photometrischen
Grenzentfernung sind tolerierbare Messfehler zu erzielen [Schw10].

Bei der Messung eines Kfz-Scheinwerfers am Goniophotometer ist gesetzlich eine Messentfernung
von 25 m vorgeschrieben [ECE112]. Somit ist bei gegebener Messentfernung und einem angenom-
menen Durchmesser der Lichtaustrittsfläche von 0,25 m ein Verhältnis von 1:100 sichergestellt
und das photometrische Entfernungsgesetz ausreichend genau [Schw10]. Ob die Messmethode

11Schrittweise, vertikale Rotation der Lichtquelle/des Scheinwerfers und anschließendes Heben/Senken nach jedem
vertikalen Durchlauf.
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Abbildung 2.9: Goniophotometer-Messstrecke zur lichttechnischen Vermessung von Kfz-Schein-
werfern (direkte Messmethode) [Schw10]

hinsichtlich komplexerer Systeme, deren Lichtverteilung aus vielen Einzellichtquellen (z.B.: Voll-
LED Scheinwerfer) erzeugt wird, noch immer gültig ist, wird aktuell diskutiert [SMK+15].

Leuchtdichtemesskamera

Die Ermittlung des Lichtstärkeverteilungskörpers (LVK) unter Einsatz der Leuchtdichtemess-
kamera (LMK) repräsentiert eine indirekte Messmethode. Der schematische Messaufbau ist in
Abbildung 2.10 zu sehen. Bei einer solchen Messung befindet sich zwischen Sender (= Lichtquel-
le, bzw. Scheinwerfer) und Empfänger (= LMK) ein zusätzliches Medium. Der vom Scheinwerfer
emittierte Lichtstrom verursacht auf dem Medium eine Beleuchtungsstärke. In Abhängigkeit der
Reflexionseigenschaft des Mediums resultiert daraus eine Leuchtdichte. Diese wird ortsaufgelöst
von der LMK erfasst. Je nach Messaufgabe sind unterschiedliche Konfigurationen (u.a. Messent-
fernung, Objektiv-Auswahl) denkbar. Hierbei müssen die geometrischen Zusammenhänge genau
bekannt sein, um anschließend die Beleuchtungsstärke und den LVK berechnen zu können.

Marutzky et al. [MKH+14] wiesen für diese Messmethode vergleichbare Messgenauigkeiten
wie für die Goniophotometer-Messung nach. Ebenso wurde der Einfluss der Messentfernung
untersucht [SMK+15]. Für einen quantitativen Vergleich empfiehlt sich die Messentfernung von
25 m. Zur qualitativen Bewertung ist auch die Messentfernung von 10 m geeignet. Da sich die
Messgenauigkeiten allerdings systembedingt unterscheiden, ist die Art des optischen Systems zu
berücksichtigen.

Zur Auswertung der Leuchtdichtemessung hinsichtlich der Gesetzmäßigkeiten und der photome-
trischen Messvorschrift ist eine spezielle Zusatz-Software verfügbar [Tec05]. Für weitere Details
zu dieser Messmethode wird an dieser Stelle auf Schwanengel [Schw10] und in Bezug auf
mögliche Konfigurationen auf Porsch et al. [PKS12] verwiesen. Unabhängig von der zuvor
beschriebenen Methode eignet sich die LMK auch zur Blendungsbewertung ([Por07], [PKS12]).



2.2 Blendung 15

Messschirm

Scheinwerfer

E(ϑ, ϕ)
⇒ E(x, y)

LMK

I(ϑ, ϕ)

L(x, y)

10 m

Abbildung 2.10: LVK-Messmethode (indirekte Messmethode) [Schw10]

2.2 Blendung

Der Begriff Blendung wurde wissenschaftlich bereits vor über 100 Jahren von Parsons [Par10]
näher beleuchtet, der auf die physio- und psychologische Wirkung hinweist. Im internationalen
Wörterbuch der Lichttechnik wird Blendung heutzutage wie folgt definiert:

“condition of vision in which there is discomfort or a reduction in the ability to
see details or objects,caused by an unsuitable distribution or range of luminance, or
by extreme contrasts“[CIE11]

Hier ist ebenfalls die Unterscheidung in die Bereiche der physiologischen („...reduction in the
ability to see ...“) und psychologischen („... discomfort ...“) Blendung enthalten (vgl. [Par10]).

Im folgenden wird zunächst auf verschiedene Arten und anschließend auf die Bewertung der
Blendung eingegangen. Für einen erweiterten Überblick zum Thema Blendung mit Bezug auf
die Kfz-Lichttechnik wird auf den Beitrag von Richter [Ric12] im Handbuch für Beleuchtung
hingewiesen.

2.2.1 Blendungsarten im Straßenverkehr

Im Straßenverkehr sind bestimmte Blendungsarten besonders zu berücksichtigen. Nachfolgend
werden die Arten aufgeführt, die in Abhängigkeit geänderter Umgebungsbedingungen einen
besonderen Einfluss haben und in der vorliegenden Arbeit näher betrachtet werden.

• Direktblendung

• Reflexblendung

• Transiente Blendung / Adaptationsblendung

Abbildung 2.11 veranschaulicht den Unterschied zwischen Direkt- und Reflexblendung. Das von
einem Scheinwerfer emittierte Licht verursacht sowohl eine Direkt-, als auch eine Reflexblendung.
Welche Blendungsart die Gesamtblendung stärker beeinflusst, ist zum einen von der Lichtvertei-
lung des Scheinwerfers und zum anderen von der Reflexionseigenschaft der Fahrbahnoberfläche
abhängig (siehe auch Kapitel 3.3, 5.1, 6.2). Ebenso kommt es im nächtlichen Straßenverkehr zu
einer transienten Blendung durch die im Gesichtsfeld kurzzeitig erscheinenden Scheinwerfer. Bei
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häufiger transienter Blendung ist eine Rückanpassung an das ursprüngliche Leuchtdichteniveau
nicht vollständig möglich und es kann zu einer schnellen Ermüdung der Augen kommen [Wii14].

Abbildung 2.11: Straßenszene in Seitenansicht zur Veranschaulichung der direkten und indirek-
ten Blendung; RP = Reflexpunkt bei dem Einfallswinkel = Ausfallswinkel ist
(für weitere geometrische Bezeichnungen siehe Kapitel 4.2).

2.2.2 Methoden zur Blendungsbewertung

Die Art der Beleuchtung definiert, welche Methoden bzw. Berechnungsmodelle bei der Blen-
dungsbewertung anzuwenden sind. Hierbei ist zwischen Innen-, Außen- und Kfz-Beleuchtung zu
unterscheiden. Eine Übersicht der verschiedenen Modelle in Abhängigkeit der Beleuchtung lie-
fert Völker [Völ12]. Wenngleich die zuvor beschriebene Unterteilung praktikabel sein mag, ist
Völker der Ansicht, dass Blendung wissenschaftlich gesehen mit einem Modell beschreibbar
sein müsste, das unterschiedliche Koeffizienten hat. Hiermit befasst sich seit September 2013
ein Zusammenschluss lichttechnischer Fachgebiete deutscher Hochschulen (u.a. TU Berlin, TU
Ilmenau, TU Darmstadt, KIT Karlsruhe).

Unabhängig von der jeweiligen Beleuchtungsart ist zwischen physiologischer (engl. Disability
glare) und psychologischer Blendung (engl. Discomfort glare) zu unterscheiden. Ersteres verur-
sacht eine Reduzierung der Sehleistung, letzteres hingegen ein Unwohlsein. Die Reduzierung der
Sehleistung muss allerdings weder ein Unwohlsein, noch umgekehrt ein Unwohlsein eine Reduzie-
rung der Sehleistung implizieren [Wil10]. Dennoch sind beide Blendungsarten im Straßenverkehr
möglichst gering zu halten.

Zusammenfassend gibt es heutzutage viele Methoden zur Blendungsbewertung, die nicht di-
rekt vergleichbar sind. Zur Abnahme von Kfz-Scheinwerfern sind gesetzlich bestimmte Kriterien
festgelegt (vgl. Kapitel 2.1.2). Diese bewerten die, durch einen Scheinwerfer verursachte, phy-
siologische Blendung unter Laborbedingungen und vernachlässigen dabei Umgebungseinflüsse,
die mit der Lichtverteilung des Scheinwerfers interagieren. Eine Bewertung der psychologischen
Blendung findet nicht statt. Dies zeigt, dass bei der gesetzlichen Abnahme nicht alle Einflüs-
se berücksichtigt werden [KSM+13b]. Aus diesem Grund ist weitere Forschung notwendig, um
Blendung aussagekräftiger und einheitlicher zu bewerten. Die Methoden zur Bewertung der
physiologischen und psychologischen Blendung werden nachfolgend näher beschrieben.
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Physiologische Blendung

Neben der reinen Blendquelle verstärken Bestandteile des Auges den Effekt der Blendung. Dies
wird durch die Alterung der Augenmedien gefördert. Wie in Abbildung 2.12 schematisch darge-
stellt, verursachen die Bestandteile zusätzliches Streulicht. Dieses überlagert sich wie eine Art
Schleier über das Bild des eigentlichen Gegenstandes. Aus diesem Grund wird das Streulicht mit
der äquivalenten Schleierleuchtdichte Lv_eq(cd/m2) beschrieben. Die Folge ist eine Reduzierung
des Kontrastes C und eine damit verbundene Verschlechterung der Erkennbarkeit des Objekts.

Abbildung 2.12: Schnittdarstellung des Auges inklusive der Bestandteile, die Streulicht verursa-
chen (nach [Hen02])

Zur Ermittlung des vorhandenen Kontrastes sind aus der Literatur drei Definitionen bekannt
[CIE92]. Je nach Anwendungsgebiet empfiehlt sich eine andere Definition [Goe96]. Im Bereich
der automobilen Lichttechnik ist dies häufig der Weber-Kontrast CW (siehe Formel 2.2).

CW =
|LO − LU |

LU
(2.2)

Ab wann ein Objekt gerade erkannt oder gerade nicht mehr erkannt wird, beschreibt der so-
genannte Schwellenkontrast Cth. Dieser berechnet sich nach Formel 2.2. Zudem ist der Schwel-
lenkontrast von der vorhandenen Adaptationsleuchtdichte und der Objektgröße abhängig. Dies
belegen Untersuchungsergebnisse von Berek [Ber43], Blackwell [Bla46] und Adrian [Adr69].
Eine Übersicht aller Kategorien inklusive der zugehörigen Einflussfaktoren und Methoden zur
Bestimmung des Schwellenkontrasts liefert Völker [Völ06]. Die Leuchtdichtedifferenz ΔL =
LO − LU des Zählers wird ebenfalls als Unterschiedsschwelle bezeichnet. Die Wahrscheinlichkeit
einer Detektion des Sehobjekts liegt per Definition bei p = 50%.

Sachverständige nutzen die Leuchtdichtedifferenz bei der Rekonstruktion von Dunkelheitsunfäl-
len ([Hug07], [Schm92], [SSS94], [Hoff06]). Zur Rekonstruktion wird die tatsächliche Leuchtdich-
tedifferenz an der Unfallstelle gemessen und mit der erforderlichen verglichen. Zur Ermittlung
der erforderlichen Leuchtdichtedifferenz dienen die Berek’schen Kurven. Da die Leuchtdichtedif-
ferenzen aus Labormessungen resultieren, sind diese mit einem Praxisfaktor zu multiplizieren.
Dieser wird mit 3 - 5 angegeben [Hoff06].
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Anhand des in Abbildung 2.13 dargestellten SI-Diagramms (Soll-Ist) wird die Wahrnehmungs-
grenze ermittelt. Da viele Parameter einen Einfluss auf die Erkennbarkeitsentfernung haben, ist
das spezifische Modell nicht universell einsetzbar.

tatsächlich gemessenes L
= Istwertkurve

erforderliches L
= Sollwertkurve

Beobachtungsentfernung [m]Wahrnehmungs-
grenze: 41m

Le
uc

ht
di

ch
te

un
te

rs
ch

ie
d 

[c
d/

m
²]

nicht
wahrnehmbar

Abbildung 2.13: SI-Diagramm nach [Hoff06]

Was geschieht bei Vorhandensein einer Blendquelle im Gesichtsfeld? Wie zu Beginn erwähnt,
verursacht eine Blendquelle eine äquivalente Schleierleuchtdichte Lv_eq(cd/m2) und reduziert
dadurch den Objektkontrast (siehe Gleichung 2.3).

CW,Blendung =
LO + LV − (LU + LV )

LU + LV
=

LO − LU

LU + LV
(2.3)

Zur Berechnung der äquivalenten Schleierleuchtdichte sind zwei Größen erforderlich. Zum einen
der Blendwinkel Θ, unter dem die Blendquelle im Gesichtsfeld erscheint und zum anderen die
messbare Blendbeleuchtungsstärke EBl(lx) am Auge des Beobachters. Basierend auf Untersu-
chungen von Holladay lässt sich die äquivalente Schleierleuchtdichte Lv_eq nach Gleichung 2.4
berechnen.

Lv_eq = k ∗ EBl

Θn
mit n = 2 (2.4)

Dabei stellt k einen Altersfaktor dar. Dieser steigt mit zunehmendem Alter und berücksichtigt
somit die Alterung der Augenmedien. Aus der Literatur ist ein gängiger Wert für k ≈ 10, der
einem Alter von 30 Jahren entspricht. Neben der „klassischen“ Stiles-Holladay-Gleichung
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(Gleichung 2.4), wie sie in der CIE 146:2002 [CIE02] bezeichnet wird, haben sich noch weitere,
unter anderem eine von Carraro publizierte Gleichung etabliert. Diese unterscheiden sich
insbesondere hinsichtlich des Faktors k und des Exponenten12 n. Die Formel der CIE erweitert
den Gültigkeitsbereich auch auf kleine Winkel Θ. Zur Überprüfung, welche der Gleichungen die
tatsächliche Blendung im Straßenverkehr am besten wiedergibt, werden diverse Untersuchungen
durchgeführt ([TK12], [SSH+09]).

Die zuvor genannten Methoden geben einen groben Überblick, Situationen im Straßenverkehr
hinsichtlich der physiologischen Blendung zu bewerten. Kapitel 3.5 befasst sich darüber hinaus
speziell mit Methoden zur Blendungsbewertung von Kfz-Scheinwerfern, die bereits im Entwick-
lungsprozess eingesetzt werden.

Psychologische Blendung

Die Bewertung der psychologischen Blendung hat zum Ziel, eine Aussage über die Störempfin-
dung aufgrund der vorhandenen Blendung zu generieren. Eine etablierte Methode zur Bewertung
der psychologischen Blendung ist die in Abbildung 2.14 dargestellte de Boer-Skala [Deb67]. Teil-
weise missverständlich entspricht Ziffer 9 der Skala der geringsten und Ziffer 1 der maximalen
Blendung. Ein Unterschreiten der Ziffer 5 impliziert eine psychologische Blendung.

Abbildung 2.14: De Boer-Skala zur Bewertung der psychologischen Blendung [Deb67]

Trotz der häufigen Anwendung der de Boer-Skala ist ihr Einsatz umstritten. Amerikanische Stu-
dien belegen, dass die Skala aufgrund ihrer Beschriftung und Nummerierung verwirrend ist und
zu einer nicht angemessenen Bewertung der Blendung führt [GW90]. Vergleichbare Erkenntnisse
liefern Untersuchungen von Sprute et al. [SKH+08]. Daher wird bei Probandenstudien häufig
eine invertierte de Boer-Skala eingesetzt.

Zur Optimierung der Skala schlagen Sivak und Olsen eine feinere Abstufung vor [SO84]. Lo-

cher und Völker griffen diesen Vorschlag auf, in dem sie den Probanden eine stufenlose Skala
geben, die lediglich die Bezeichnungen „keine Blendung“ und „Blendung“ an den Enden aufweist.
Das Blendempfinden ist in Form eines Punktes entlang der Strecke zu markieren (vgl. [Ric12]).
Die Probanden müssen somit das Blendempfinden nicht in eine Zahl umwandeln.

12Eine Übersicht der verschiedenen Exponenten ist dem Beitrag von Richter [Ric12] im Handbuch für Beleuch-
tung zu entnehmen.
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Zudem kann die psychologische Blendung anhand der von Schmidt-Clausen und Bindels

entwickelten Formel 2.5 ermittelt werden.

W = 5 − 2 · log
Ebl

0, 003 ·
(
1 +

√
LAd
0,04

)
· Θ0,46

(2.5)

Mit Hilfe dieser Formel wurden die photometrischen Grenzwerte für heutige blendfreie Fernlicht-
Systeme festgelegt (Tabelle 7 in [ECE112], aus [Zyd14]).
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3 Bisherige Forschungsergebnisse

Ein Kfz-Scheinwerfer soll eine möglichst gute Ausleuchtung des Verkehrsraums bieten, ohne
dabei andere Verkehrsteilnehmer zu blenden. Im Passiervorgang ist dies nicht immer sicher-
gestellt. In einer Begegnungsentfernung von 50 m < x < 70 m verursachen die Scheinwerfer
eines entgegenkommenden Fahrzeuges eine Reduzierung der Sehleistung um bis zu 20% (siehe
Abbildung 3.1). Ob gleichzeitig eine psychologische Blendung vorliegt, implizieren diese Ergeb-
nisse nicht.

Abbildung 3.1: Relative Reduzierung der Erkennbarkeitsentfernung von Objekten vrel aufgrund
einer Blendung in Abhängigkeit der Begegnungsentfernung d(m) [Lan92]

Zudem lässt Abbildung 3.1 weder eine Aussage über den Einfluss weiterer geometrischer Be-
dingungen, noch über den Einfluss adaptiver Lichtverteilungen und geänderter Reflexionsei-
genschaften der Fahrbahn zu. Die nachfolgenden Unterkapitel beschäftigen sich daher mit den
bisherigen Forschungsergebnissen der zuvor genannten Aspekte. Zusätzlich enthält jedes Unter-
kapitel Forschungsfragen, die mit den Zielen der vorliegenden Arbeit in Verbindung stehen.

3.1 Blendung durch Kraftfahrzeugscheinwerfer

Die im Straßenverkehr vorliegende Gesamt-Blendung setzt sich aus zwei Blendanteilen zusam-
men, dem direkten und dem indirekten Blendanteil (vgl. Abbildung 2.11). In Summe führen beide
Blendanteile zu der in Abbildung 3.1 dargestellten Reduzierung der Sehleistung. Wissenschaftli-
che Untersuchungen betrachten grundlegend den Effekt der Gesamt-Blendung. In Abhängigkeit
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unterschiedlicher Faktoren wird der Einfluss auf die physiologische oder psychologische Blen-
dung untersucht. Aktuelle Forschungsergebnisse relevanter Faktoren sind nachfolgend separat
aufgeführt.

Geometrische Aspekte im Straßenverkehr

Dieser Faktor wird bei der Typprüfung eines Scheinwerfers nicht berücksichtigt. Tragosinski

macht darauf aufmerksam, dass geometrische Aspekte die Verkehrssicherheit beeinflussen und
daher zu berücksichtigen sind ([Tar01], [Tar11], [Tar12]).

Je nach Anbauhöhe und Neigung des Scheinwerfers trifft die HDG in einer anderen Entfernung
auf die Straße, was zu unterschiedlichen Erkennbarkeitsentfernungen führt. Targosinski [Tar01]
empfiehlt, beide Scheinwerfer unter Berücksichtigung der Anbauposition zu bewerten. Die Ge-
setzgebung schreibt lediglich die Referenzierung auf die optische Achse des Scheinwerfers vor.
Des Weiteren sind bei der Bewertung Umgebungsbedingungen zu berücksichtigen. Die Straße
soll dabei als Koordinatensystem dienen. Speziell bezüglich der Blendung, fordert Targosinski

den Abstand zwischen Blendquelle und Auge mit einzubeziehen und die Bewertung nicht auf
den Punkt B50L und Zone III der ECE Regelungen zu beschränken (vgl. Abbildung 2.8).

Einen ersten Schritt, die geometrischen Aspekte im Straßenverkehr zu berücksichtigen, machte
das TC4-45 mit der veröffentlichten Bewertungsmethode CIE 188:2010 [CIE10] (siehe hierzu
Kapitel 3.5). Detaillierte Informationen zu den geometrischen Aspekten sind Kapitel 4 zu entneh-
men. Dieses enthält eine Übersicht relevanter Faktoren (Kapitel 4.1) und ein Geometriemodell
(Kapitel 4.2), das auf der CIE 188:2010 [CIE10] basiert.

Aspekte des Scheinwerfers

Der Faktor Scheinwerfer untergliedert sich in weitere Teilfaktoren, die im Straßenverkehr zur
Blendung beitragen. Dies sind die konstruktive Auslegung und das eingesetzte Leuchtmittel.

Konstruktive Auslegung
Häufig bestimmt das Design, wie ein Scheinwerfer auszusehen hat. Dies führt bei der Entwicklung
heutiger Scheinwerfer oft zu kleinen Lichtaustrittsflächen. Zusätzlich führen neue Lichtquellen,
insbesondere die LED, zu einem gesteigerten Lichtstrom [Kha12]. Das Ergebnis sind höhere
Leuchtdichten, die sich negativ auf die psychologische Blendung auswirken [RSW+07]. Bei der
gesetzmäßigen Abnahme der Scheinwerfer wird die Leuchtdichte allerdings nicht berücksichtigt.
Dieser Aspekt ist daher bei der Auslegung künftiger Systeme zu berücksichtigen und die Leucht-
dichte als objektives Bewertungskriterium in Erwägung zu ziehen ([Völ05], [RSW+07]).

Eingesetztes Leuchtmittel
Ein weiterer Aspekt bei der Blendungsbewertung von Scheinwerfern ist das Spektrum des ein-
gesetzten Leuchtmittels. Aus diesem Grund kommt es seit Einführung von Scheinwerfern mit
Gasentladungslampen, die zudem einen höheren Lichtstrom aufweisen, zu fortwährenden Dis-
kussionen. Die Einführung von LED-Scheinwerfern hält diese Diskussion aufrecht.
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Flannagan et al. führten hierzu in den 90ern diverse Studien durch ([FSG+92], [FSB+93],
[FSB+94], [Fla99]). Bei den Studien wurde ein Faktor von 1, 46 ermittelt, um den die Blend-
beleuchtungsstärke des Halogen-Scheinwerfers gegenüber dem Gasentladungs-Scheinwerfers im
Falle gleicher psychologischer Blendung erhöht ist. Die psychologische Blendung ist dabei unab-
hängig von dem Leuchtmittel der eigenen Ausleuchtung. Das Alter der Probanden hat jedoch
einen Einfluss auf die Unterschiede in der psychologischen Blendung durch Halogen- oder Xenon-
Scheinwerwfern. Ferner wurde der Effekt auf die physiologische Blendung untersucht. Es stellte
sich heraus, dass trotz Vorliegen einer psychologischen Blendung keine physiologische Blendung
mit einhergehen muss. Flannagan ist der Ansicht, dass die physiologische Blendung insbe-
sondere die Verkehrssicherheit und die psychologische Blendung insbesondere den Fahrkomfort
beeinträchtigt. Dies müsste durch weitere Studien belegt werden.

Studien von Bullough et al. [BJ03] und auch von Sivak et al. ([SSF03], [SSF04a], [SSF04b],
[SSM+05]) verdeutlichen, dass die LED und deren Effekt auf die Blendung in den Fokus der
Automobilindustrie rücken. Sivak et al. starteten einen Versuch mit drei LED-Scheinwerfern
und jeweils einem Halogen- und Xenon-Scheinwerfer. Der spektrale Blauanteil und die Bewertung
der psychologischen Blendung weisen hierbei einen linearen Zusammenhang auf [SSM+05].

Locher et al. führten ähnliche Studien durch ([LIS+07], [LK09]). Sofern die gesetzmäßigen
Anforderungen eingehalten werden, sind die Unterschiede hinsichtlich der physiologischen Blen-
dung marginal. Ebenso variiert die Bewertung der psychologischen Blendung in Abhängigkeit
des Leuchtmittels nur geringfügig. Erst eine falsche Ausrichtung der Scheinwerfer führt zu einer
drastischen Reduzierung der Sehleistung und zu schlechteren Bewertungen der psychologischen
Blendung.

Schiller et al. untersuchten zeitgleich zu den Studien von Locher et al. ebenfalls den
Effekt des Leuchtmittels auf die psychologische Blendung in verschiedenen Studien ([SK07],
[SKS+08], [SK08a], [SK08b], [SSHK09]). Die Autoren betonen die Relevanz, Untersuchungen
unter möglichst realitätsnahen Bedingungen durchzuführen, da im Straßenverkehr mehrere Fak-
toren gleichzeitig die Blendung beeinflussen. Ebenso weisen sie darauf hin, dass der Vergleich
verschiedener Scheinwerfer und deren Leuchtmittel aufgrund unterschiedlicher optischer Kon-
zepte und Technologien nur schwer möglich ist. Das Leuchtmittel alleine ist nicht ausreichend,
um einen Rückschluss auf die Blendwirkung ziehen zu können. Das Leuchtmittel der eigenen
Ausleuchtung führt dabei zu keinen signifikanten Unterschieden in der Bewertung der psycho-
logischen Blendung.

Völker [Völ07a] und weitere Autoren untersuchten, welchen Effekt das Spektrum des Leucht-
mittels aus Sicht des Fahrers und nicht des Geblendeten hat. Auf diese Ergebnisse wird näher
in Kapitel 3.2 eingegangen.
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Dynamische Untersuchungen im Passiervorgang

Die Gründe für dynamische Untersuchungen im Passiervorgang zur Blendungsbewertung sind
vielfältig. Rosenhahn [Ros00] erzielte beispielsweise bei einer statischen Bewertung abweichen-
de Ergebnisse. Daher führte er die Folgeuntersuchungen dynamisch durch, was dem Anwen-
dungsfall im Straßenverkehr entspricht.

Zudem werden immer mehr Studien unter möglichst reellen Bedingungen durchgeführt, um
das Blendverhalten unter dynamischen Bedingungen zu analysieren (siehe [SSH+11], [Spr12],
[ZHK13], [Zyd14]). Hinzu kommt, dass die gesetzmäßige Bewertung der Blendung an einem
einzigen Punkt in Anbetracht dynamischer Scheinwerfersysteme nicht zielführend ist. Heute
verfügbare Simulations- und Messtechnologien bieten Potential für aussagekräftigere Bewer-
tungsmethoden (vgl. [Bul14]). Des Weiteren hat außer der Blendbeleuchtungsstärke auch die
Expositionsdauer einen Einfluss auf die physiologische Blendung und die benötigte Readaptati-
onszeit ([SF97], [Ros00], [Leh01b], [MTG+12], [MGV+13]).

Abgesehen von der Dynamik wirken sich auch Umgebungsbedingungen auf die Blendung im
Passiervorgang aus. Primär sind damit geänderte Reflexionseigenschaften der Fahrbahnoberflä-
che gemeint. Diese stellen einen wesentlichen Bestandteil der vorliegenden Arbeit dar. Detailliert
wird auf diesen Faktor in Kapitel 3.3 eingegangen.

Offene Fragen

Bei den zuvor angeführten Untersuchungen wurde die gesamte Blendung (= Edirekt + Eindirekt)
bewertet (vgl. Abbildung 2.11, S. 16). Im Entwicklungsprozess von Kfz-Scheinwerfern wird hin-
gegen nur die direkte Blendung analysiert. Untersuchungen, bei denen nur der Effekt der indi-
rekten Blendung betrachtet wird, sind dem Wissensstand des Autors zu Folge zum Zeitpunkt
der vorliegenden Arbeit kaum vorhanden (siehe Kapitel 3.4). Daher sind die folgenden Fragen
zu klären:

• Welchen Effekt haben unterschiedliche Abblendlichtverteilungen auf die indirekte Blendung
im Passiervorgang? → Kapitel 6.1

• Welchen Effekt hat die jeweilige Blendung (direkt, indirekt) im Passiervorgang?
→ Kapitel 6.1 bis 6.3

• Wie lässt sich der Effekt der indirekten Blendung in einer Probandenstudie bewerten?
→ Kapitel 6.2 und 6.3

• Wie lässt sich der Effekt der indirekten Blendung bereits im Entwicklungsprozess eines
Scheinwerfers bewerten? → Kapitel 7.4

Das Thema Blendung berücksichtigt im Straßenverkehr vorrangig andere Verkehrsteilnehmer.
Ein Scheinwerfer soll jedoch dem Fahrer dienen und dazu beitragen, Hindernisse frühzeitig zu
erkennen. Aus diesem Grund befasst sich das nachfolgende Kapitel mit Untersuchungen zur
Erkennbarkeitsentfernung im nächtlichen Straßenverkehr.
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3.2 Erkennbarkeitsentfernung im Straßenverkehr

Die Erkennbarkeitsentfernung ist ein Maß zur Bewertung von Kfz-Scheinwerfern. Sie entspricht
der Entfernung, bei der ein Objekt von 50 % der Versuchspersonen erkannt wird. Darüber hin-
aus stellt sie ein wesentliches Gütemerkmal eines Scheinwerfers dar. Ein Scheinwerfer, dessen
Lichtverteilung zu einer hohen Erkennbarkeitsentfernung beiträgt, erhöht die Verkehrssicher-
heit und ist zu präferieren. Auch Völker [Völ06] macht darauf aufmerksam, wie wichtig eine
hohe Erkennbarkeitsentfernung ist, um trotz Reaktionszeit frühzeitig vor einem Hindernis zum
Stehen zu kommen. Er verweist auf vier Lösungsansätze, von denen eine die Optimierung der
Scheinwerferlichtverteilung ist. Das Maß ist allerdings als kritisch zu betrachten. Ergebnisse
von Völker [Völ06] belegen, dass berechnete Erkennbarkeitsentfernungen nicht mit gemessenen
korrelieren.

Verfahren zur Vorhersage

Zur Ermittlung der Erkennbarkeitsentfernung gibt es verschiedene Verfahren. Nachfolgend wer-
den die beiden Maßzahlen angeführt, die auch im Rahmen dieser Arbeit genutzt werden. Eine
ausführliche Beschreibung aller Verfahren liefert Völker [Völ06].

Beleuchtungsstärke
Eine häufig genutzte Maßzahl zur Abschätzung der Erkennbarkeitsentfernung ist die Beleuch-
tungsstärke E(lx). Diese wird auch im Entwicklungsprozess von Kfz-Scheinwerfern oder zum
Vergleich der Effektivität neuer Leuchtmittel und/oder Lichtfunktionen eingesetzt [WGS13].
Basierend auf Goniophotometer-Messungen wird eine bestimmte Isolux-Linie (z.B. 2 lx) gewählt
und deren Schnittpunkt mit dem rechten Fahrbahnrand ermittelt (siehe Abbildung 2.3, S. 7).
Die gewählte Beleuchtungsstärke wird als Mindestbeleuchtungsstärke zum Wahrnehmen von
Objekten angesehen. Oft wird die 2 lux-Linie gewählt.

Anhand dieser Maßzahl eine Aussage über die tatsächliche Erkennbarkeitsentfernung zu treffen,
ist allerdings unzulässig [Völ06]. Unabhängig von der gewählten Isolux-Linie trägt diese Be-
leuchtungsstärke zur wahrgenommenen Leuchtdichte der Fahrbahn bei, aber nicht zwangsläufig
zur Erhöhung des Objektkontrastes. Letzterer ist für die Erkennbarkeit maßgeblich. Völker

empfiehlt daher zur Bestimmung der Erkennbarkeitsentfernung den Objektkontrast.

Leuchtdichteunterschied
Der Leuchtdichteunterschied bzw. Objektkontrast ist eine häufig eingesetzte Maßzahl zur Be-
stimmung der Erkennbarkeitsentfernung. Dieses Verfahren wird auch bei der Rekonstruktion
von Verkehrsunfällen eingesetzt. Der vorhandene Leuchtdichteunterschied ΔLvorh eines Objek-
tes zu seinem Umfeld sollte dabei größer als die Leuchtdichteunterschiedsschwelle ΔLth sein, die
erforderlich ist, um das Objekt zu erkennen (siehe Formel 3.1)

ΔLvorh > ΔLth (3.1)
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Die Leuchtdichteunterschiedsschwelle ΔLth berechnet sich nach der von Adrian [Adr89] ermit-
telten Gleichung (siehe Formel 3.2).

ΔLth = p ∗ F ∗
(

kL

α
+ lL

)2
(3.2)

mit p : Wahrnehmungswahrscheinlichkeit (p = 1 entspricht 50%; p = 3,1 ent-
spricht nahezu 100% und ist für den Straßenverkehr empfohlen)

F : Praxisfaktor zur Berücksichtigung der Unterschiede zwischen Labor-
und Feldversuch (F = 10)

α : Sehwinkel in Winkelminuten (′) des wahrzunehmenden Objekts

Bei kL und lL handelt es sich um Konstanten, welche die Abhängigkeit der Leuchtdichteunter-
schiedsschwelle ΔLth von der Umfeldhelligkeit wiedergeben. Sie gehen zurück auf Daten von
Blackwell [Bla46]. Wird ΔLvorh mit ΔLth gleichgesetzt und Gleichung (3.2) nach α aufgelöst,
lässt sich die Erkennbarkeitsentfernung e nach Gleichung 3.3 und 3.4 ermitteln.

α =
kL√

ΔLvorh
p∗F − 1

(3.3)

e(w) =
b

tan (α)
(3.4)

mit w : Wahrnehmungskriterium (w = s: sicher gesehen; w = g: gerade gese-
hen)

b : Größe des kritischen Sehdetails

Häufig werden zur Ermittlung der Erkennbarkeitsentfernung von Kfz-Scheinwerfern graue Tafeln
eingesetzt, die senkrecht auf der Fahrbahn aufgestellt werden. Hierbei ist zu berücksichtigen, an
welcher Kante der Objektkontrast bewertet wird. Die Anwendung eines mittleren Randkontras-
tes nach Kokoschka [KG00] ist nicht empfehlenswert. Am geeignetsten sind die Kante mit dem
höchsten Kontrast oder die Kante, hinter der sich ein Schatten bildet. Beide weisen zwischen
dem Schwellenkontrast und der Erkennbarkeitsentfernung eine gleich hohe Korrelation auf, so-
fern die Umfeldhelligkeit vergleichbar ist [Völ06]. Dem menschlichen Sehen entsprechend eignet
sich zur messtechnischen Erfassung des Objektkontrastes speziell die Leuchtdichtemesstechnik
[Fib99]. Die zuvor beschriebenen Erkenntnisse werden bei der Untersuchung in Kapitel 6.2 be-
rücksichtigt.

Einflussfaktoren

Unabhängig davon, ob die Ermittlung der Erkennbarkeitsentfernung anhand der Beleuchtungs-
stärke oder Leuchtdichte erfolgt, ist diese von weiteren Einflussfaktoren abhängig. Diese lassen
sich grob in drei Bereiche untergliedern.
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Umgebung
Eine nur die Lichtverteilung betrachtende Ermittlung der Erkennbarkeitsentfernung hat wenig
Aussagekraft. Erst eine Berücksichtigung der vorliegenden Umgebungsbedingungen ermöglicht,
die tatsächliche Erkennbarkeitsentfernung zu ermitteln.

Insbesondere sind die Reflexionseigenschaften der Fahrbahndeckschicht mit einzubeziehen. Mit
dieser Fragestellung beschäftigen sich viele Autoren, um eine geeignete Bewertungsmethode zu
finden [MKS+13]. Im Detail wird dies in Kapitel 3.3 aufgegriffen und zusammen mit dem Ef-
fekt geänderter Umgebungsbedingungen betrachtet. Ferner sollen unter dem Faktor Umgebung
geometrische Bedingungen berücksichtigt werden, wie beispielsweise die Scheinwerferanbauhöhe
und deren Effekt auf die Erkennbarkeitsentfernung.

Hiller [Hil08] analysierte den Effekt der Scheinwerferanbauhöhe auf die Wahrnehmung kon-
trastarmer Hindernisse. Hierzu führte sie eine Probandenstudie durch, bei der sie 15 Probanden
die Erkennbarkeitsentfernung am rechten und linken Fahrbahnrand bei 6 verschiedenen Anbau-
höhen bewerteten ließ. Zwischen der Anbauhöhe und der Erkennbarkeitsentfernung wurde eine
Korrelation nachgewiesen. In Abhängigkeit des Abstands zum Fahrbahnrand sind unterschiedli-
che Anbauhöhen zu präferieren. Objekte am rechten Fahrbahnrand werden bei einer niedrigeren
und Objekte am linken Fahrbahnrand bei einer höheren Anbauhöhe früher detektiert. Der Effekt
auf die Blendung ist noch zu analysieren (siehe Kapitel 5.3).

Scheinwerfer
Unabhängig von dem zuvor beschriebenen Effekt einer Veränderung der Scheinwerferanbauhöhe
wirken sich spezifische Merkmale des Scheinwerfers besonders auf die Erkennbarkeitsentfernung
aus.

Sigl [Sig07] untersuchte das Abblendlicht von 13 Fahrzeugen mit unterschiedlichen Scheinwer-
fersystemen hinsichtlich deren Erkennbarkeitsentfernung. Er zeigte, dass eine pauschale Aussage
der Erkennbarkeitsentfernung zur Rekonstruktion von Verkehrsunfällen nicht möglich ist. Zu-
dem weist er darauf hin, dass weitere Faktoren wie der Beladungszustand, die Scheinwerferein-
stellung, aber auch das Alter und eine eventuelle Verschmutzung des Scheinwerfers, sowie die
Witterungsbedingungen zum Unfallzeitpunkt zu berücksichtigen sind. Das jeweilige Leuchtmit-
tel spielt ebenfalls eine Rolle. Unter günstigen Bedingungen ist mit Gasentladungslampen eine
Verdopplung der Erkennbarkeitsentfernung gegenüber Halogen-Systemen möglich.

Laut Völker [Völ07b] sind Leuchtmittel mit höherem Spektralanteil kurzer Wellenlängen so-
wohl aus physiologischer als auch psychologischer Sicht vorteilhaft und dementsprechend zu
empfehlen. Der Effekt ist auf die spektrale Hellempfindlichkeit des menschlichen Auges zurück-
zuführen. In Abhängigkeit der Umgebungshelligkeit verschiebt sich das Maximum der Empfind-
lichkeitskurve [Kok97]. Völker [Völ08] fordert dennoch den Nachweis, ob die Verkehrssicherheit
bei einer Reduktion der photometrischen Leistung gewährleistet bleiben würde.

Weitere Autoren bestätigen, dass der Straßenraum in Abhängigkeit des Spektrums des einge-
setzten Leuchtmittels heller wahrgenommen wird ([CLC07], [KKP09], [OKO09]). Konsistenter
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Weise wird ein LED-Scheinwerfer um 20 % heller wahrgenommen als ein baugleicher Halogen-
Scheinwerfer ([Ham11], [RL13]). Auch hier wird eine Beibehaltung der photometrischen Perfor-
mance des Systems gefordert. Eine Reduzierung der Vorfeldausleuchtung und Beibehaltung der
Performance im Fernbereich ist dabei in Erwägung zu ziehen [RL13]. Eine derartige Anpassung
der Lichtverteilung würde einer Schlechtwetterlichtverteilung zugute kommen.

Dem entgegen stehen Ergebnisse von Jebas et al. [JKL09]. Eine erhöhte Vorfeldausleuchtung
und der damit erhöhte Anteil an vorwärts reflektiertem Licht erhöht die Beleuchtungsstärke
und führt zu einem höheren Objektkontrast von Sehzeichen im Fernfeld. Dies hat einen positi-
ven Effekt auf die Erkennbarkeitsentfernung, die von 60 m auf 67 m ansteigt [Klein08]. An dieser
Stelle ist anzumerken, dass die Untersuchungen von Jebas bei trockener Fahrbahn durchgeführt
wurden. Trotzdem ist die vorgeschlagene Reduzierung der Vorfeldausleuchtung aus beiden Per-
spektiven - der Blendung und der Erkennbarkeit - zu betrachten. Unabhängig davon sind die zu
erkennenden Objekte und deren Eigenschaften zu berücksichtigten.

Objekt
Die Voraussetzung, ein Objekt zu erkennen, ist eine gute Ausleuchtung der Fahrbahn durch die
Scheinwerfer. Die Eigenschaften eines Objektes tragen allerdings dazu bei, ob dieses tatsächlich
erkannt und auch wahrgenommen wird.

Zunächst ist die Art des Objektes zu berücksichtigen (z.B. Sehzeichen, Reh, Mensch). Mit der
Art des Objektes gehen unterschiedliche Größen einher. Des Weiteren sind mit der Art des Ob-
jektes unterschiedliche Reflexionseigenschaften verbunden. Zuletzt ist die Position des Objektes
im Verkehrsraum zu berücksichtigen. Dies ist jedoch nicht nur auf die Position, sondern auch auf
die asymmetrische Lichtverteilung zurück zu führen, die den rechten Fahrbahnrand besser aus-
leuchtet als den linken (siehe auch [ADC+03]). Daher werden Objekte am rechten Fahrbahnrand
grundsätzlich früher erkannt als Objekte am linken Fahrbahnrand [Hil08].

Kliebisch [KV05] sensibilisiert, den Unterschied zwischen “erkennen“ und “wahrnehmen“ zu
beachten. In Abhängigkeit des gewählten Kriteriums differieren die Ergebnisse der Erkennbar-
keitsentfernung.

Offene Frage

In Anbetracht aller zuvor beschriebenen Inhalte, insbesondere der Publikation von Jebas et

al. [JKL09], ist folgende Frage zu klären:

• Wie wirken sich geänderte Reflexionseigenschaften einer Fahrbahn in Wechselwirkung mit
der Abblendlichtverteilung auf die Erkennbarkeitsentfernung bei Nacht aus? → Kapitel 6.2
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3.3 Einfluss geänderter Reflexionseigenschaften von
Fahrbahnoberflächen

Geänderte Reflexionseigenschaften beeinflussen den Sekundärstrahler - die Fahrbahnoberfläche -
und verursachen dadurch ein geändertes Erscheinungsbild entgegenkommender Fahrzeuge. Da
die vorliegende Arbeit primär den Einfluss einer nassen Fahrbahn untersucht, wird diese nach-
folgend näher betrachtet. Eine nasse Fahrbahnoberfläche führt zu einem Anstieg der gerichteten
Reflexion. Die Folgen sind eine erhöhte Vorwärts- und eine reduzierte Rückwärtsreflexion.

Krebs und Böllinger untersuchten bereits in den 80er Jahren, wie sich dadurch das Erschei-
nungsbild entgegenkommender Fahrzeuge in Abhängigkeit des Nässegrads verändert [KB81].
Abbildung 3.2 veranschaulicht die unterschiedlichen Ausprägungen der sogenannten “Blendkeu-
len“.

Abbildung 3.2: Erscheinungsbild der „Blendkeulen“, die sich in Abhängigkeit des Nässegrades
auf der Fahrbahn ausbilden [KB81]

Rosenhahn [Ros00] liefert eine Definition der verschiedenen Status des Nässegrads. Geänderte
Reflexionseigenschaften implizieren einen geänderten Leuchtdichtekoeffizienten q, der die Refle-
xionseigenschaften der Fahrbahnoberfläche beschreibt.

Damasky [Dam95] befasste sich im Rahmen der lichttechnischen Entwicklung von Anforde-
rungen an Kraftfahrzeugscheinwerfer mit dem Einfluss geänderter Reflexionseigenschaften von
Fahrbahnen. Einen wenig berücksichtigten Aspekt stellt die Jahreszeit dar. In der warmen Jah-
reszeit wird der Binder weich und zäh und erleichtert das Eindringen der Gesteine durch den
Druck der Fahrzeuge. Dies führt zu einer glatteren Oberfläche, wodurch der Anteil der Vorwärts-
reflexion steigt. Dieser Effekt wird durch eine nasse Fahrbahn nochmals verstärkt.

Den Effekt einer nassen Fahrbahn analysierte Damasky [Dam95] unter Laborbedingungen. Es
zeigt sich, dass das Maximum des Leuchtdichtekoeffizienten nicht am Ort der Reflexionsbedin-
gungen Einfallswinkel = Ausfallswinkel sondern näher zur Blendquelle verschoben ist. Diese
Erkenntnisse berücksichtigt Damasky bei den Anforderungen für eine Schlechtwetterlichtver-
teilung.
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Huhn [Huh99] führte Experimente mit unterschiedlichen Vorfeldleuchtdichteverteilungen durch
und bewertete dabei die verursachte Blendbeleuchtungsstärke am Auge eines entgegenkommen-
den Verkehrsteilnehmers. Die aus Fahrerperspektive präferierte Verteilung verursacht aufgrund
der erhöhten Vorwärtsreflexion einer nassen Fahrbahn die höchste Blendbeleuchtungsstärke1.

Rosenhahn [Ros00] widmete sich dem Einfluss des Nässegrads und dem damit verbundenen
Effekt auf die Leuchtdichte der Fahrbahnoberfläche. Mit Zunahme des Nässegrads wandert die
maximale Blendleuchtdichte in Richtung des mathematischen Reflexpunktes. Der maximale
Nässegrad erzeugt die maximale Blendleuchtdichte von L = 2, 1 · 105cd · m−2, die mit einer
Entfernung von 20 m zur Blendquelle unter Berücksichtigung der geometrischen Bedingungen
(hA = 1,13 m; hS = 0,63 m; d = 50 m) nahezu am Ort des mathematischen Reflexpunktes εi = εo

(d = 17,9 m) auftritt (siehe Abbildung 3.3).

Abbildung 3.3: Leuchtdichteschnitte durch die „Blendkeule“ zu unterschiedlichen Zeiten nach
Beregnung der Fahrbahn (1 = 40s, 2 = 5min und 3 = 10min) [Ros00]

Zusätzlich ermittelte Rosenhahn [Ros00] die Blendbeleuchtungsstärke am Fahrerauge in Ab-
hängigkeit des Straßenzustandes im Passiervorgang. Geänderte Reflexionseigenschaften der Fahr-
bahnoberfläche haben einen deutlichen Effekt (siehe Abbildung 3.4a). Ebenso ist die Lichtver-
teilung der Scheinwerfer zu berücksichtigen. Unabhängig von der Begegnungsentfernung verur-
sachen Gasentladungsscheinwerfer im Passiervorgang höhere Blendbeleuchtungsstärken (siehe
Abbildung 3.4b). Dies ist wiederum auf die Lichtverteilung der Scheinwerfer zurückzuführen
[Ros00].

1Referenz: Punkt B50L; Gemessene Beleuchtungsstärken bei trockener Fahrbahn: 0,19 lx-0,26 lx; bei nasser Fahr-
bahn: 0,69 lx-1,42 lx [Huh99].
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(a) Effekt der Reflexionseigenschaft der
Fahrbahn(1:trocken; 2:nass)

(b) Effekt des Scheinwerfersystems
(1:Halogen; 2:Xenon)

Abbildung 3.4: Blendbeleuchtungsstärke in Abhängigkeit der Begegnungsentfernung [Ros00]

Schmidt-Clausen und Schwenkschuster [SCS01] liefern darüber hinaus eine Zusammenfas-
sung, die sich mit den resultierenden Seh- und Wahrnehmungsbedingungen von Kraftfahrern bei
nasser Fahrbahn beschäftigt. Zur Nachbildung einer nassen Fahrbahn unter Laborbedingungen
brachten sie eine Kunststofffolie auf die Straßenproben auf (vgl. Rosenhahn [Ros00]). Bei weite-
ren Feldmessungen wählten sie verschiedene Messstellen in Deutschland, um repräsentative Wer-
te zu ermitteln. In Abhängigkeit des Nässegrads weist die Fahrbahn unterschiedliche Leuchtdich-
tekoeffizienten für Vorwärts- und Rückwärtsreflexion auf (letzteres siehe Abbildung 5.5, S. 62).
Zudem beobachteten Schmidt-Clausen und Schwenkschuster, dass sich die Leuchtdichte-
koeffizienten der Straßen von Bundesland zu Bundesland unterscheiden [SCS01]. Die Annahme
eines allgemeingültigen Leuchtdichtekoeffizienten ist somit nicht möglich und Feldmessungen
als Grundlage kritisch zu betrachten. Daher ist eine Referenzumgebung mit gleichbleibenden
Bedingungen in Betracht zu ziehen [Muz12].

Köhler [Köh11] beschäftigte sich intensiv mit der Ermittlung des Leuchtdichtekoeffizienten
für Vorwärts- und Rückwärtsreflexion bei trockener und nasser Fahrbahn. Die Besonderheit
bei ihren Untersuchungen sind sowohl die flachen Anstrahl-, als auch Beobachtungswinkel, in
Anlehnung an die geometrischen Bedingungen im Straßenverkehr. Bei trockener Fahrbahn ist
das Maximum des Leuchtdichtekoeffizienten nicht exakt am Reflexpunkt εi = εo (vgl. [Dam95]).
In Abhängigkeit der Begegnungsentfernung liegt es entweder vor oder hinter dem mathematisch
ermittelten Reflexpunkt. Bei nasser Fahrbahn und der analysierten Begegnungsentfernung von
50 m befindet sich das Maximum allerdings nahe dem mathematisch ermittelten Reflexpunkt.

Alle zuvor genannten Quellen verdeutlichen den Einfluss geänderter Reflexionseigenschaften der
Fahrbahnoberfläche auf die Seh- und Wahrnehmungsbedingungen. Die erhöhte Vorwärts- und
die reduzierte Rückwärtsreflexion bei nasser Fahrbahn bewirken zum einen ein niedrigeres Adap-
tationsniveau und zum anderen eine erhöhte Blendung. Ungünstigerweise verstärken sich beide
Effekte aufgrund einer höheren Blendempfindlichkeit bei geringerem Adaptationsniveau. Wie
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sich geänderte Reflexionseigenschaften auf die Wahrnehmung einer solchen Szene bei sonst kon-
stanten Bedingungen auswirken, veranschaulicht Abbildung 3.5.

Abbildung 3.5: Einfluss geänderter Reflexionseigenschaften der Fahrbahnoberfläche auf die Re-
flexblendung und die Wahrnehmung der Fahrbahnausleuchtung

Offene Fragen

Welchen Effekt unterschiedliche Scheinwerferlichtverteilungen auf die Blendung bei regennassen
Fahrbahn im Passiervorgang haben, ist zum Zeitpunkt der Arbeit noch nicht näher erforscht.
Daher sind folgende Fragen zu klären:

• Wie groß ist der indirekte Blendanteil in Abhängigkeit der Abblendlichtverteilung und der
Reflexionseigenschaft der Fahrbahn? → Kapitel 6.1

• Wie verändert sich der Objektkontrast in Abhängigkeit der Abblendlichtverteilung und der
Reflexionseigenschaft der Fahrbahn? → Kapitel 6.2

Darüber hinaus ist zu hinterfragen, welche Akzeptanz heutige adaptive Scheinwerferlichtver-
teilungen erhalten. Darauf basierend sind Rückschlüsse zu ziehen, inwieweit die im Rahmen
der Arbeit entwickelten Anforderungen einer adaptiven blendfreien Abblendlichtverteilung auf
Zustimmung treffen. Mit dieser Thematik befasst sich das folgende Kapitel.
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3.4 Adaptive Abblendlichtverteilungen und deren Akzeptanz

Erste Ansätze adaptiver Scheinwerfer zur Reduzierung der Blendung gehen zurück bis 1923.
Bossu unterbreitete den Vorschlag eines linear polarisierten Scheinwerferlichts. Dieser fand aus
diversen Gründen keine Akzeptanz ([Bos23] aus [Hof03]). Anders ist es bei den ersten adaptiven
Abblendlichtverteilungen des 21sten Jahrhunderts.

Wie es sich hinsichtlich der Akzeptanz und der Effektivität von Lichtverteilungen verhält, die
eine Entblendung anderer Verkehrsteilnehmer bei spiegelnden Fahrbahnoberflächen begünstigen,
zeigen die nachfolgenden Forschungsergebnisse.

Damasky [Dam95] schlägt eine Schlechtwetterlichtverteilung vor, welche Nebel und den Effekt
einer nassen Fahrbahn berücksichtigt. Aus seinen Untersuchungen geht hervor, dass insbesonde-
re der Bereich direkt vor dem Fahrzeug zur Blendung entgegenkommender Verkehrsteilnehmer
beiträgt und die Streuleuchtdichte erhöht. Daher empfiehlt er eine Reduzierung der Beleuch-
tungsstärke im direkten Vorfeld des Fahrzeugs. Dies entspricht Zone 4 der in Abbildung 3.6
dargestellten Lichtverteilung.

Abbildung 3.6: Vorschlag einer Schlechtwetterlichtverteilung nach Damasky [Dam95] (1 =
Blend-/Eigenblendbereich, 2 = Vorfeld, 3 = Führung rechts, 4 = Reflexbereich,
5 = Führung links)

Rosenhahn [Ros00] untersuchte die von Damasky vorgeschlagene Schlechtwetterlichtvertei-
lung hinsichtlich der Akzeptanz aus Fahrerperspektive. Das Ziel war, Anforderungen an einen
Kfz-Scheinwerfer für Schlechtwetterbedingungen abzuleiten. Eine Reduzierung des Lichtstroms
im direkten Vorfeld um bis zu 50% wird als noch akzeptabel bewertet (vgl. Abbildung 3.6,
Zone 4). Bei zusätzlicher Seitenausleuchtung (vgl. Abbildung 3.6, Zonen 3 und 5) wird eine
noch bessere Bewertung erzielt. Am Fahrkomfort werden keine Einbußen festgestellt. Zudem
ergaben physiologische Tests, dass eine Reduzierung des Lichtstroms im direkten Vorfeld keinen
negativen Effekt auf die Sehleistung im Bereich der HDG hat ([SCD+92], aus [Ros00]).
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Von Hoffmann [Hof03] analysierte die von Rosenhahn spezifizierte Schlechtwetterlichtver-
teilung bei regennasser Fahrbahn auf die Reduzierung der Blendbeleuchungsstärke im Passier-
vorgang. Daneben testete er die Strategie von Kalze ([Kal01], aus [Hof03]). Diese realisiert die
Reduzierung des Lichtstroms im direkten Vorfeld durch Schwenken der AFS-Scheinwerfermodule
zum Fahrbahnrand. Keine der beiden Strategien ermöglicht eine kontinuierliche Reduzierung
der Blendbeleuchtungsstärke im Passiervorgang. Die Strategie nach Rosenhahn ermöglicht
insbesondere eine Reduzierung der Blendbeleuchtungsstärke in Begegnungsentfernungen von
15 m < x < 40 m (vgl. Abbildung 3.7, Kurve a) und b)). Mit der Strategie nach Kalze

wird die Blendbeleuchtungsstärke speziell in Begegnungsentfernungen > 60 m reduziert (vgl.
Abbildung 3.7, Kurve c) und d)).

Abbildung 3.7: Blendbeleuchtungsstärke im Passiervorgang bei regennasser Fahrbahn mit und
ohne Schlechtwetterlichtverteilung nach Kalze (c = ohne, d = mit) und Ro-

senhahn (a = ohne, b = mit) (aus [Hof03])

Sofern die Blendbeleuchtungsstärke im Passiervorgang kontinuierlich auf das Niveau einer tro-
ckenen Fahrbahn gebracht werden soll, ist eine dynamische Optimierung erforderlich [Ros00].
Eine Möglichkeit ist die Variation der Größe des ausgeblendeten Bereichs des Vorfelds in x- und
y-Richtung (siehe [Hof03]). Beide ermöglichen eine deutliche Reduzierung der Blendbeleuch-
tungsstärke in Begegnungsentfernungen < 60 m (vgl. Abbildung 3.8).

Bullough et al [BSA+08] entwickelten auf Basis eines Projektionssystems mit Gasentla-
dungslampe ein SAFS (safety-based AFS). Bei diesem System wird mit Hilfe einer Blende ein
vertikaler Steifen der Lichtverteilung abgeschattet und so das auf der Fahrbahn reflektierte Licht
des Scheinwerfers für entgegenkommende Verkehrsteilnehmer maskiert (siehe Abbildung 3.9, ver-
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Abbildung 3.8: Reduzierung der Blendbeleuchtungsstärke im Passiervorgang bei gerader und
nasser Fahrbahn in Abhängigkeit der ausgeblendeten Bereiche [Hof03]

gleichbar mit [GS09a], [GS09b] und [Rol05]). Neben Fahrkomfort und Zufriedenheit aus Sicht des
Fahrers wurde auch die psychologische Blendung aus Sicht eines entgegenkommenden Verkehrs-
teilnehmers bei trockener Fahrbahn bewertet. Ein größerer horizontaler Winkelbereich2 wirkt
positiv auf die psychologische Blendung, führt allerdings zu einer neutralen bis negativen Bewer-
tung hinsichtlich Fahrkomfort und Zufriedenheit. Folglich wäre die Kundenakzeptanz mit einer
solchen Lichtverteilung nicht gewährleistet, weswegen eine weitere Optimierung der Maskierung
anzustreben ist.

Abbildung 3.9: Versuchsaufbau des SAFS-Scheinwerfers und Fahrbahnausleuchtung aus Fahrer-
perspektive bei trockener Fahrbahn [BSA+08]

Fischer ([Fis14], [Fis15]) analysierte die in Abbildung 3.10 gezeigte partielle „Maskierung“ der
Abblendlichtverteilung3. Die „Maskierung“ hat einen sehr positiven Effekt auf die Reduzierung
der Blendbeleuchtungsstärke (> 90%). Die erzielten Werte sind vergleichbar mit denen bei tro-

2Die abgeschatteten horizontalen Winkelbereiche betrugen 0◦ (normale Lichtverteilung), 4◦ und 6◦ [BSA+08].
3Die partielle Maskierung entspricht einem Winkelbereich von ≈ 1◦ (vertikal) im Bereich des Reflexpunktes über

den gesamten horizontalen Winkelbereich der Lichtverteilung [Fis15].
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ckener Fahrbahn ohne „Maskierung“. Zudem war zu klären, welchen Effekt die Optimierung auf
die subjektive Wahrnehmung hat. Aus Sicht des Fahrers ist zwischen den getesteten Dimm-
stufen (0%, 50%, 100%) der partiellen „Maskierung“ kein statistisch signifikanter Unterschied
in der Bewertung der eigenen Ausleuchtung feststellbar. Die Bewertungen der psychologischen
Blendung und der Sichtverhältnisse aus Sicht des entgegenkommenden Fahrers liefern jedoch
höchst signifikante Unterschiede zwischen den Dimmstufen. Einige Teilnehmer empfanden die
Dimmstufe von 50% noch als unerträglich, weswegen Fischer die Dimmstufe 100% empfiehlt.

Abbildung 3.10: Lichtverteilung des partiell „maskierten“ Abblendlichts [Fis15]

Fischer [Fis15] testete zudem ein vergleichbares System, wie das von Bullough (vgl. Abbildung
3.9), allerdings nicht nur bei trockener, sondern auch bei nasser Fahrbahn. Ein solches System
ermöglicht im Passiervorgang bei nasser Fahrbahn eine deutliche Reduzierung der Blendbeleuch-
tungsstärke (siehe Abbildung 3.11). In Begegnungentfernungen < 11 m ist systembedingt keine
weitere Reduzierung möglich. Fischer verweist darauf, dass diese Problematik bei künftigen
Matrix-Scheinwerfern nicht mehr auftreten würde.

Abbildung 3.11: Blendbeleuchtungsstärke im Passiervorgang mit Abblend- und Schlechtwetter-
licht auf nasser Fahrbahn [Fis15]
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Offene Fragen

Trotz der zu erwartenden Akzeptanz solcher Lichtverteilungen und auch dem offensichtlichen
Wunsch danach [Neu08] sind sie in heutigen Scheinwerfern kaum zu finden. Die zuvor beschrie-
bene „Evolution“ blendfreier Abblendlichtverteilungen steht im Einklang mit heute verfügbaren
Technologien ([SW14], [Kle14], [NK14]) und den künftigen Scheinwerfern, deren komplette Licht-
verteilung adaptiv sein wird [OF14]. Mit Blick auf die bisherige Entwicklung stellen sich folgende
Fragen:

• Welche weitere Modifikation der Abblendlichtverteilung ist mit voll-adaptiven Lichtvertei-
lungen denkbar, um eine zusätzliche Reduzierung der physio- und psychologischen Blendung
im Straßenverkehr zu erzielen? → Kapitel 8.1

• Würde eine weitere Modifikation einen höheren Fahrkomfort bieten und kundenseitig ak-
zeptiert werden?

• Würde die Maskierung des horizontalen Winkelbereichs bei nasser Fahrbahn vergleichbar
störend bewertet werden wie bei trockener Fahrbahn?

Neben diesen Fragen ist zu klären, wie eine solche Modifikation zu bewerten ist. Dazu ist es
vorteilhaft, die heute verfügbaren Methoden zur Blendungsbewertung zu kennen. Diese werden
im nachfolgenden Kapitel zusammengefasst.

3.5 Methoden zur Blendungsbewertung von
Kraftfahrzeugscheinwerfern

In den gesetzlichen Vorschriften wird die Blendungsbewertung des Abblendlichtes von Kfz-
Scheinwerfern wie folgt definiert:

“The discomfort and/or disability caused by the passing beam of headlamps shall
be gauged“4.

Faktisch sind für eine Typprüfung primär aus photometrischer Sicht die spezifischen Grenzwer-
te der Lichtstärke I(cd) ([ECE98], [ECE112], [ECE123]) relevant. Damit werden alle weiteren,
in Kapitel 3.2 zusammengefassten, die Blendung beeinflussenden Faktoren nicht berücksichtigt,
weswegen keine Aussage über das tatsächliche Blendpotential möglich ist. Es ist lediglich ein Ver-
gleich verschiedener Scheinwerfer unter idealisierten Bedingungen möglich. Daher sind weitere
Methoden erforderlich, um die tatsächliche Blendung zu bewerten.

Allgemeine Methoden zur Bewertung der physiologischen und psychologischen Blendung wur-
den in Kapitel 2.2.2 (S. 16 ff.) beschrieben. Dieses Kapitel beschäftigt sich insbesondere mit
Methoden, die im Entwicklungsprozess von Scheinwerfern zum Einsatz kommen.

Nachfolgend wird zwischen gesetzlich vorgeschriebener und erweiterter Methode unterschieden.
Abschließend werden offene Fragen bezüglich der beschriebenen Methoden angeführt.

4Stand 2015 ist diese Definition eine Empfehlung an die Behörden und so in der ECE R98 festgehalten [ECE98].
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Vorgeschriebene Methode

Im Entwicklungsprozess erfolgt die Blendungsbewertung zunächst simulativ. Erst mit Vorlie-
gen eines Prototypen ist eine messtechnische Bewertung möglich. Grundlage dabei sind die in
den ECE-Regelungen aufgeführte photometrische Messvorschrift und der Messschirm mit den
photometrischen Anforderungen (vgl. Abbildung 2.8, S. 12).

Simulative Bewertung
Die simulative Bewertung dient primär dazu, den Projektfortschritt anhand des CAD-Modells
des Scheinwerfers zu überwachen und die optische Auslegung des Scheinwerfers abzusichern.
Dazu wird die berechnete Lichtverteilung unter Zuhilfenahme sogenannter LID test tables (Light
Intensity Distribution, englisch für Lichtstärkeverteilungskörper) analysiert. Diese enthalten alle
Messpunkte des Messschirms aus den ECE-Regelungen (siehe Abbildung 3.12).

Abbildung 3.12: Lichtstärkeverteilung eines Abblendlichts am Messschirm mit zugehörigem LID
test table

Die Blendungsbewertung findet anhand der in Kapitel 2.1.2 (S. 11) beschriebenen Messpunkte
statt. Die Lichtverteilung ist somit innerhalb kurzer Zeit hinsichtlich der gesetzlichen Vorschrif-
ten abprüfbar. Die simulierte Lichtverteilung dient dabei dem Soll-Ist-Vergleich mit der meist
am Goniophotometer durchgeführten Messung.

Messtechnische Bewertung
Die messtechnische Bewertung eines Scheinwerfers findet am Goniophotometer statt. Dies ist die
gesetzmäßig vorgeschriebene Messmethode, wenngleich auch weitere Techniken geeignet sind, um
die Lichtstärkeverteilung eines Scheinwerfers zu erfassen ([MKH+14], [Schw07]). Eine genaue-
re Beschreibung des Ablaufs einer solchen Messung ist im Abschnitt Goniophotometer unter
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Kapitel 2.1.3 (S. 13) beschrieben. Der gemessene LVK ermöglicht einen Vergleich mit dem si-
mulierten LVK [KMV+09]. Etwaige Abweichungen zwischen Simulation und Messung sind zu
diskutieren und gegebenenfalls notwendige Änderungen in das optische Konzept einzuarbeiten.
Die Blendungsbewertung findet ebenfalls über die in der ECE definierten Messpunkte statt.
Folglich haben beide Methoden nur eine bedingte Aussagekraft bezüglich der resultierenden
Blendung im Straßenverkehr. Daher ist eine Erweiterung der Methoden anzustreben.

Erweiterte Methode

Es gibt viele Bestrebungen, Methoden zur Bewertung von Kfz-Scheinwerfern zu entwickeln,
die eine höhere Aussagekraft besitzen, als die, aufs Wesentliche beschränkten, ECE-Regelungen
(u.a.: [Dam95], [Dah01], [Fla01], [Fla03], [Ham01], [Kle03], [KKM+07], [MKK+07]). Bei der
hier beschriebenen Methode handelt es sich um eine von der CIE veröffentlichte Bewertungs-
methode (siehe CIE 188:2010 [CIE10]). Hintergrund für die Entwicklung war der Wunsch nach
einem Industriestandard, da die Kriterien unter den Herstellern und Lieferanten stark differieren
([CIE10], [Böb09]). Als Vorbild diente der “EuroNCAP“.

Als Methode wird ein dreistufiges Vorgehen vorgeschlagen, bei dem die Blendungsbewertung
einen hohen Stellenwert einnimmt. Die physiologische und psychologische Blendung sind ab-
hängig von der jeweiligen Scheinwerferlichtverteilung. Dies verdeutlichen die in Abbildung 3.13
gegenübergestellten Schnittebenen durch unterschiedliche Lichtverteilungen. Die resultierende
Blendbeleuchtungsstärke EB(lx) variiert an der markierten Stelle aufgrund der verschiedenen
Lichtverteilungen um den Faktor 10.

Abbildung 3.13: Vergleich zweier Scheinwerfersysteme hinsichtlich der Blendbeleuchtungsstärke
EB(lx) (Schnittebene durch die Lichtverteilungen, 940 mm über der Fahrbahn)
[CIE10]
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Als relevant erweist sich, die Position der Augen im Verkehrsraum zu berücksichtigen [Tar05]. Um
diesen Aspekt bei der Bewertungsmethode aufzugreifen, definiert das TC4-45 die in Abbildung
3.14 dargestellte Blendungszone (2) (nach [Dam95]). Diese ist auf die Fahrzeug-Längsachse (3)
und auf eine 750 mm über der Fahrbahn befindliche Ebene (4) referenziert. Zusätzlich wird
die Zone mit der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Position entgegenkommender Augen (1) im
Verkehrsraum gewichtet.

Abbildung 3.14: Blendungszone aus der CIE 188:2010 [CIE10]

Die endgültige Bewertung erfolgt über die Berechnung des Lichtstroms Φ(lm) innerhalb der Blen-
dungszone, wobei jedes Segment der Blendungszone mit einem definierten Faktor5 multipliziert
wird. Anschließend wird die Summe aller Segmente gebildet und als Maßzahl zur Blendungsbe-
wertung herangezogen [CIE10].

Die zuvor beschriebene Methode wurde im Rahmen von Messungen und weiteren Analysen vali-
diert ([CIE10], [BB11]). Im Vergleich zu dem gesetzlich vorgeschriebenen Messpunkt B50L (siehe
Abbildung 2.8, S.12) ermöglicht diese Methode mit Hilfe der Blendungszone (siehe Abbildung
3.14) eine umfänglichere Blendungsbewertung.

Offene Fragen

Sofern die zulässigen Grenzwerte nicht überschritten und alle weiteren gesetzlichen Anforderun-
gen erfüllt werden, ist der entwickelte Kfz-Scheinwerfer anhand der gesetzlich vorgeschriebenen
Methode hinreichend geprüft und besteht die Typprüfung. Ob eine Blendung im Straßenverkehr
daher tatsächlich ausgeschlossen ist, belegen die ermittelten Beleuchtungs- bzw. Lichtstärken
nicht. Mit der CIE 188:2010 ist eine Bewertungsmethode verfügbar, die eine höhere Aussage-
kraft besitzt.

5Faktor in Abhängigkeit der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Position entgegenkommender Augen [CIE10].
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Die zuvor genannten Methoden weisen Schwachpunkte auf. Insbesondere die gesetzlich vorge-
schriebene Methode wird als unzureichend erachtet ([Tar01], [Tar05]). Die Anforderungen sind
bereits für einfache Systeme erfüllbar. Das Potential heutiger Scheinwerfertechnologien zur Er-
höhung der Verkehrssicherheit findet keine Berücksichtigung [Tar12]. Dies führt zu den nachfol-
genden Fragen:

• Welche Methode eignet sich zur Bewertung der indirekten Blendbeleuchtungsstärke in Ab-
hängigkeit ...

– ... geänderter Reflexionseigenschaften der Fahrbahnoberfläche? → Kapitel 7.4

– ... der Anbauposition und -höhe der Scheinwerfer? → Kapitel 7.4

• Wie ist das Verhältnis von direkter zu indirekter Blendbeleuchtungsstärke während des
Passiervorgangs zu bewerten? → Kapitel 7.3
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4 Blendung im Straßenverkehr - Eingrenzung
des Parameterraums

Bei einer Umfrage gaben 63% der 2000 Befragten an, sich nachts beim Autofahren davor zu
fürchten, geblendet zu werden [Kha14]. Am ehesten wird Regen und eine nasse Fahrbahn mit
Blendung in Verbindung gebracht [Zyd14]. Doch nicht nur Witterungsbedingungen haben einen
Einfluss auf die Blendung (siehe auch Kapitel 3.1). Zum besseren Verständnis liefert Kapitel 4.1
eine Übersicht relevanter Einflussgrößen. In Kapitel 4.2 wird das Geometriemodell definiert,
aus dem sich die geometrischen Beziehungen ableiten lassen. Zuletzt wird in Kapitel 4.3 eine
Umfrage angeführt, die den Parameterraum eingrenzen und die Relevanz der vorliegenden Arbeit
aufzeigen soll.

4.1 Übersicht relevanter Einflussgrößen

Im Straßenverkehr haben viele Größen einen Einfluss auf die physiologische und psychologische
Blendung. Aus diesem Grund wurde eine Übersicht mit relevanten Einflussgrößen aufgestellt,
die in Abbildung 4.1 dargestellt ist.

Tabelle 4.1: Übersicht relevanter Einflussgrößen
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Die in Abbildung 4.1 dargestellten Einflussgrößen sind Bereichen zugeordnet und ihrer Prio-
risierung entsprechend farblich markiert. Zudem sind die zugehörigen Studien dieser Arbeit
angegeben.

Ziel ist, den Effekt der Einflussgrößen bzw. der Faktoren zu bewerten und entsprechend bei
den Anforderungen und den Bewertungsmethoden mit einzubeziehen. Alle anderen Faktoren
werden bei den Versuchen berücksichtigt und weitestgehend konstant gehalten [SBH10]. Die
angegebenen Einstellungen dienen teils zur Veranschaulichung, teils stellen sie die Stufen dar,
die bei den Versuchen eingestellt werden (z.B. Anbauhöhe).

Unabhängig von den Einflussgrößen ist eine Referenzszene zu definieren, die ein globales Koordi-
natensystem enthält. Diese Szene wird in Form eines Geometrie-Modells detailliert im folgenden
Kapitel beschrieben.

4.2 Geometriemodell zur Blendungsbewertung im Straßenverkehr

Die vorliegende Arbeit bezieht sich bei allen Untersuchungen und auch bei den abgeleiteten
Anforderungen und Bewertungsmethoden auf eine gerade Straßenführung. Abbildung 4.1 ver-
anschaulicht die zugrunde gelegte Referenzszene.
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Abbildung 4.1: Geometriemodell zur Blendungsbewertung bei gerader Straßenführung
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Das in Abbildung 4.1 enthaltene globale Koordinatensystem befindet sich auf der Fahrzeug-
Längsachse gemäß CIE 188:2010 [CIE10]. Dies gewährleistet eine Bewertung der Scheinwerfer in
Abhängigkeit der Anbauposition, was bei den ECE-Regelungen nicht der Fall ist (vgl. [Tar01]).

Zudem ist in Abbildung 4.1 die Blendungszone aus der CIE 188:2010 [CIE10] inklusive der rele-
vanten Maße abgebildet. Als Beobachterposition wird die Stelle mit der höchsten Wahrscheinlich-
keit gewählt. Diese befindet sich in einem lateralen Versatz von 2,725 m zur Fahrzeuglängsachse
mittig im inneren Bereich der Blendungszone. Die Position des Fahrzeugs wird mittig auf der
eigenen Fahrbahn angenommen.

Alle weiteren in Abbildung 4.1 dargestellten Maße zwischen Scheinwerfer und Beobachter erge-
ben sich aufgrund der zuvor getroffenen Annahmen. Diese sind bei der Blendungsbewertung von
besonderer Bedeutung. Unter Annahme einer konstanten Scheinwerferanbauhöhe (zLB = 0,65 m)
und einer konstanten Beobachterhöhe (zT C4−45_max = 1,20 m) werden diese Größen für den Fall
eines Passiervorgangs bei gerader Straßenführung nachfolgend einzeln beschrieben.

Die im oberen Teil der Abbildung 4.1 angegebenen Größen xRP und xBlendentfernung variieren
in Abhängigkeit der Begegnungsentfernung. Nähert sich ein Beobachter dem Scheinwerfer, so
verringern sich beide Größen proportional und führen zu einem Anwachsen des Blendwinkels Θ.
Sowohl die primäre als auch die sekundäre Blendquelle erscheinen unter dem gleichen horizon-
talen Blendwinkel Θ.

Die mit ∗ gekennzeichnete Reflexlinie (siehe Abbildung 4.1), die sich zwischen Scheinwerfer
und Beobachter auf der Fahrbahn ausbildet, veranschaulicht die geometrische Lage der “Blend-
keule“. Ausgehend von einer regennassen Fahrbahn und spiegelnder Reflexion (εi = εo) bildet
sich auf dieser Linie in Abhängigkeit der Scheinwerferanbauhöhe und der Beobachterhöhe der
Reflexpunkt (RP) ab. Unter ideal spiegelnden Bedingungen durchstoßen an diesem Punkt die
gedachten Strahlen vom virtuellen Abbild des Scheinwerfers die Straßenoberfläche. Im Passier-
vorgang verschiebt sich RP entlang der Geraden RP − Linie, die parallel zur optischen Achse
des Scheinwerfers und zur Blickachse verläuft.

Untersuchungen von Fischer [Fis15] erzielten bei einer Maskierung um den Punkt RP (siehe
Abbildung 4.1) einen sehr positiven Effekt (siehe Kapitel 3.4, S. 35). Daher wird in der vor-
liegenden Arbeit speziell der Bereich um den Punkt RP untersucht. Die Erkenntnisse anderer
Untersuchungen ([Dam95], [Ros00], [HG03], [Köh11]) finden dennoch Berücksichtigung.

Zuletzt sind noch die lateralen y-Versätze zu erwähnen (siehe Abbildung 4.1). Eine Variation von
yA und/oder ySW −LB−L führt zu einem geänderten Blendwinkel Θ und zu einer Verschiebung
von RP entlang der y-Achse.

Wie die Blendung im nächtlichen Straßenverkehr bei einer solchen Straßenszene und den genann-
ten Bedingungen wahrgenommen wird, zeigt die im folgenden Kapitel beschriebene Umfrage.
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4.3 Umfrage: Blendung im nächtlichen Straßenverkehr

Der Wunsch nach einer Schlechtwetterlichtverteilung [Neu08] lässt darauf schließen, dass Ver-
kehrsteilnehmer den indirekten Blendanteil als störend empfinden. Die Umfrage soll daher un-
tersuchen, wie speziell das über die Fahrbahn reflektierte Licht empfunden wird, und welche
Bereiche auf der Fahrbahn einen besonderen Einfluss haben. Das Ziel ist, Antworten auf die
nachfolgenden Fragen zu erhalten:

• Durch welche Bereiche vor einem entgegenkommenden Fahrzeug fühlen sich Verkehrsteil-
nehmer am meisten geblendet?

• In welcher Begegnungsentfernung empfinden Verkehrsteilnehmer die stärkste Blendung?

• Fühlen sich Verkehrsteilnehmer primär direkt (Scheinwerfer) oder indirekt (Reflex über
Fahrbahn) geblendet?

• Welchen Einfluss hat eine gezielte Information auf die Bewertung der indirekten Blendung?

Daneben wurde folgende Hypothese aufgestellt:

• Die stärkste psychologische Blendung ist in einer kürzeren Begegnungsentfernung zu er-
warten als die stärkste physiologische Blendung. Dies liegt in der höheren Lichtstärke der
indirekten Blendquelle und des quadratischen Einflusses des Blendwinkels begründet.

Zudem sollen Einschätzungen der Relevanz einer adaptiven blendfreien Abblendlichtverteilung
erfragt werden. Nicht jede heute technisch realisierbare Lichtverteilung ist auch nötig und muss
von den Verkehrsteilnehmern akzeptiert sein [Kle13].

4.3.1 Methodik

Die Umfrage wurde bei IAV in Gifhorn im Zeitraum vom 03.06.2013 bis 17.06.2013 durchgeführt.
Die Einladung zur Teilnahme wurde an 674 Mitarbeiter und Mitarbeiterinnen versandt, von
denen sich 87 zur Teilnahme bereit erklärten. Die 87 positiven Rückmeldungen wurden zur
Untersuchung des Einflusses einer gezielten Information in eine Versuchs- (VG, n = 43) und
eine Kontrollgruppe (KG, n = 44) eingeteilt.

Zu Beginn des Umfragezeitraums wurde die VG zu einer kurzen Info-Veranstaltung eingeladen
(siehe Anhang A). Die KG erhielt lediglich eine gesonderte Email mit dem Umfragebogen (sie-
he Anhang A). Der zur Verfügung gestellte Zeitraum diente zur Auseinandersetzung mit der
Thematik im Straßenverkehr. Anschließend war der Fragebogen zu beantworten.

Der Fragebogen besteht aus insgesamt 20 Fragen. Zunächst sind eine offene Frage zum wöchent-
lichen Fahrverhalten (h/Woche) und zwei weitere zur lichttechnischen Ausstattung des eigenen
Fahrzeugs enthalten. Des Weiteren werden gezielt Fragen gestellt, die sich auf die Blendursa-
chen, insbesondere die indirekte Blendung, im Straßenverkehr beziehen (Frage 4 - 14) . Frage 15
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soll die Relevanz einer Blendungsminimierung erfragen. Speziell ist das über die Fahrbahn re-
flektierte Licht gemeint. Frage 16 - 18 sind personenbezogen und wurden bewusst gegen Ende
des Fragebogens platziert [2ask]. Zuletzt sind zwei offene Fragen angeführt. Hier können die
Teilnehmer angeben, ob ein wesentlicher Punkt bzgl. Blendung vernachlässigt wurde und welche
Anforderungen/Spezifikationen die Teilnehmer an eine intelligente Schlechtwetterlicht-Funktion
stellen.

Bis auf die erste und die letzten beiden Fragen wurden geschlossene Fragen gewählt. Eine Be-
sonderheit stellen die Fragen 3, 4, 8 und 9 dar.

Zur Bewertung der Wahrnehmung kommt eine visuelle Analogskala zum Einsatz (siehe Abbil-
dung 4.2). Die Skala ist 8 cm lang und die Ankerreize sind in Anlehnung an die de Boer-Skala
gewählt (vgl. Abbildung 2.14, S. 19). Bei Frage 3, die sich auf die Wahrnehmung der eigenen
Ausleuchtung bezieht, sind die Ankerreize in „schlecht“ und „gut“ geändert. Über die Länge
erfolgt eine nachträgliche Umrechnung in die zur de Boer-Skala gehörigen Stufen 1 - 9. Die Ab-
stufung ist um eine Dezimalstufe feiner gewählt. Weitere Gründe für die Wahl dieser Methode
sind im Grundlagenkapitel Psychologische Blendung auf Seite 19 zu finden.

Abbildung 4.2: Visuelle Analogskala der Umfrage zur Bewertung der psychologischen Blendung
in Anlehnung an die de Boer-Skala.

4.3.2 Ergebnisse

Am Ende des Umfragezeitraums wurden 55 Fragebögen abgegeben (nV G = 26; nKG = 29).
Sieben Fragebögen waren fehlerhaft ausgefüllt (u.a. Mehrfachnennung und fehlende Antworten)
und wurden daher von der Auswertung ausgeschlossen. Die erzielten Ergebnisse basieren auf den
48 (nV G = 22; nKG = 26) ausgewerteten Fragebögen. Der angewandten Methode entsprechend
werden die Ergebnisse der Umfrage getrennt für die VG und KG dargestellt. Zunächst werden
die allgemeinen Fragen ausgewertet, bevor in den Unterpunkten detailliert auf die spezifischen
Fragen eingegangen wird.

Allgemeines

Die Verteilung auf die vordefinierten Altersklassen zeigt Abbildung 4.3. Der Frauenanteil ist in
beiden Gruppen < 23% (VG: nm = 17; nw = 5; KG: nm = 23; nw = 3).

Frage 16 ergab, dass in beiden Gruppen mindestens die Hälfte nachts beim Autofahren eine
Sehkorrektur (Brille; Kontaktlinsen) trägt (VG: 56, 5%; KG: 51, 9%), bei einer durchschnitt-
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Abbildung 4.3: Häufigkeitsverteilung - Altersgruppen von VG und KG

lichen Nutzungsdauer ihres Kraftfahrzeugs von 10, 3h pro Woche (VG: t̄ = 10, 0h; σ = 5, 1h;
KG: t̄ = 10, 6h; σ = 5, 9h).

Neben der Nutzungsdauer wurde gefragt, mit welchem Leuchtmittel die Abblendlichtfunktion
der Frontscheinwerfer des eigenen Pkws ausgestattet sind (Frage 2). Der Erwartung entsprechend
bestätigte sich, dass heutzutage noch immer überwiegend Fahrzeuge mit Halogenscheinwerfern
gefahren werden (vgl. Abbildung 4.4).

Abbildung 4.4: Häufigkeitsverteilung - Leuchtmittel der Abblendlichtfunktion des eigenen Pkws
von VG und KG

Abbildung 4.5a zeigt, dass beide Gruppen die Ausleuchtung des Verkehrsraums durch die Kfz-
eigene Beleuchtung im Durchschnitt vergleichbar bewerten. Abbildung 4.5b verdeutlicht, dass
Teilnehmer, deren Scheinwerfer mit einem Leuchtmittel einer höheren ähnlichsten Farbtempe-
ratur (THalogen < TXenon < TLED) ausgestattet sind, die Ausleuchtung tendenziell besser be-
werten. Aufgrund der kleinen Stichproben, der hohen Streuung beim Leuchtmittel Halogen und
nur einem Teilnehmer der VG, dessen Abblendlicht über LED realisiert ist, lässt dieses Ergebnis
keinen Nachweis über statistische Signifikanz zu.
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(a) Effekt der Gruppe (b) Effekt des Leuchtmittels

Abbildung 4.5: Bewertung der Ausleuchtung des Verkehrsraums durch die Kfz-eigene Beleuch-
tung.

Wahrnehmung verschiedener Blendursachen

In Kapitel 3.1 wurde bereits auf wesentliche Aspekte eingegangen, die zur Blendung beitragen.
Ziel der Umfrage war, zu ermitteln, wie verschiedene Blendursachen im Straßenverkehr von den
Teilnehmern wahrgenommen werden.

Frage 5 beleuchtet daher verschiedene Aspekte des Scheinwerfers. Als Antwortmöglichkeit stehen
die Scheinwerfergröße, die Helligkeit, die Lichtfarbe und die Angabe einer weiteren Eigenschaft
zur Auswahl. In beiden Gruppen wird am häufigsten die Helligkeit als größte Blendursache
angegeben (VG: 90, 5%; KG: 61, 5%). Die Scheinwerfergröße wurde hingegen kein einziges mal
genannt. Die Begründung könnte der Tatsache geschuldet sein, dass die Größe des Scheinwer-
fers bzw. die der Lichtaustrittsfläche die Helligkeit beeinflusst. Die Helligkeit ist gleichzeitig die
wahrgenommene Größe und wird daher am häufigsten als die größte Blendursache angegeben.
Die Lichtfarbe wird seltener als die größte Blendursache empfunden (VG: 9, 1%; KG: 19, 2%).
Unter sonstigen Blendursachen, die vergleichbar häufig wie die Lichtfarbe angegeben wurden
(VG: 4, 5%; KG: 19, 2%), dominiert die Nennung einer falschen Einstellung, gefolgt von der
Scheinwerferanbauhöhe unter zusätzlicher Angabe der Fahrzeugart SUV1. Der Effekt der letzt-
genannten Ursache wird hinsichtlich der indirekten Blendung näher in Kapitel 5.3 untersucht.

Verknüpft mit der vorherigen Frage war bei Frage 6 anzugeben, durch welches Scheinwerferlicht
sich die Teilnehmer am meisten geblendet fühlen. Wenngleich diverse Studien2 belegen, dass
Xenon-Scheinwerfern weder eine erhöhte physiologische, noch psychologische Blendung verur-
sachen, ist in Abbildung 4.6 zu sehen, dass beide Gruppen Xenon-Scheinwerfer als primäre
Blendursache (> 76%) angeben. Obwohl LED-Scheinwerfer im Straßenverkehr noch eher ei-
ne Seltenheit sind, werden diese im Vergleich zu Halogen-Scheinwerfern verhältnismäßig häufig
als Blendursache genannt. Gerade in der Seltenheit könnte das Ergebnis begründet liegen. Ein
Fahrzeug mit LED-Scheinwerfern unter vielen Fahrzeugen mit Halogen-Scheinwerfern lenkt die

1Sports Utility Vehicle
2([LIS+07], [LK09], [SK07], [SKS+08], [SK08a], [SK08b], [SSHK09])
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Aufmerksamkeit des Verkehrsteilnehmers auf das ungewohnte Erscheinungsbild und führt da-
durch zu einer Ablenkung, die vergleichbar mit einer psychologischen Blendung ist. Ähnliche
Phänomene werden bei heutigen Tagfahrlichtern angegeben [BKV11].

Abbildung 4.6: Blendursache - Das Leuchtmittel eines entgegenkommenden Fahrzeuges.

Frage 7 dient dazu, den Einfluss der Fahrzeugklasse auf die Wahrnehmung der Blendung zu
prüfen. Als Antwortmöglichkeiten sind Auto (M1), Motorrad (L3e) und Omnibus/Lkw (M2)
gegeben. Gemäß ECE-Regelung R48 [ECE48] dürfen die Scheinwerfer für das Abblendlicht bei
allen drei genannten Fahrzeugklassen (L3e, M1, M2) in einer Höhe von 500 mm − 1200 mm
angebracht werden, weswegen es hier keine wirklichen Unterschiede geben dürfte. Dem Ver-
kehrsaufkommen entsprechend fühlen sich die Teilnehmer primär von der Fahrzeugklasse M1
geblendet (VG: 90, 9%; KG: 69, 2%). Daher ist diese Fahrzeugklasse vorrangig zu betrachten.

Nachfolgend werden Aspekte angesprochen, die sich auf geometrische Bedingungen im Straßen-
verkehr beziehen.

Wahrnehmung des Straßenverkehrs

Die Fragen 11 - 14 betreffen speziell die Aspekte des Straßenverkehrs.

Frage 11 prüft, inwieweit die Wahrnehmung mit dem geometrisch relevanten Bereich (Zone)
der Reflexblendung kongruent ist. Zur Veranschaulichung der geometrischen Bedingungen ent-
hält die Umfrage eine Draufsicht der Straßenszene inklusive der vier Zonen. Bewusst wurden
vier Zonen gewählt, um eine Neutralstellung (-|0|+) auszuschließen. Wie in Abbildung 4.7a zu
sehen, werden von beiden Gruppen vorrangig Zone 2 und 3 als die Bereiche genannt, die bei
regennasser Fahrbahn am meisten blenden. Zone 3 stimmt mit den geometrischen Bedingungen
des Reflexpunktes bei einer Begegnungsentfernung von 50 m überein3.

Frage 12 gibt Aufschluss über die relevante Entfernung, in welcher sich die Teilnehmer bei
regennasser Fahrbahn geblendet fühlen. Beide Gruppen tendieren zu Begegnungsentfernungen
< 50 m, bei welchen sie sich am stärksten geblendet fühlen (siehe Abbildung 4.7b). Zudem ist
bei der KG ein deutliches Maximum in einer Begegnungsentfernung von 50 m zu erkennen.

3Der Blendungszone der CIE 188:2010 [CIE10] entsprechend, ist der relevante Bereich ≈ 14 m − 20 m vor dem
Blendfahrzeug, bei einer Scheinwerferanbauhöhe von 0,65 m (siehe hierzu Kapitel 7.1, S. 119).
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(a) Blendzone vor einem Fahrzeug (b) Blendentfernung

Abbildung 4.7: Blendursache - Geometrische Bedingungen im Straßenverkehr bei regennasser
Fahrbahn (Teil I).

Es gilt allerdings nicht nur die Entfernung und den relevanten Bereich einzugrenzen. Aus diesem
Grund werden im weiteren nach der Verkehrsumgebung und der Fahrbahndeckschicht gefragt,
Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Teilnehmer (≥ 75 %) vorrangig auf Landstraßen und
durch die Straßendeckschicht Asphalt (≥ 56 %) eine Blendung empfinden. Beide Verteilungen
sind in Abbildung 4.8 visualisiert.

(a) Verkehrsumgebung (b) Fahrbahndeckschicht

Abbildung 4.8: Blendursache - Geometrische Bedingungen im Straßenverkehr bei regennasser
Fahrbahn (Teil II).

Die Ergebnisse, wie speziell die jeweiligen Blendanteile bei regennasser Fahrbahn wahrgenommen
werden, sind im nächsten Abschnitt zusammengetragen. Ferner wird auf die Relevanz einer
Minimierung der indirekten Blendung eingegangen.

Wahrnehmung der Blendanteile

Die im Straßenverkehr resultierende Blendung setzt sich aus einem direkten und einem indirekten
Blendanteil zusammen (siehe auch Kapitel 2.2.1). Wie beide wahrgenommen werden, ermitteln
die Fragen 4 und 8 der Umfrage.
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Um zunächst den direkten Blendanteil abzufragen, war bei Frage 4 anzugeben, wie blendend die
Scheinwerfer eines entgegenkommenden Fahrzeuges empfunden werden. Frage 8 befasst sich hin-
gegen mit dem indirekten Blendanteil des über die Fahrbahn reflektierten Lichtes. Zum besseren
Vergleich sind beide Ergebnisse in Abbildung 4.9 gegenübergestellt.

(a) Direkte Blendung (b) Indirekte Blendung

Abbildung 4.9: Bewertung des jeweiligen Blendanteils im nächtlichen Straßenverkehr bei regen-
nasser Fahrbahn.

Sowohl die direkte als auch die indirekte Blendung erhalten vergleichbare Bewertungen (siehe
Abbildung 4.9). Die KG bewertet die direkte Blendung mit 0, 2 de Boer-Stufen marginal blenden-
der als die VG. Bei der indirekten Blendung verhält es sich umgekehrt. Zudem ist der Unterschied
mit 0, 6 de Boer-Stufen sichtbarer, die Ergebnisse allerdings mit einer höheren Standardabwei-
chung behaftet. Der größere Unterschied könnte in der gezielten Information begründet liegen.
Dies wird im folgenden Abschnitt Einfluss einer gezielten Information näher untersucht. Die
höhere Standardabweichung ist vermutlich auf die Schwierigkeit der Bewertung der indirekten
Blendung zurück zu führen, vor allem in Anbetracht der Jahreszeit, zu der die Umfrage durch-
geführt wurde. Situationen einer regennassen Fahrbahn bei Dunkelheit im Monat Juni erfahren
zu können, sind aufgrund der kurzen Nächte eher selten.

Nachfolgend wird der Einfluss einer gezielten Information über die indirekte Blendung ausge-
wertet.

Einfluss einer gezielten Information

Um den Einfluss der gezielten Information über die indirekte Blendung zu prüfen, wurden fol-
gende Hypothesen aufgestellt:

• H0: Die gezielte Information über die indirekte Blendung hat keinen Einfluss auf die Be-
wertung der indirekten Blendung.

• H1: Die gezielte Information über die indirekte Blendung hat Einfluss auf die Bewertung
der indirekten Blendung.
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Die Signifikanzanalyse wurde in Form eines unabhängigen, beidseitigen t-Tests mit ungleichen
Varianzen durchgeführt. Als Irrtumswahrscheinlichkeit wurde α = 0, 05 angenommen. Die Ana-
lyse ergab, dass die gezielte Information über die indirekte Blendung keinen statistisch signifikan-
ten Einfluss (p = 0, 29) auf die Bewertung der indirekte Blendung hat (vgl. Abbildung 4.9b).

Zusätzlich zu den Hypothesen wurden zwei Kontrollfragen (Frage 10 und 15) in die Umfrage
aufgenommen, um den Einfluss der gezielten Information abzuprüfen.

In Abbildung 4.10 sind die Ergebnisse zu Frage 10 dargestellt. Die Teilnehmer mussten ange-
ben, von welchem Blendanteil sie sich mehr geblendet fühlen, ob beide gleichermaßen blendend
empfunden werden oder weder der eine noch der andere zur Blendung beiträgt. Da keiner der
Teilnehmer „weder noch“ angegeben hat, ist davon auszugehen, dass sich die Verkehrsteilnehmer
im Straßenverkehr grundsätzlich geblendet fühlen. Die Kontrollgruppe empfindet mit 42,3 % die
Scheinwerfer als stärker blendet. Die Versuchsgruppe fühlt sich mit 40,9 % primär durch das
über die Fahrbahn reflektierte Licht geblendet. Durch die Scheinwerfer direkt fühlt sich die Ver-
suchsgruppe hingegen kaum geblendet. Dies verdeutlicht den Effekt der gezielten Information
über die indirekte Blendung.

Abbildung 4.10: Angegebene Blendursache von der sich Verkehrsteilnehmer im nächtlichen Stra-
ßenverkehr bei regennasser Fahrbahn mehr geblendet fühlen.

Abbildung 4.11 zeigt die Ergebnisse zu Frage 15. Die Versuchsgruppe erachtet die Minimierung
der indirekten Blendung relevanter als die Kontrollgruppe. Dies lässt ebenfalls den Effekt der
gezielten Information erkennen.

Unabhängig von den zuvor genannten Analysen wurden zwei weitere Korrelationsanalysen durch-
geführt, die in Abbildung 4.12 dargestellt sind. Es wurden die Bewertungen von Frage 8 mit
denen von Frage 4 und Frage 15 verglichen. Bis auf die schwache Korrelation R2 = 0, 40 zwi-
schen der Relevanz einer Reduzierung der indirekten Blendung und der Bewertung der indirek-
ten Blendung sind alle anderen Korrelation vernachlässigbar. Dennoch wird beim Vergleich der
Korrelationsgeraden in Abbildung 4.12 (links) deutlich, dass die Versuchsgruppe die indirekte
Blendung kontinuierlich um mindestens eine halbe de Boer-Stufe blendender bewertet als die
Kontrollgruppe.
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Abbildung 4.11: Relevanz einer Minimierung des über die Fahrbahn reflektierten Lichts bei re-
gennasser Fahrbahn - Einfluss einer gezielten Information der VG.

Abbildung 4.12: Korrelationsanalysen: Bewertung der indirekten Blendung verglichen mit der
direkten Blendung (links); Relevanz der Blendungsminimierung verglichen mit
der Bewertung der indirekten Blendung (rechts)

Nachfolgend werden im Abschnitt Ergebnisse der offenen Fragen relevante Punkte angeführt,
die im Rahmen künftiger Forschungsarbeiten von Interesse sein könnten.

Ergebnisse der offenen Fragen

Die am Ende der Umfrage gestellten offenen Fragen (19 und 20) liefern wissenswerte Hinweise
für die Entwicklung eines adaptiven blendfreien Abblendlichtes. Mehrmals wurde darauf hin-
gewiesen, die Akzeptanz einer Reduzierung der Helligkeit in bestimmten Bereichen (Reflexbe-
reich/Blendkeule) abzufragen bzw. trotz dieser auf einen gewissen Fahrkomfort zu achten. Diese
Hinweise bestätigen das übergeordnete Ziel der Arbeit, die Blendung bei möglichst gleichblei-
bendem Fahrkomfort bestmöglich zu reduzieren.

Zusätzlich stellen die Teilnehmer folgende Anforderungen an ein künftiges adaptives blendfreies
Abblendlicht:

1. Sichtbarkeit von Fahrbahnmarkierungen auch bei nasser Fahrbahn.

2. Erkennen der Fahrbahnzustände (glatt oder nass).
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3. Dynamische Lichtverteilung bei konstantem Helligkeitseindruck.

4. Automatische Höhenanpassung, Seitenstreifenerkennung und Richten des Lichts zum rech-
ten Fahrbahnrand.

5. Anpassung an den Reflexionsgrad der Fahrbahn (Feuchte/Schnee) und Anpassung der
Farbtemperatur.

Die erste Anforderung wurde bereits von Damasky berücksichtigt [Dam95]. Einen ersten An-
satz zur Umsetzung der zweiten Anforderung liefert Fischer mit dem beschriebenen System
zur Messung der Reflexionseigenschaft [FK14]. Die dritte Anforderung ist speziell bei der par-
tiellen Reduzierung der Lichtverteilung zu berücksichtigen, um einen möglichst konstanten Hel-
ligkeitseindruck und die Homogenitätskriterien [KV03] zu gewährleisten. Diese und die beiden
letzten Anforderungen werden in der vorliegenden Arbeit in Kapitel 8 aufgegriffen.

4.3.3 Fazit

Ziel der durchgeführten Umfrage war unter anderem die Relevanz eines adaptiven blendfreien
Abblendlichts abzufragen. Die Ergebnisse bestätigen die Notwendigkeit eines solchen Abblend-
lichtes und bekräftigen die Inhalte der vorliegenden Arbeit.

Anhand Frage 11 wurde ermittelt, dass sich die Teilnehmer vorrangig durch Zone 2 und 3 vor
einem Blendfahrzeug bei regennasser Fahrbahn geblendet fühlen (vgl. Abbildung 4.7). Zone
3 entspricht bei der abgefragten Begegnungsentfernung von 50 m dem geometrischen Bereich,
in welchem sich der mathematische Reflexpunkt befindet. Die Tatsache, dass sich die Teil-
nehmer zudem besonders durch Zone 2 geblendet fühlen, deckt sich mit den Ergebnissen von
Damasky [Dam95]. Er ermittelte, dass die Höchstwerte der Vorwärtsreflexion meist näher beim
Blendfahrzeug liegen. Eine genaue Einschätzung des relevanten Bereichs über Erfahrungswerte
ist allerdings nur schwer möglich. Zudem ist nicht auszuschließen, dass die Ergebnisse der Ver-
suchsgruppe einer Art Neutralstellung gleichen, da hauptsächlich die Zonen 2 und 3 der vier
möglichen Zonen gewählt wurden. Die Ergebnisse zeigen daher lediglich eine Tendenz.

Aus Frage 12 geht hervor, dass mehr als die Hälfte der Teilnehmer kürzere Begegnungsentfer-
nungen (≤ 50 m) als am stärksten blendend empfinden (vgl. Abbildung 4.7). Dies widerspricht
der Beobachtung, dass sich die stärkste physiologische Blendung im Fall einer regennassen Fahr-
bahn zu größeren Entfernungen (70 m) verschiebt [SCS01]. Diese Erkenntnis untermauert die
aufgestellte Hypothese, dass die stärkste psychologische Blendung in einer kürzeren Begegnungs-
entfernung zu erwarten ist, als die stärkste physiologische Blendung. Folglich bestätigt es die
Zielsetzung der vorliegenden Arbeit, Anforderungen zu entwickeln, die eine kontinuierliche Re-
duzierung der physio- und psychologischen Blendung im Passiervorgang gewährleisten.

Die Umfrage gibt zudem Aufschluss, welcher Blendanteil störender wahrgenommen wird. Die
hierzu gestellten Fragen (4, 8 und 10) belegen, dass beide Blendanteile gleichermaßen blendend
(Bewertung ≈ 5) wahrgenommen werden (vgl. Abbildung 4.9). Zwar entsprechen die Bewertun-
gen in Anlehnung an die de Boer-Skala einer „gerade akzeptablen“ Blendung, dennoch wurden
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in beiden Gruppen vereinzelt Bewertungen von „störend“ bis „unerträglich“ abgegeben. Da
Blendung einen enormen Einfluss auf die Verkehrssicherheit nimmt, dürfen auch vereinzelte
Bewertungen nicht vernachlässigt werden.

Darüber hinaus zeigt sich der erwartete Effekt der gezielten Information über die indirekte Blen-
dung (Frage 10, siehe Abbildung 4.10). Aus der Versuchsgruppe geben über 40 % die indirekte
Blendung als primäre Blendursache an. Aus der Kontrollgruppe sind es hingegen nur knapp
20 %. Die gezielte Information über die indirekte Blendung hat allerdings keinen statistisch si-
gnifikanten Einfluss (p = 0, 29) auf die Bewertung der indirekte Blendung. Eine Minimierung
der indirekten Blendung ist dennoch anzustreben. Sofern ein Rückschluss von der Stichprobe auf
die Grundgesamtheit der Verkehrsteilnehmer zulässig wäre, würde sich mindestens jeder fünfte
nicht mehr durch die indirekte Blendung geblendet fühlen.

Abschließend bleibt zu sagen, dass die Ergebnisse die Relevanz eines adaptiven blendfreien Ab-
blendlichtes bestätigen und der indirekten Blendung mindestens derselbe Stellenwert beizu-
messen ist, wie der direkten Blendung. Aus diesem Grund beschäftigen sich die nachfolgenden
Kapitel mit der Entwicklung von Bewertungsmethoden und Anforderungen an ein adaptives
blendfreies Abblendlicht.
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5 Laboruntersuchungen relevanter
Einflussgrößen

Das nachfolgende Kapitel fasst alle innerhalb der Licht- und Fahrerassistenzhalle von IAV unter
idealisierten und wiederholbaren Bedingungen durchgeführten Versuche zusammen. Ziel aller
Versuche war, Anforderungen und Bewertungsmethoden für ein adaptives blendfreies Abblend-
licht bei spiegelnden Fahrbahnoberflächen zu entwickeln.

5.1 Reflexionseigenschaften verschiedener Oberflächen

Die Reflexionseigenschaften der Fahrbahn sind maßgeblich von den Bestandteilen der Deck-
schicht abhängig. Unterschiedliche Aufhellgesteine verursachen einen anderen Leuchtdichteko-
effizienten für Vorwärts- und Rückwärtsreflexion [SCS01]. Dieser Effekt ist ebenfalls aufgrund
verschiedener Nässegrade der Fahrbahn zu beobachten. Daher untersucht das vorliegende Ka-
pitel den Einfluss verschiedener Oberflächen im trockenen und nassen Zustand auf folgende
Aspekte:

• Leuchtdichtekoeffizient für Rückwärtsreflexion.

• Effekt des über einen definierten Bereich reflektierten Lichtstroms auf die Erhöhung der
Blendbeleuchtungsstärke am Punkt B50L der ECE [ECE112].

Neben vier verschiedenen Fahrbahndeckschichten, die im Verhältnis von 3 : 1 (Asphalt:Beton)
gewählt wurden1, wird zusätzlich eine Bodenfliese aus der Licht- und Fahrerassistenzhalle von
IAV analysiert. Die Halle bietet wiederholbare Messbedingungen und dient als Referenzumge-
bung für künftige Bewertungsmethoden. Aus diesem Grund ist es erforderlich, die Reflexionsei-
genschaften des Bodens mit den, aus der Literatur bekannten Reflexionseigenschaften abzuglei-
chen. Hierbei gilt es folgende Hypothese zu untersuchen:

• Die Reflexionseigenschaften des Hallenbodens als Referenzuntergrund können durch einen
Umrechnungsfaktor auf den nassen Zustand anderer Proben angepasst werden, da die Bo-
denfliese vergleichbare Reflexionseigenschaften wie eine nasse Fahrbahn aufweist.

1Das Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS; seit 2014 Bundesministerium für
Verkehr und digitale Infrastruktur, kurz: BMVI) teilte mit [BMVI12], dass im Jahr 2010 74,8 % der rund
52.800 km Bundesstraße eine Asphaltdeckschicht besaßen und 25,4 % eine Betondeckschicht.
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5.1.1 Methodik

Die Reflexionseigenschaften verschiedener Oberflächen wurden zweigeteilt untersucht. Im ers-
ten Teil wurde der Leuchtdichtekoeffizient für Rückwärtsreflexion RR aus Fahrerperspektive
bestimmt. Im zweiten Teil wurde die Blendbeleuchtungsstärke EB am Auge eines entgegenkom-
menden Verkehrsteilnehmers bewertet.

Abbildung 5.1 zeigt die untersuchten Fahrbahndeckschichten und die Bodenfliese sowohl im tro-
ckenen als auch im nassen Zustand. Um vergleichbare Bedingungen zu gewährleisten, wurde der
nasse Zustand mittels 10 Sprühstößen destilliertem Wasser realisiert. Die Beleuchtung der Ober-
flächen erfolgte mit dem Halogen-Reflexionssystem eines “Trabant nT“ Scheinwerfers [MKB11].
Dieser Scheinwerfer wurde gewählt, da er bei IAV entwickelt wurde und der Lichtstärkevertei-
lungskörper daher genauestens bekannt war. Alle Messungen wurden gemäß ECE spannungs-
geregelt bei 13, 2V durchgeführt [ECE112]. Die Versuchsdurchführung der beiden Teilversuche
wird nachfolgend separat beschrieben.

Abbildung 5.1: Analysierte Fahrbahndeckschichten (a-d) und Bodenfliese (e) im trockenen
(oben) und nassen (unten) Zustand. Bei der Bodenfliese (e) ist zudem die Blen-
denöffnung zur Anleuchtung der Proben angedeutet. (vgl. [See13], [KSM+13a])

Leuchtdichtekoeffizient

Der Leuchtdichtekoeffizient qr bzw. aufgrund der Anleuchtung durch Kfz-Scheinwerfer RR ge-
nannt, wird gemäß CIE 144:2001 [CIE01] nach Formel 5.1 ermittelt.

RR(εi, εo, δ) =
L(εi, εo)
E⊥(εi)

(cd ∗ m−2 ∗ lx−1) (5.1)

Der Messaufbau, eine beispielhafte Messposition und die getroffenen Annahmen sind in Abbil-
dung 5.2 zu sehen. Der Winkel zwischen Beleuchtungs- und Beobachtungsebene (δ) wird als
Vereinfachung zu δ = 0 gesetzt. Sowohl Lichteinfalls- (εi), als auch Lichtausfallswinkel (εo) va-
riieren in Abhängigkeit der untersuchten Messposition.

Bevor mit den Messungen gestartet wurde, erfolgte eine Einbrennphase > 30 min zur Stabilisie-
rung des Lichtstroms. Für jede Messposition fand eine Erfassung der vertikalen und horizontalen
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Abbildung 5.2: Messaufbau zur Ermittlung des Leuchtdichtekoeffizienten RR für Rückwärtsre-
flexion (vgl. [See13])

Beleuchtungsstärke mittels Photometer statt. Beide Beleuchtungsstärken sind zur Berechnung
der resultierenden, radialen Beleuchtungsstärke E⊥ an der betrachteten Messposition erforder-
lich. Alternativ ist diese über den Arkustangens aus der vertikalen Beleuchtungsstärke Ev und
dem jeweiligen Lichteinfallswinkel εi berechenbar. Bei der Messung der vertikalen Beleuchtungs-
stärke kam zur Abschattung des über den Boden reflektierten Lichts eine Blende zum Einsatz.
Somit wurde lediglich die direkte Beleuchtungsstärke gemessen.

Die Leuchtdichte an der jeweiligen Messposition wurde mittels Leuchtdichtemesskamera, kurz
LMK, (TechnoTeam Bildverarbeitung GmbH, Ilmenau, DE) aus Beobachterposition erfasst (sie-
he Abbildung 5.2). Beide Größen werden benötigt, um RR nach Formel 5.1 zu berechnen.

Blendbeleuchtungsstärke

Abbildung 5.3 zeigt die Skizze des gewählten Messaufbaus. Um sowohl die direkte als auch
indirekte Blendbeleuchtungsstärke zu bewerten, wurden an dem in 25 m entfernten Messschirm
die beiden Messpunkte B50L(direkt) und B50L(indirekt) definiert.

Die am Boden markierte Position RP repräsentiert den mathematisch ermittelten Reflexpunkt
(εi = εo) einer Begegnungsentfernung von 50 m. Wenngleich das Maximum des Leuchtdichteko-
effizienten auf der Straße meist vor oder leicht hinter dem mathematisch ermittelten Reflexpunkt
liegt ([Dam95], [Hof03], [Köh11]), wird das Maximum der Leuchtdichte im Falle einer komplett
mit Wasser benetzten Fahrbahn nahezu im Bereich des mathematischen Reflexpunktes gemes-
sen ([Ros00], [Köh11]). Den mathematischen Reflexpunkt daher als relevanten Referenzpunkt
zu wählen, stellt eine einfache und wiederholbare Versuchsbedingung dar.
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Abbildung 5.3: Messaufbau zur Bewertung der direkten und indirekten Blendbeleuchtungsstärke
(vgl. [KSM+13a], [See13])

Zur Abschattung des direkten Blendanteils wurde vor dieser Position (in Richtung Scheinwerfer)
eine Blende aufgestellt, die eine Blendenöffnung enthält (siehe Abbildung 5.1, Bodenfliese (e),
nass). Die mathematisch bestimmte Blendenöffnung gewährleistet, dass nur das über die Boden-
probe reflektierte Licht auf den Messschirm trifft.

Nach der Einbrennphase des Scheinwerfers wurden zunächst die direkte und gesamte Blend-
beleuchtungsstärke am Punkt B50L(direkt) mittels Photometer gemessen. Zur Ermittlung der
direkten Blendbeleuchtungsstärke wurden ebenfalls Blenden im Strahlengang positioniert, damit
nur das direkte Licht auf den Messschirm trifft.

Der Effekt des über die Position RP reflektierten Lichts auf die indirekte Blendung am Punkt
B50L(indirekt) wurde messtechnisch mit der LMK am Messschirm erfasst. Die LMK wurde dazu
zwischen der in Abbildung 5.3 angedeuteten Strahlenblende und dem Messschirm aufgestellt.
Da die 10 Sprühstöße des destillierten Wassers nur einer feuchten Fahrbahndeckschicht gleichen,
wurde zuletzt auf die Bodenfliese ein flächendeckender Wasserfilm aufgebracht, der einer Art
Spiegel gleicht.

Die Auswertung der Messungen erfolgte über die am lambertschen Messschirm gemessene Leucht-
dichte. Der Reflexionsgrad des Messschirms beträgt 94 %. Im Vergleich zu Formel 5.1 ergibt sich
der Leuchtdichtekoeffizient des Schirms somit winkelunabhängig nach Formel 5.2. Der Quoti-
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ent der gemessenen Leuchtdichten der trockenen und nassen Proben entspricht folglich dem
Quotienten der Beleuchtungsstärken (Formel 5.3).

q =
Li

Ei
= const.; (cd ∗ m−2 ∗ lx−1) (5.2)

mit i : Fahrbahnzustand (n = nass; t = trocken)

⇒ q =
Ln

En
=

Lt

Et
⇒ Ln

Lt
=

En

Et
(5.3)

5.1.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse werden nachfolgend getrennt für die Leuchtdichtekoeffizienten und die Beleuch-
tungsstärke angeführt. Es werden nicht alle Ergebnisse im Detail angeführt, weswegen an dieser
Stelle auf Anhang B verwiesen sei.

Leuchtdichtekoeffizient

In Summe wurden 10 Verläufe des Leuchtdichtekoeffizienten für Rückwärtsreflexion RR aus
Fahrerperspektive ermittelt (siehe Abbildung 5.4). Die Diagramme sind zudem vergrößert in
Abbildung B.1, Anhang B dargestellt.

Abbildung 5.4: Verläufe der Leuchtdichtekoeffizienten für Rückwärtsreflexion RR der analysier-
ten Fahrbahndeckschichten (a - d) und der Bodenfliese in Abhängigkeit des Ein-
fallswinkels εi im trockenen und nassen Zustand (Messwerte siehe Tabelle B.1,
Anhang B)

Im Vergleich zur Bodenfliese weisen die Fahrbahndeckschichten weit höhere Werte für RR auf.
Fahrbahndeckschicht b besitzt hierbei den niedrigsten Leuchtdichtekoeffizienten. Zudem ver-
deutlicht der Vergleich, dass alle Fahrbahndeckschichten mit abnehmenden εi einen abfallen-
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den Verlauf aufweisen. Die Bodenfliese weist hingegen mit abnehmendem εi höhere Werte für
RR auf und ist daher vergleichbar mit dem einer nassen Fahrbahnoberfläche [SCS01] (siehe
Abbildung 5.5).

Abbildung 5.5: Vergleich des Leuchtdichtekoeffizienten RR für Rückwärtsreflexion (li.: nach
[SCS01]; re.: Bodenfliese der IAV Licht- und Fahrerassistenzhalle)

Den Erwartungen entsprechend führt die Benetzung mit Wasser zu einer Reduzierung der
Leuchtdichtekoeffizienten (siehe Abbildung 5.4). Die Leuchtdichtekoeffizienten aller Fahrbahn-
deckschichten erfahren nahezu eine Parallelverschiebung zu kleineren RR. Bei der Betondeck-
schicht (Probe d) ist der Effekt nicht so deutlich zu erkennen. Bei der Bodenfliese ist zwischen
trocken und nass keine Reduzierung von RR erkennbar.

Blendbeleuchtungsstärke

Die am Punkt B50L(direkt) (siehe Abbildung 5.3) gemessene direkte Blendbeleuchtungsstärke
beträgt 0,47 lx. Ohne Blenden im Strahlengang resultiert an diesem Punkt eine Beleuchtungs-
stärke von 2,22 lx. Das über den Hallenboden reflektierte Licht verursacht somit am Messpunkt
B50L(direkt) eine um 1,75 lx erhöhte Blendbeleuchtungsstärke. Die gesamte Blendbeleuchtungs-
stärke beträgt folglich nahezu das fünffache der rein direkten Blendbeleuchtungsstärke. Alle wei-
teren Ergebnisse beziehen sich auf die gemessene Leuchtdichte, die im Bereich des Messpunktes
B50L(indirekt) gemessen wurde.

Abbildung 5.6 zeigt den Effekt der Wechselwirkung von Fahrbahndeckschicht und Nässegrad
auf die indirekte Blendung aufgrund des über Position RP reflektierten Lichts. Die gemessenen
Leuchtdichten und daraus berechneten Beleuchtungsstärken am Punkt B50L(indirekt) (siehe
Abbildung 5.3) sind in Tabelle B.2 unter Anhang B zu finden. Ein Wert > 1 bedeutet einen An-
stieg der Blendbeleuchtungsstärke und umgekehrt. Probe b weist den größten Anstieg auf. Dieses
Verhalten ist auf den niedrigen Leuchtdichtekoeffizienten für Rückwärtsreflexion (vgl. Abbildung
5.4) zurückzuführen und auf die Tatsache, dass eine nasse Fahrbahn eine erhöhte Vorwärtsre-
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flexion verursacht. Die Bodenfliese weist hingegen einen Wert << 1 auf . Wie bereits bei den
Leuchtdichtekoeffizienten für Rückwärtsreflexion ist dieses Verhalten auf die Perlenbildung und
die damit einhergehende diffuse Reflexion zurückzuführen. Aus diesem Grund und zur Analyse
einer nahezu spiegelnden Oberfläche wurde abschließend ein flächendeckender Wasserfilm auf
die Bodenfliese an der Position RP aufgebracht.

Abbildung 5.6: Faktoren, um welche die Blendbeleuchtungsstärke am Punkt B50L(indirekt) auf-
grund des, über die mit Wasser besprühte Position RP, reflektierten Lichtstroms
verändert wird

Abbildung 5.7 zeigt, dass die spiegelnde Oberfläche zu einer nahezu vollständig gerichteten
Reflexion führt. Das Reflexbild der Bodenfliese ist deutlich am Messschirm zu erkennen. Die
dort am Messpunkt B50L(indirekt) ermittelte Blendbeleuchtungsstärke ist um mehr als das
67-fache erhöht (siehe Tabelle B.2, Anhang B).

Abbildung 5.7: Effekt des über den Bereich des Reflexpunktes (Position RP) reflektierten Licht-
stroms auf die Leuchtdichte am Messschirm aufgrund unterschiedlicher Zustände
der Bodenfliese (oben: trocken; unten: flächendeckender Wasserfilm)
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5.1.3 Fazit

Die durchgeführte Untersuchung bestätigt, dass unterschiedliche Bestandteile der Fahrbahn-
deckschicht zu unterschiedlichen Leuchtdichtekoeffizienten für Rückwärtsreflexion führen. Durch
Aufbringen von Wasser wird der Leuchtdichtekoeffizient zusätzlich reduziert. Bei den drei ge-
testeten Asphaltproben bewirkt das aufgebrachte Wasser einen ähnlichen Effekt. Bei der Beton-
probe und der Bodenfliese sind keine deutlichen Effekte erkennbar. Beim Beton ist es vermutlich
auf ein schnelleres Abtrocknungsverhalten des Materials zurückzuführen. Bei der Bodenfliese
ist es durch die Perlenbildung und die damit verbundene diffuse Reflexion bedingt (vgl. Abbil-
dung 5.1, Bodenfliese (e), nass) . Hervorzuheben ist die Vergleichbarkeit der ermittelten Leucht-
dichtekoeffizienten für Rückwärtsreflexion der Bodenfliese mit dem von Schmidt-Clausen und
Schwenkschuster ermittelten Verlauf für eine nasse Fahrbahn [SCS01] (siehe Abbildung 5.5).
In weiterführenden Studien wäre noch die Vergleichbarkeit der Leuchtdichtekoeffizienten für Vor-
wärtsreflexion der Bodenfliese mit einer reellen nassen Fahrbahn zu überprüfen.

Anhand der ermittelten Leuchtdichtekoeffizienten für Rückwärtsreflexion der verschiedenen Fahr-
bahndeckschichten und der Bodenfliese aus der Licht- und Fahrerassistenz-Halle wurden Fakto-
ren bestimmt, die eine Umrechnung in die Leuchtdichtekoeffizienten der Fahrbahndeckschichten
ermöglichen (Tabelle B.3, Anhang B). Die Licht- und Fahrerassistenzhalle bietet daher eine ge-
eignete Referenzumgebung zur Bewertung der Wahrnehmung unter reellen Bedingungen (siehe
auch [Muz14]).

Zur genaueren Nachbildung des Leuchtdichtekoeffizienten RR sind bei weiterführenden Untersu-
chungen mehrere Stützstellen über die gesamte Messentfernung zu wählen. Speziell bei kleinen
Einfallswinkeln ist die Ermittlung von RR allerdings fehlerbehaftet, da nur wenige Pixel der
Leuchtdichteaufnahme zur Auswertung dienen. Für detaillierte Untersuchungen sei an dieser
Stelle auf Köhler [Köh11] verwiesen.

Die Ergebnisse der Blendbeleuchtungsstärke verdeutlichen den Effekt der Wechselwirkung aus
Fahrbahndeckschicht und Nässegrad auf die Blendung entgegenkommender Verkehrsteilnehmer.
In Abhängigkeit der Bestandteile der Fahrbahndeckschicht wird die Blendbeleuchtungsstärke am
Punkt B50L(indirekt) unterschiedlich stark erhöht. Probe (b) mit dem höchsten Anteil an Auf-
hellgestein erhöht die Blendbeleuchtungsstärke mit ≈ 35 % am stärksten (siehe Abbildung 5.6).
Zu berücksichtigen ist, dass diese Effekte anhand von sehr geringen Leuchtdichten ermittelt
wurden (siehe Tabelle B.2, Anhang B).

Insbesondere der flächendeckende Wasserfilm, der einer spiegelnden Oberfläche gleicht, führt zu
einer nahezu gerichteten Reflexion und erhöht die Blendbeleuchtungsstärke am Punkt B50L(in-
direkt) um mehr als das 67-fache (vgl. Abbildung 5.6). Dies war deutlich an der am Messschirm
gemessenen Leuchtdichte sichtbar (vgl. Abbildung 5.7). Ein direkter Rückschluss auf die Blend-
beleuchtungsstärke am Punkt B50L(gesamt) ist anhand der ermittelten Faktoren am Messpunkt
B50L(indirekt) allerdings nicht zulässig. Dieser Effekt ist in weiteren Studien näher zu untersu-
chen, bei denen eine Messentfernung von 50 m realisiert werden kann.
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5.2 Reflexblendung - statisch

Kapitel 5.1 verdeutlicht den Effekt der Reflexionseigenschaften verschiedener Fahrbahndeck-
schichten in Wechselwirkung mit dem Nässegrad auf die resultierende Blendbeleuchtungsstärke.
Insbesondere der flächendeckende Wasserfilm im Bereich des mathematischen Reflexpunktes
führt zu einem starken Anstieg der Blendbeleuchtungsstärke. Dabei ist deutlich die Variation
des Reflexionsanteils von diffus nach gerichtet zu erkennen (vgl. Abbildung 5.6). Dieser Effekt
wurde anhand eines einzelnen Prototypen-Scheinwerfers untersucht. Im folgenden Kapitel wird
der Effekt unter realitätsnäheren Bedingungen betrachtet. Hierzu werden beide im Fahrzeug
verbauten Scheinwerfer untersucht. Zusätzlich wird analysiert, ob besonders der Bereich des
mathematischen Reflexpunktes die Blendbeleuchtungsstärke beeinflusst. Dazu wird die Refle-
xionseigenschaft des Untergrunds streifenweise modifiziert. Dem Versuch selbst liegt folgende
Hypothese zugrunde:

• Es besteht die Möglichkeit, den geometrisch relevanten Bereich, in dem es aufgrund einer
spiegelnden Oberfläche zu einer Reflexblendung kommt, vorab mathematisch zu bestimmen
und somit bei der Auslegung von Kfz-Scheinwerfern zu berücksichtigen.

5.2.1 Methodik

Das Fahrzeug2 wurde in 25 m Messentfernung parallel zum Messschirm ausgerichtet (siehe Ab-
bildung 5.8). Die elektrische Versorgung des Fahrzeuges wurde während der Messungen über ein
externes Ladegerät gewährleistet. Spannungsschwankungen3 sind aufgrund des elektronischen
Vorschaltgeräts (EVG) der Scheinwerfer kleiner gleich 0,05 V. Die Messungen starteten, nach-
dem Strom und Spannung stabil waren. Anhand eines entwickelten Geometriemodells (siehe
Kapitel 7.1) und der bekannten Scheinwerferanbauhöhe von 0,67 m wurden die geometrisch re-
levanten Bereiche ermittelt. Für den Reflexpunkt wurde eine Entfernung von 10,4 m, ausgehend
vom Koordinatenursprung ermittelt. Unter der Annahme εi = εo trifft der reflektierte Lichtstrahl
am Messpunkt RP25 in einer Höhe von 0,94 m auf den Messschirm. Dies entspricht der analysier-
ten Höhe nach CIE 188:2010 [CIE10], in der Lichtverteilungen hinsichtlich deren Blendpotential
verglichen werden. Gemäß ECE [ECE123] und dem dort definierten Punkt B50L zur Blendungs-
bewertung beträgt die relevante Entfernung allerdings 50 m und nicht 25 m. Aus diesem Grund
wurde mit Hilfe des entwickelten Geometriemodells ein weiterer Messpunkt (Messpunkt RP50)
ermittelt, der zur Blendentfernung in 50 m gehört. Der zugehörige Reflexpunkt (Position RP50)
befindet sich hierbei in einer Entfernung von 20,8 m vor dem Fahrzeug. Der an diesem Punkt re-
flektierte Lichtstrahl trifft anschließend in einer Höhe von 0,135 m auf den Messschirm. Zur Ana-
lyse des Effektes der Reflexblendung werden nicht die einzelnen Messpunkte, sondern horizontale
Linien (Linie-RP25 und Linie-RP50) auf Höhe der beiden Messpunkte untersucht. Entsprechend

2VW Passat 3BG, BJ 2004; Projektionsscheinwerfer mit Gasentladungslampen
3Beobachtung bei Untersuchungen zum Einbrennverhalten von Scheinwerfern (Umin = 13,17 V; Umax = 13,22 V).
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Abbildung 5.8: Messaufbau zur Analyse des Einflusses der Reflexblendung auf die gemessene
Leuchtdichte und zur Verifizierung des entwickelten Geometriemodells

Formel 5.2 sowie Formel 5.3 kann anhand der gemessenen Leuchtdichten auf die Erhöhung der
Blendbeleuchtungsstärke geschlossen werden.

Der Messablauf gestaltete sich wie folgt: Zunächst wurde am Messschirm die Leuchtdichtever-
teilung beider Scheinwerfer ohne Blenden im Strahlengang als Referenz aufgenommen. Anschlie-
ßend wurde diese Messung erneut mit Blenden im Strahlengang durchgeführt, um den Effekt
des über den gesamten Hallenboden reflektierten Lichts zu berücksichtigen. Zusätzlich zu den
Leuchtdichtemessungen wurde entlang der horizontalen Linie-RP25 die vertikale Beleuchtungs-
stärke kurz vor dem Messschirm gemessen (siehe Photometeraufbau in Abbildung 5.10).

Alle weiteren Messungen erfolgten ohne Blenden im Strahlengang. Zunächst wurden streifenweise
die Reflexionseigenschaften des Hallenbodens modifiziert. Dies erfolgte durch zwei Meter breite
Molton4-Streifen (vgl. Abbildung 5.8 und Abbildung 5.9). Der erhöhte diffuse Reflexionsanteil
des Molton führt zu einer Reduzierung der Vorwärtsreflexion und einer damit verbundenen
Reduzierung der am Messschirm messbaren Leuchtdichte. Dies soll Aufschluss geben, welcher
Bereich im Vorfeld der Scheinwerferlichtverteilung besonders zu einer Reduzierung beiträgt.

Des Weiteren wurden jeweils die Bodenfliesen im Bereich der ermittelten Reflexpunkte flä-
chendeckend mit Wasser benetzt. Die relevanten Bereiche wurden mit Hilfe des entwickelten

4Molton ist ein Gewebe, das meist zu 100% aus Baumwolle besteht. Häufiger Einsatzbereich: Veranstaltungs-
technik und im Theater.
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Abbildung 5.9: Modifikation der Reflexionseigenschafen mittels Molton-Streifen

Geometriemodells bestimmt. Damit das am Messschirm zu sehende Reflexbild der Bodenfliese
(siehe Abbildung 5.10) in 50 m die gleiche Höhe wie in 25 m hat, ist an der Position RP50 die
doppelte Länge in x-Richtung mit Wasser zu benetzen.

Die gezielte Beeinflussung der Reflexionseigenschaft soll aufzeigen, um welchen Faktor die Blen-
dung aufgrund der Reflexblendung steigt und ob die mathematisch ermittelten Bereiche zur
Auslegung des optischen Systems eines adaptiven blendfreien Abblendlichtes geeignet sind.

5.2.2 Ergebnisse

Abbildung 5.10 visualisiert die wesentlichen Unterschiede zwischen den analysierten Zuständen.
Links ist die Messung mit Blenden im Strahlengang, gefolgt von der Messung ohne Blenden dar-
gestellt. Rechts ist zuletzt die Messung mit der nassen Bodenfliese am Reflexpunkt Position RP25

zu sehen. Die Gegenüberstellung verdeutlicht, dass das Streulicht oberhalb der HDG stark er-
höht ist. Mit Blenden werden oberhalb der HDG Leuchtdichten im Bereich 0,1 cd/m2−0,3 cd/m2

gemessen. Ohne Blenden steigt die Leuchtdichte auf ≈ 0,8 cd/m2. Dies impliziert mehr als eine
Verdopplung der messbaren Beleuchtungsstärke.

Die am Reflexpunkt Position RP25 flächendeckend mit Wasser benetzte Bodenfliese verstärkt
diesen Effekt sichtbar. Mit einer mittleren Leuchtdichte von ≈ 1, 5cd/m2 sind am Messschirm
deutlich die Reflexbilder der Bodenfliese zu erkennen (vgl. Abbildung 5.10, rechts). Im Vergleich
zur Messung mit Blenden im Strahlengang bedeutet dies eine Erhöhung der Leuchtdichte um
das Fünffache, wofür maßgeblich die am Reflexpunkt mit Wasser benetzte Bodenfliese verant-
wortlich ist. Die geometrische Höhe des auf den Messschirm projizierten Reflexes beträgt ca.
0,10 m. Diese Höhe wurde anhand einer Leuchtdichteschwelle ermittelt, die entsprechend der
ohne Blenden im Strahlengang gemessenen Leuchtdichte zu 0, 8cd/m2 gewählt wurde. Wird die
gemessene Höhe im entwickelten Geometriemodell als Parameter genutzt, resultiert auf der Fahr-
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Abbildung 5.10: Gegenüberstellung der am Messschirm aufgenommenen Leuchtdichten (links:
mit Blenden im Strahlengang; Mitte: ohne Blenden; rechts: ohne Blenden, mit
nasser Bodenfliese; jeweils beide Scheinwerfer aktiv)

bahn ein Reflexbereich von 0,64 m longitudinaler Ausdehnung in einer Entfernung von 10,10 m
bis 10,74 m, ausgehend vom Koordinatenursprung. Sowohl Ausdehnung als auch geometrische
Lage entsprechen der benetzten Stelle. Zudem liegt der mathematisch berechnete Reflexpunkt
in dem ermittelten Feld. Die am Reflexpunkt Position RP50 flächendeckend mit Wasser benetzte
Bodenfliese bestätigt diesen Effekt. Wegen der bereits am Messschirm vorhandenen Abblend-
lichtverteilung ist der Effekt allerdings visuell kaum sichtbar.

Die gemessene Beleuchtungsstärke entlang der horizontalen Linie-RP25, in einer Höhe von 0,94 m,
sowohl mit als auch ohne Blenden im Strahlengang, ist Abbildung 5.11 zu entnehmen. Aufgrund
des über den Hallenboden reflektierten Lichtstroms ist die Blendbeleuchtungsstärke an den Mess-
punkten durchschnittlich um den Faktor 3,14 erhöht. Die ebenfalls in Abbildung 5.11 dargestellte
Leuchtdichte entlang der horizontalen Linie-RP25 ist um einen durchschnittlichen Faktor von
2,81 erhöht.

Abbildung 5.11: Gemessene Blendbeleuchtungsstärke (links) und Leuchtdichte (rechts) entlang
der horizontalen Linie-RP25 in einer Höhe von 0,94 m in 25 m Entfernung (Mess-
werte, siehe Tabelle B.4, Anhang B).

Abbildung 5.12 zeigt den Effekt der getesteten Modifikation der Reflexionseigenschaften durch
das Aufbringen der Molton-Streifen. Bei Linie-RP25 wird die mittlere Leuchtdichte vorrangig
durch die Zonen 7 bis 9 beeinflusst. Darüber hinaus hat Zone 4 einen erhöhten Einfluss. In die-
ser Zone befindet sich der zugehörige Reflexpunkt. Bei Linie-RP50 wird die mittlere Leuchtdichte
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vorrangig durch die Zonen 9 und 10 beeinflusst. Der zugehörige Reflexpunkt liegt hier in Zone 9.
Allerdings weist auch Zone 4 einen erhöhten Effekt auf. Es ist daher nicht auszuschließen, dass
dieser Effekt auf einen systematischen Messfehler zurückzuführen ist. Anhand der eingefügten
Trendlinien und deren Steigung ist zu erkennen, dass bei Linie-RP50 Zonen, die näher am Mess-
schirm liegen, einen größeren Effekt auf die mittlere Leuchtdichte haben als bei Linie-RP25.
Unabhängig davon haben alle Zonen einen Einfluss auf die messbare mittlere Leuchtdichte und
sind daher bei der Auslegung eines adaptiven blendfreien Abblendlichtes zu berücksichtigen.

Abbildung 5.12: Gemessene Leuchtdichte entlang der horizontalen Linie-RP25 (links) und der
horizontalen Linie-RP50 (rechts) in Abhängigkeit der modifizierten Zone

5.2.3 Fazit

Der in verschiedenen Studien untersuchte Einfluss der Reflexblendung (u.a. [Dam95], [Ros00],
[SCS01]) wurde anhand des zuvor beschriebenen Versuchs unter wiederholbaren Bedingungen
verifiziert. Die Reflexion der Vorfeldausleuchtung beeinflusst das Streulicht oberhalb der HDG
stark (siehe Abbildung 5.10). Dies wiederum führt dazu, dass der vorgeschriebene Grenzwert
der Blendbeleuchtungsstärke am Punkt B50L grundsätzlich überschritten wird (vgl. [Mat10],
[SCS01]). Folglich sind technische Lösungen zu suchen, die diesen Effekt unterbinden (u.a.
[Fis15]). Hierzu soll die vorliegende Arbeit einen Beitrag leisten.

Der Effekt der mit Wasser benetzten Bodenfliese bestätigt die zu Beginn aufgestellte Hypo-
these. Das entwickelte Geometriemodell (siehe auch Kapitel 7.1) ist geeignet, um geometrische
Anforderungen an ein adaptives blendfreies Abblendlicht für spiegelnde Fahrbahnoberflächen
abzuleiten.

Der Vergleich der gemessenen Beleuchtungsstärke und Leuchtdichte entlang der horizontalen
Linie-RP25 (siehe Abbildung 5.11) verifiziert, dass die am Messschirm gemessene Leuchtdichte
geeignet ist, um auf die relative Erhöhung der Blendbeleuchtungsstärke zu schließen. Abwei-
chungen sind darauf zurückzuführen, dass die Beleuchtungsstärke nicht direkt am Messschirm,
sondern kurz vor dem Messschirm in der gleichen Höhe gemessen wurde.
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Ebenfalls wurde nachgewiesen, dass die Modifikation definierter Zonen des Vorfeldes der Schein-
werferlichtverteilung einen Effekt auf die messbare Leuchtdichte hat. Dabei zeigt sich, dass bei
Linie-RP25 die modifizierte Zone mit dem größten Effekt nur bedingt mit dem Bereich des
mathematischen Modells übereinstimmt. Die Blendbeleuchtungsstärke in 50 m würde dadurch,
wenn überhaupt, nur gering beeinflusst werden. Dies ist auf den flachen Winkel zurückzuführen,
unter dem der reflektierte Lichtstrom aus den Zonen 8 bis 10 auf den Messschirm bei Linie-
RP25 auftrifft (vgl. Abbildung 5.8). Bei Linie-RP50 ist zutreffend, dass speziell die Zonen vor
dem Messschirm einen Einfluss auf die messbare Leuchtdichte haben. Dies stimmt mit dem Be-
reich des mathematischen Modells überein. Die Steigungen der ermittelten Trendlinien (siehe
Abbildung 5.12) machen deutlich, dass mit steigender Messhöhe (Linie-RP50 → Linie-RP25)
der Bereich des größten Einflusses auf die messbare Leuchtdichte in Richtung Blendquelle, bzw.
Scheinwerfer wandert.

Zusammenfassend liefert die vorgestellte Methode einen ersten Ansatz, um verschiedene Systeme
bzw. deren Lichtverteilung hinsichtlich des Effekts der Reflexblendung unter wiederholbaren Be-
dingungen zu bewerten. So lange der Faktor der Blendungserhöhung oberhalb der HDG ermittelt
wird (siehe Abbildung 5.8, Linie-RP25), kann daraus ein Faktor abgeleitet werden, der zum Ver-
gleich verschiedener Scheinwerfer dient. Die zusätzliche horizontale Linie-RP50 in 0,135 m Höhe
ist allerdings nur bedingt geeignet, um einen direkten Rückschluss auf die in 50 m resultierende
Blendung ziehen zu können. In einer Messhöhe unterhalb der HDG ist lediglich eine Bewertung
der absoluten Erhöhung der Leuchtdichte zulässig. Das zuvor reflektierte Licht überlagert sich
in diesen Höhen mit dem direkten Scheinwerferlicht, das erst in größeren Entfernungen auf den
Asphalt trifft. Ein relativer Vergleich der Erhöhung ist daher unzulässig.

Im nächsten Schritt wird die Wechselwirkung zwischen Anbauhöhe und der jeweils modifizierten
Zone untersucht.

5.3 Anbauhöhe des Scheinwerfers

In Kapitel 5.1 und 5.2 wurde der Einfluss geänderter Umgebungsbedingungen näher beleuchtet.
Nachfolgend wird auf den Einfluss des Fahrzeuges (vgl. Tabelle 4.1, S. 43) eingegangen und
der Effekt einer geänderten Scheinwerferanbauhöhe auf die direkte und speziell die indirekte
Blendung analysiert. Neben der Variation der Anbauhöhe werden zusätzlich die Reflexionsei-
genschaften definierter Zonen des Untergrunds modifiziert (vgl. Kapitel 5.2), um die Wechsel-
wirkung zwischen Anbauhöhe und modifizierter Zone zu prüfen. Ziel dabei ist die Überprüfung
der nachfolgenden Hypothese:

• In Abhängigkeit der Scheinwerferanbauhöhe sind unterschiedliche Zonen des Abblendlich-
tes zu maskieren, da sich der Reflexpunkt aufgrund der geometrischen Bedingungen in
longitudinaler Richtung verschiebt.
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5.3.1 Methodik

Der in seiner Anbauhöhe variable Scheinwerfer wurde in 25 m Entfernung orthogonal zum Mess-
schirm ausgerichtet. Als Referenzscheinwerfer kam das Halogen-Reflexionssystem des “Trabant
nT“ zum Einsatz (vgl. Kapitel 5.1). Alle Messungen wurden gemäß ECE spannungsgeregelt bei
einer Versorgungsspannung von 13,2 V durchgeführt [ECE112]. Um lediglich den Effekt einer un-
abhängigen Variable zu untersuchen, wurde der Scheinwerfer konstant bei −1% Neigungswinkel
belassen - was bei Anbauhöhen ≤ 1000 mm zulässig ist - und nur die Anbauhöhe variiert.

Insgesamt wurden drei Anbauhöhen: 0,53 m, 0,65 m und 0,82 m analysiert und die Reflexions-
eigenschaften von acht Zonen variiert. Der Messaufbau und die definierten Zonen sind in Ab-
bildung 5.13 zu sehen. Die mittlere Anbauhöhe stellt dabei eine durchschnittliche Referenz-
Anbauhöhe von Kfz-Scheinwerfern dar. Auf diese Anbauhöhe wurde der Messpunkt B50L refe-
renziert und bei den anderen beiden Anbauhöhen in dieser Höhe belassen.

Abbildung 5.13: Messaufbau zur Bewertung der Wechselwirkung aus Scheinwerferanbauhöhe
zSW und Reflexionseigenschaft des Untergrunds (Zonen) auf die messbare
Blendbeleuchtungsstärke am Punkt B50L

Der Messablauf gestaltete sich wie folgt: Zunächst wurde bei jeder Anbauhöhe eine Referenz-
messung durchgeführt, um die gesamte Blendbeleuchtungsstärke am Punkt B50L zu erfassen.
Bei der Referenz-Anbauhöhe von 0,65 m wurde zusätzlich eine Messung mit Blenden im Strah-
lengang (vgl. Abbildung 5.13) durchgeführt, um lediglich den direkten Blendanteil zu ermitteln.
Anschließend wurde ein Molton-Streifen in den Zonen ausgelegt, um die Reflexionseigenschaf-
ten des Untergrunds streifenweise zu verändern (vgl. Kapitel 5.2). Zu jeder Zone wurde die
Blendbeleuchtungsstärke am Messpunkt B50L erfasst und eine Leuchtdichteaufnahme des Mess-
schirms aufgenommen. Anhand der Leuchtdichteaufnahmen wird der Effekt visuell überprüft.
Die zu erwartende Reduzierung der messbaren Blendbeleuchtungsstärke durch die Modifikati-
on der Reflexionseigenschaften soll Aufschluss über die Zonen geben, die in Abhängigkeit der
Scheinwerferanbauhöhe zu maskieren sind. Zudem soll aufgezeigt werden, ob die messtechnisch
relevanten Zonen mit denen des selbst entwickelten Geometriemodells (siehe Kapitel 7.1) über-
einstimmen.



72 5 Laboruntersuchungen relevanter Einflussgrößen

Zusätzlich wurde die Lichtstärkeverteilung des “Trabant nT“-Scheinwerfers (siehe Abbildung B.3,
Anhang B) simulativ auf die direkte Blendbeleuchtungsstärke in Abhängigkeit der Anbauhöhe
getestet. Die simulative Analyse wurde durchgeführt, da bei den Messungen innerhalb der Licht-
und Fahrerassistenz-Halle die direkte Blendbeleuchtungsstärke nur für die Anbauhöhe von 0,65 m
erfasst wurde. Anhand dieser Analyse soll aufgezeigt werden, ob die Anbauhöhe einen stärkeren
Effekt auf die direkte oder indirekte Blendbeleuchtungsstärke hat. Eine Änderung der Anbauhö-
he bedeutet eine translatorische Verschiebung des Scheinwerfers in z-Richtung. Bei einer höheren
Scheinwerferanbauhöhe liegt der Messpunkt B50L folglich näher an der HDG und umgekehrt.
Anstelle der translatorischen Verschiebung wurde der Scheinwerfer simulativ um die y-Achse
rotiert (vgl. Abbildung 5.13). Tabelle 5.1 enthält die eingestellten Winkel.

Tabelle 5.1: Parameter zur simulativen Analyse des Effekts der Scheinwerferanbauhöhe auf die
direkte Blendbeleuchtungsstärke am Punkt B50L

5.3.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der drei getesteten Anbauhöhen sind in Abbildung 5.14 zusammengefasst. Bei
der Referenzanbauhöhe von 0,65 m wurde eine direkte Blendbeleuchtungsstärke von 0,41 lx er-
mittelt. Die gesamte Blendbeleuchtungsstärke beträgt 2,02 lx. Mit steigender Anbauhöhe wird
am konstant gehaltenen Punkt B50L eine höhere Blendbeleuchtungsstärke gemessen.

Abbildung 5.14: Effekt der Wechselwirkung aus Scheinwerferanbauhöhe und Modifikation der
jeweiligen Zone auf die messbare Blendbeleuchtungsstärke am Punkt B50L bei
unterschiedlichen Anbauhöhen (Messwerte, siehe Tabelle B.6, Anhang B)
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Abbildung 5.14 verdeutlicht, dass die relevante Zone zur maximalen Reduzierung der Blend-
beleuchtungsstärke mit zunehmender Scheinwerferanbauhöhe in Richtung Messschirm wandert.
Die erzielbare Reduzierung durch die einzelnen Zonen beträgt dabei zwischen 16, 9% - 19, 8%.
Die Summe aller Zonen würde eine Reduzierung von 80% (bei 0,82 m) bis zu 86% (bei 0,53 m)
der messbaren Blendbeleuchtungsstärke am Punkt B50L ermöglichen. Alle ermittelten Werte
sind der Tabelle B.6 im Anhang B zu entnehmen.

Tabelle 5.2 enthält die Ergebnisse der simulativen Analyse des LVK. Mit zunehmender Anbau-
höhe steigt die direkte Blendbeleuchtungsstärke am konstant gehaltenen Punkt B50L.

Tabelle 5.2: Direkte Blendbeleuchtungsstärken am Punkt B50L in Abhängigkeit der Scheinwer-
feranbauhöhe der simulativen Analyse

In Abbildung 5.15 ist der Effekt der Anbauhöhe auf die direkte und die gesamte Blendbeleuch-
tungsstärke dargestellt. Es zeigt sich, dass die gesamte Blendbeleuchtungsstärke mit zuneh-
mender Anbauhöhe einen stärkeren Anstieg aufweist als die direkte Blendbeleuchtungsstärke.
Dies verdeutlichen die in Abbildung 5.15 enthaltenen Geradengleichungen. Die Steigung der
Geradengleichung der gesamten Blendbeleuchtungsstärke ist größer als die der direkten Blend-
beleuchtungsstärke. Folglich hat die Anbauhöhe bei konstanter Messentfernung einen stärkeren
Effekt auf die indirekte als auf die direkte Blendbeleuchtungsstärke.

Abbildung 5.15: Effekt der Scheinwerferanbauhöhe auf die direkte und gesamte Blendbeleuch-
tungsstärke am Punkt B50L
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Alle ermittelten Werte der direkten Blendbeleuchtungsstärke sind < 0,45 lx. Die Messwerte
der gesamten Blendbeleuchtungsstärke am Messpunkt B50L sind hingegen alle > 1,70 lx. Dies
verdeutlicht ebenfalls den starken Effekt der indirekten Blendung.

5.3.3 Fazit

Die Untersuchung bestätigt, dass in Abhängigkeit der Scheinwerferanbauhöhe unterschiedliche
Bereiche des Abblendlichtes zu maskieren sind. Mit steigender Anbauhöhe verschiebt sich die
relevante Zone in größere Entfernungen.

Das entwickelte Geometriemodell ermöglicht eine Vorhersage der zu maskierenden Zonen. Für
die Anbauhöhe von 0,53 m stimmen die berechnete und die messtechnisch ermittelte Entfernung
überein. Bei den anderen beiden Anbauhöhen liegen die mathematisch ermittelten Entfernungen
näher beim Scheinwerfer als die messtechnisch erfassten (siehe Abbildung B.4, Anhang B). An
dieser Stelle ist anzumerken, dass die Bodenfliesen der Licht- und Fahrerassistenz-Halle keine
rein gerichtete Reflexion aufweisen. Eine rein gerichtete Reflexion resultierte erst durch das Auf-
bringen eines flächendeckenden Wasserfilms auf die Bodenfliese (vgl. Abbildung 5.10, S. 68). Das
entwickelte Geometriemodell basiert allerdings auf der Annahme einer gerichteten Reflexion und
ermittelt die Entfernung anhand εi = εo. Daher werden die Abweichungen bei höheren Anbau-
höhen zunächst auf die Reflexionseigenschaften des Hallenbodens und den ungewollten Einfluss
des Messschirms zurückgeführt. Aufgrund des lambertschen Reflexionsverhaltens reflektiert der
Messschirm Licht in alle Richtungen, das anschließend erneut über den Boden an den Schirm
reflektiert wird. Gerade bei höheren Anbauhöhen könnte dieser Effekt zum Tragen kommen, da
ein größerer Anteil des Lichtstroms auf den Messschirm trifft und wieder reflektiert wird.

Des Weiteren wurde ermittelt, dass der indirekte Blendanteil mit steigender Anbauhöhe einen
größeren Effekt auf die Blendbeleuchtungsstärke hat als der direkte Blendanteil. Dies gilt zu-
nächst für identische Neigungswinkel und den Scheinwerfer, der innerhalb der Referenzumgebung
untersucht wurde. Es bleibt zu prüfen, welchen Effekt ein geänderter Scheinwerferneigungswin-
kel auf die Blendbeleuchtungsstärke hat. Zudem bleibt ungeklärt, ob niedrigere Anbauhöhen
aufgrund der höheren Beleuchtungsstärken auf der Fahrbahn zu einer erhöhten psychologischen
Blendung führen würden.

In Anbetracht der Tatsache, dass bei der Referenzanbauhöhe von 0,65 m zwischen direkter und
gesamter Blendbeleuchtungsstärke ein Faktor von 5 ermittelt wurde (siehe Abbildung 5.14), bei
den Untersuchungen aus Kapitel 5.2 allerdings nur ein Faktor von 3, liegt die Vermutung nahe,
dass der Unterschied auf die Lichtverteilung des Scheinwerfers zurückzuführen ist. Folglich ist
davon auszugehen, dass Scheinwerfer trotz Gesetzeskonformität im Straßenverkehr bei spiegeln-
den Fahrbahnoberflächen stark unterschiedliche Blendbeleuchtungsstärken verursachen. Dies ist
genauer zu untersuchen.

Abschließend bleibt zu sagen, dass eine Bewertung der Blendung nicht nur anhand der direkten
Blendbeleuchtungsstärke erfolgen sollte. Die indirekte Blendbeleuchtungsstärke nimmt bei nasser
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Fahrbahn einen weit größeren Anteil an der Gesamtblendung ein. Aus diesem Grund empfiehlt
sich eine Bewertung des Verhältnisses von direkter zu indirekter Blendbeleuchtungsstärke (siehe
Kapitel 7.4).

5.4 Reflexblendung - im Passiervorgang

Aufgrund der hohen Dynamik im Straßenverkehr tragen im Passiervorgang stets andere Bereiche
der Scheinwerferlichtverteilung zur Reflexblendung bei. Im Falle einer regennassen Fahrbahn, bei
der das Licht überwiegend gerichtet reflektiert wird, lassen sich diese Bereiche eingrenzen. Die
Reflexblendung wird hierbei vorrangig durch das Licht verursacht, das entlang der Reflexlinien,
die sich zwischen Scheinwerfer und Beobachter auf der Fahrbahn ausbilden, reflektiert wird.
Die Reflexlinien werden im Jargon auch als “Blendkeulen“ bezeichnet. Abbildung 5.16 zeigt
schematisch einige Reflexlinien in Abhängigkeit der Begegnungsentfernung.

Abbildung 5.16: Straßenszene aus Vogelperspektive (bird’s eye view) zur schematischen Darstel-
lung der Reflexlinien, die sich zwischen Scheinwerfer und Beobachter auf der
Fahrbahn ausbilden (sog. “Blendkeulen“)

Neben der direkten Blendbeleuchtungsstärke sind die Reflexlinien maßgeblich für die resultieren-
de Blendbeleuchtungsstärke verantwortlich. Da sich Abblendlichtverteilungen trotz gesetzlicher
Vorschriften unterscheiden, prüft die nachfolgende Untersuchung folgende Hypothese:

• In Abhängigkeit der Begegnungsentfernung verursachen heutige Serienscheinwerfer unter-
schiedliche Beleuchtungsstärken entlang der Reflexlinien, die auf die jeweilige systembe-
dingte Lichtverteilung zurückzuführen sind.

5.4.1 Methodik

Zum Vergleich heutiger Serienscheinwerfer wurden die Lichtverteilungen eines Halogen-, Xenon-
und LED-Scheinwerfers analysiert. Alle Scheinwerfer entstammen ein und demselben Fahrzeug.
Daher wurde eine einheitliche Scheinwerferanbauhöhe von 0,65 m gewählt. Die resultierenden
Beleuchtungsstärkeverteilungen auf Fahrbahnhöhe sind in Abbildung B.6 im Anhang B zu se-
hen.
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Tabelle 5.3 liefert eine Übersicht der untersuchten Blendwinkel mit den zugehörigen Begegnungs-
distanzen und weiteren geometrischen Bedingungen. Die Blendwinkel wurden unter Berücksich-
tigung der begrenzten Messgeometrie gewählt, die bei den Leuchtdichtemessungen innerhalb der
Licht- und Fahrerassistenz-Halle von IAV zur Verfügung stand. Die genannten Blendwinkel ent-
sprechen unter den getroffenen Annahmen einem Passiervorgang von 57,30 m bis 19,04 m und
beinhalten somit die relevante Blendentfernung von 50 m [CIE10].

Tabelle 5.3: Parameter zur Analyse der Reflexlinien im Passiervorgang innerhalb einer Referen-
zumgebung mit begrenzter Messentfernung (Annahme: Lateraler Versatz zwischen
Scheinwerfer und Auge = 2,0 m; konstante Messentfernung = 30 m)

Zunächst wurden die Reflexlinien (vgl. Abbildung 5.16) hinsichtlich der radialen Beleuchtungs-
stärke analysiert. Dies erfolgte unter Einsatz der Lichtsimulationssoftware LucidShape. Als late-
raler Abstand zwischen dem Scheinwerfer und den Augen eines entgegenkommenden Verkehrs-
teilnehmers wurde ein Versatz von 2,0 m angenommen.

Bei den Leuchtdichtemessungen wurden die Reflexlinien aus Fahrerperspektive und der Per-
spektive des Gegenverkehrs analysiert. Dies veranschaulicht der in Abbildung 5.17 dargestellte
Messaufbau.

Zur Nachbildung der Blendwinkel waren die Scheinwerfer auf einem Drehteller aufgebracht und
konnten rotatorisch um ihre z-Achse gedreht werden (siehe Abbildung 5.17). Die optische Achse
des Objektives der LMK wurde in einer Ebene mit der optischen Achse des Scheinwerfers po-
sitioniert (δ = 0◦ für die Fahrerperspektive, bzw. 180◦ für die Perspektive des Gegenverkehrs).
Als Beobachterhöhe zLMK wurde für die Fahrerperspektive eine Höhe von 1,2 m gewählt. Im
Falle des Gegenverkehrs wurde die Beobachterhöhe aufgrund der begrenzten Messentfernung
von xME = 30 m variiert (siehe Tabelle 5.3). Der Beobachtungswinkel der LMK wurde dabei
jeweils auf den mathematisch ermittelten Reflexpunkt (x1 bis x10) ausgerichtet. Diese Vorge-
hensweise ermöglicht trotz konstanter Messentfernung die Nachstellung der im Passiervorgang
auftretenden geometrischen Bedingungen.

Um zusätzlich den Einfluss geänderter Reflexionseigenschaften der Fahrbahn zu berücksichti-
gen, wurde Molton ausgelegt, um eine Art „trockene“ Fahrbahndeckschicht mit erhöhtem diffu-
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Abbildung 5.17: Messaufbau zur Analyse der Reflexblendung im Passiervorgang bei konstanter
Messentfernung xME

sen Reflexionsanteil zu simulieren. Als Art „nasse“ Fahrbahn dient die in der Halle ausgelegte
Bodenfliese, die einen erhöhten gerichteten Reflexionsanteil aufweist.

Zur Bewertung des Effekts geänderter Reflexionseigenschaften wurde die Leuchtdichte ent-
lang der in Abbildung 5.17 dargestellten Reflexlinie „Scheinwerfer-LMK“ betrachtet. Aus der
Perspektive des Gegenverkehrs resultieren aufgrund der zuvor genannten Änderungen die in
Abbildung 5.18 gegenübergestellten Situationen.

Abbildung 5.18: Erscheinungsbild der “Blendkeulen“ bei geänderten Reflexionseigenschaften der
Fahrbahndeckschicht (li. Bodenfliese, re. Molton) (vgl. [BMK+13])

Zusätzlich zu den Leuchtdichtemessungen wurde bei dem Xenon-Scheinwerfer die vertikale Be-
leuchtungsstärke entlang der Reflexlinie bei δ = 0◦ in zwei Meter Abständen gemessen. Für
die Messung wurde eine spezielle Photometerhalterung entwickelt, in die der Photometerkopf
gelegt wird (siehe Abbildung B.5, Anhang B). Das über den Boden reflektierte Licht wird von
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der Halterung abgeschattet und folglich nur die direkte, vertikale Beleuchtungsstärke Ev gemes-
sen. Der Vergleich soll aufzeigen, inwieweit die gemessenen Beleuchtungsstärken mit denen aus
der Analyse mit der Lichtsimulationssoftware übereinstimmen und ob daher letztgenannte für
weiterführende Auswertungen in Verbindung mit den Leuchtdichtemessungen zulässig sind.

5.4.2 Ergebnisse

Die erzielten Ergebnisse werden entsprechend der zuvor beschriebenen Methodik zweigeteilt
angeführt. Zunächst wird auf die Beleuchtungsstärke eingegangen. Anschließend werden die
Ergebnisse der Leuchtdichtemessungen dargestellt.

Beleuchtungsstärke

Abbildung 5.19 zeigt die radiale Beleuchtungsstärke entlang der Reflexlinien. Die Diagramme
sind zudem vergrößert in Abbildung B.7, Anhang B dargestellt.

Abbildung 5.19: Radiale Beleuchtungsstärke entlang der Reflexlinien auf Höhe der Fahrbahn-
deckschicht in Abhängigkeit des Blendwinkels für den jeweiligen Scheinwerfer

Systembedingt resultieren für die Beleuchtungsstärke unterschiedliche Verläufe (siehe Abbildung
5.19). Beim Halogen-Scheinwerfer nimmt die maximale Beleuchtungsstärke mit zunehmendem
Blendwinkel ab und verschiebt sich zu kürzeren Distanzen. Beim Xenon-Scheinwerfer nimmt
die maximale Beleuchtungsstärke mit zunehmendem Blendwinkel hingegen zu und befindet sich
konstant in einer Entfernung von ≈ 8 m. Die Besonderheit beim Xenon-Scheinwerfer ist, dass die
Verläufe der Beleuchtungsstärke ab einer Entfernung > 20 m nahezu kongruent sind. Der LED-
Scheinwerfer ist ähnlich dem Halogenscheinwerfer. Beim LED-Scheinwerfer steigt die maximale
Beleuchtungsstärke mit zunehmendem Blendwinkel allerdings erneut an. Im wesentlichen unter-
scheiden sich die Reflexlinien der Scheinwerfer hinsichtlich der maximalen Beleuchtungsstärke,
der Lage des Maximums sowie des Verlaufs in Abhängigkeit des getesteten Blendwinkels. Aus
diesem Grund empfiehlt sich ein direkter Vergleich der Blendkeulen eines Blendwinkels.

In Abbildung 5.20 ist ein direkter Vergleich der Reflexlinie bei dem Blendwinkel Θ von 6◦ zu
sehen. Sowohl der Halogen-Scheinwerfer als auch der Xenon-Scheinwerfer weisen hier Maximal-
werte < 100 lx auf. Der LED-Scheinwerfer weist hingegen einen Maximalwert von knapp 105 lx
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auf und verursacht entlang der Reflexlinie im Bereich 5 m - 20 m insgesamt höhere Beleuchtungs-
stärken.

=6

Abbildung 5.20: Radiale Beleuchtungsstärken entlang der Reflexlinien bei Θ = 6◦ in Abhängig-
keit des Scheinwerfersystems

Abbildung 5.21 zeigt die Ergebnisse des Vergleichs der Beleuchtungsstärken aus Simulation und
Messung. Die Abweichungen sind < 10 % und sowohl auf systematische als auch zufällige Fehler
zurückzuführen. Aufgrund der Höhe des Photometerkopfes wird nicht direkt am eigentlichen
Messpunkt gemessen, sondern näher zum Scheinwerfer. Aus diesem Grund ist beim Einsatz
der Photometerhalterung und der gewählten Messgeometrie ein Korrekturfaktor5 von 1,099 zu
berücksichtigen, um den der Messwert den tatsächlichen Wert am Messpunkt übersteigt. Zudem
ist zu berücksichtigen, dass nur die vertikale Beleuchtungsstärke und nicht die radiale gemessen
wird. Mit zunehmender Messentfernung ist der dadurch entstehende Cosinus-Fehler allerdings
vernachlässigbar. Die Ergebnisse zeigen, dass die radiale Beleuchtungsstärke der Simulation für
weiterführende Auswertungen in Verbindung mit den Leuchtdichtemessungen genutzt werden
kann.

Abbildung 5.21: Vertikale Ev und radiale Beleuchtungsstärke Er bei Θ = 0◦ am Beispiel des
Xenon-Scheinwerfers (Messwerte, siehe Tabelle B.7, Anhang B)

5Der erforderliche Faktor wurde mit Hilfe des photometrischen Entfernungsgesetzes E = I/r2 ermittelt, in dem
die Lichtstärke I(cd) für beide Messentfernungen gleichgesetzt und nach der Beleuchtungsstärke E(lx) am
eigentlichen Messpunkt auf Fahrbahnhöhe aufgelöst wurde: E1 = E2 ∗ (r2

2/r2
1)
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Leuchtdichte

Die Ergebnisse der Leuchtdichtemessungen werden nachfolgend entsprechend der analysierten
Beobachterpositionen in Fahrerperspektive und Perspektive des Gegenverkehrs untergliedert.

Fahrerperspektive
Abbildung 5.22 zeigt die auf dem Hallenboden gemessene Leuchtdichte entlang der Reflexlinie
„Scheinwerfer-LMK“ (vgl. Abbildung 5.17) für alle getesteten Blendwinkel. Wie bereits bei den
Beleuchtungsstärken sind auch hier die systembedingten Unterschiede zu erkennen.

Abbildung 5.22: Leuchtdichte entlang der Reflexlinie „Scheinwerfer-LMK“ in Abhängigkeit des
Blendwinkels Θ für den jeweiligen Scheinwerfer (Untergrund: Bodenfliese)

Abbildung 5.23 zeigt zum Vergleich die auf dem Molton gemessene Leuchtdichte entlang der
Reflexlinie „Scheinwerfer-LMK“ (vgl. Abbildung 5.17) für alle getesteten Blendwinkel. Die Dia-
gramme sind zudem vergrößert in Abbildung B.8, Anhang B dargestellt.

Abbildung 5.23: Leuchtdichte entlang der Reflexlinie „Scheinwerfer-LMK“ in Abhängigkeit des
Blendwinkels Θ für den jeweiligen Scheinwerfer (Untergrund: Molton)

Die geänderten Reflexionseigenschaften durch den ausgelegten Molton (vgl. Abbildung 5.23 mit
Abbildung 5.22) führen zu einer durchschnittlichen Erhöhung der Leuchtdichte entlang der Re-
flexlinien um den Faktor 2,8. Am größten ist die Erhöhung der Leuchtdichte in einer Entfernung
von 12 m bis 20 m. In Entfernungen > 20 m nimmt die Erhöhung wieder ab. Dies gleicht dem
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ermittelten Verhalten zwischen einer trockenen und nassen Fahrbahn, deren Leuchtdichtekoeffi-
zienten sich in größeren Entfernungen wieder angleichen (vgl. Abbildung 5.5, S. 62).

Perspektive des Gegenverkehrs
Wesentlich entscheidender ist, wie sich die Leuchtdichte entlang der Reflexlinie aus der Perspek-
tive des Gegenverkehrs ändert, um eine Aussage über die Blendung treffen zu können.

Abbildung 5.24 verdeutlicht, dass die Leuchtdichte durch geänderte Reflexionseigenschaften um
bis zu dem 150-fachen erhöht wird. Der LED-Scheinwerfer weist mit 981 cd/m2 das geringste
Maximum auf. Anschließend kommt der Halogen-Scheinwerfer mit 1120 cd/m2 und zuletzt der
Xenon-Scheinwerfer mit 1226 cd/m2, dessen Maximum sich näher am Scheinwerfer befindet. Die
genannte Rangordnung widerspricht der Rangordnung der ermittelten maximalen Beleuchtungs-
stärken entlang der Reflexlinien bei Θ = 6◦ (vgl. Abbildung 5.19). Dementsprechend müsste die
maximale Leuchtdichte bei dem LED-Scheinwerfer gemessen werden.
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Abbildung 5.24: Effekt geänderter Reflexionseigenschaften auf die Leuchtdichte entlang der Re-
flexlinie aus der Perspektive des Gegenverkehrs (Blendwinkel Θ = 6◦)

Die Lage der Leuchtdichtemaxima zeigt, dass speziell der Bereich direkt vor dem Scheinwerfer
zur Blendung beiträgt. Sowohl der Halogen- als auch der LED-Scheinwerfer weisen in diesem Be-
reich niedrigere Beleuchtungsstärken als der Xenon-Scheinwerfer auf (vgl. Abbildung 5.20). Aus
diesem Grund verursacht der LED-Scheinwerfer die geringste Leuchtdichte, trotz der höchsten
Beleuchtungsstärke entlang der Reflexlinie.

Bei der Analyse der Reflexlinien wurde zudem beobachtet, dass die Leuchtdichtemaxima bei nas-
ser Fahrbahndeckschicht (Bodenfliese) geometrisch stets hinter dem theoretischen Reflexpunkt
(=̂ näher am Scheinwerfer) liegen. Bei trockener Fahrbahn tauchen sie hingegen sowohl vor als
auch hinter dem theoretischen Reflexpunkt auf.
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5.4.3 Fazit

Die Untersuchung bestätigt, dass heutige Serienscheinwerfer aufgrund der systembedingten Ab-
blendlichtverteilungen unterschiedliche “Blendkeulen“ verursachen. Systembedingt resultieren
daraus entlang der Reflexlinie unterschiedliche Beleuchtungsstärken (siehe Abbildung 5.19). Die
wesentlichen Unterschiede sind die Lage und der Betrag der Maxima, sowie das Profil der Be-
leuchtungsstärke in Abhängigkeit der Entfernung. Die Beleuchtungsstärke stellt zunächst ein
geeignetes Kriterium zum Vergleich der “Blendkeulen“ dar.

Die Ergebnisse der Leuchtdichtemessungen verdeutlichen die systembedingten Unterschiede (sie-
he Abbildung 5.24). Die Lage der maximalen Leuchtdichte entlang der Reflexlinie ist allerdings
ungleich der Lage der maximalen Beleuchtungsstärke (vgl. Abbildung 5.19 mit Abbildung 5.24).
Aus diesem Grund ist ebenfalls die Leuchtdichte bei der Blendungsbewertung zu berücksichtigen.
Anderenfalls würde bei einem Blendwinkel von Θ = 6◦ der LED-Scheinwerfer die schlechteste
Bewertung hinsichtlich der Beleuchtungsstärke erhalten, obwohl der Xenon-Scheinwerfer die ma-
ximale Leuchtdichte verursacht (siehe Abbildung 5.20 und Abbildung 5.24). In weiterführenden
Studien wäre zu untersuchen, ob die ermittelten Unterschiede der maximalen Leuchtdichten
überhaupt als störend empfunden werden.

Des Weiteren haben die geänderten Reflexionseigenschaften einen starken Einfluss auf die Blen-
dung. Das Adaptationsniveau des Fahrers wird entlang der Reflexlinien um einen durchschnittli-
chen Faktor von 2,8 herabgesetzt (siehe Abbildung 5.22 und Abbildung 5.23). Gleichzeitig wird
die Leuchtdichte entlang der Reflexlinie aus der Perspektive des Gegenverkehrs um einen durch-
schnittlichen Faktor von 150 erhöht (siehe Abbildung 5.24). Das Maximum der Leuchtdichte
befindet sich im trockenen Fahrbahnzustand (Molton) vor oder hinter dem theoretischen Re-
flexpunkt, was vergleichbar mit den Ergebnissen von Köhler [Köh11] ist. Entsprechend der
Ergebnisse von Damasky [Dam95] verschiebt es sich bei einer nassen Fahrbahn (Bodenfliese
der Halle) in Richtung Scheinwerfer, liegt allerdings nahe dem Reflexpunkt (vgl. [Ros00]). Die
Variation der Lage des Maximums ist auf die systembedingten Lichtverteilungen zurückzufüh-
ren.

Zusammenfassend eignet sich die vorgestellte Bewertungsmethode, um verschiedene Scheinwer-
fer hinsichtlich der verursachten “Blendkeulen“ zu vergleichen. Die eingesetzte Photometerhal-
terung erweist sich dabei als hilfreich, um die Ausrichtung des Scheinwerfers zu überprüfen und
anschließend die Beleuchtungsstärken aus der Simulation (vgl. Abbildung 5.21) für weiterfüh-
rende Analysen zu nutzen. Eine direkte Aussage über die Blendbeleuchtungsstärke am Auge ist
mit der Bewertungsmethode allerdings nicht möglich. Hierzu sind weitere Berechnungsschritte
erforderlich. Eine Möglichkeit wäre die integrale Bewertung entlang der Reflexlinie (vgl. [Ros00],
[Hof03]).
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6 Untersuchungen relevanter Einflussgrößen im
Freien

Das nachfolgende Kapitel fasst alle im Freien abgehaltenen Untersuchungen zusammen, die bei
IAV am Entwicklungszentrum in Gifhorn auf der Applikationsstrecke durchgeführt wurden. Ziel
der Untersuchungen war, Anforderungen und Bewertungsmethoden für ein adaptives blendfreies
Abblendlicht bei spiegelnden Fahrbahnoberflächen zu entwickeln. Insbesondere wurde der Ein-
fluss verschiedener Abblendlichtverteilungen auf die Blendbeleuchtungsstärke im Passiervorgang
und auf die Bewertung der psychologischen Blendung untersucht.

6.1 Blendbeleuchtungsstärke im Passiervorgang

Die Ergebnisse aus Kapitel 5.4 zeigen, dass die zur indirekten Blendung beitragenden Blend-
keulen systembedingt stark variieren. Je nach Scheinwerfersystem ist folglich im Passiervorgang
mit unterschiedlichen Blendbeleuchtungsstärken zu rechnen. Daher empfiehlt sich eine Analyse
der Blendbeleuchtungsstärke im Passiervorgang.

In diesem Kapitel wird speziell die Wechselwirkung aus systembedingter Lichtverteilung und
einer spiegelnden Fahrbahnoberfläche betrachtet. Folgende Hypothesen liegen der Untersuchung
zugrunde:

• Die Blendbeleuchtungsstärke im Passiervorgang wird bei einer trockenen Fahrbahn vorran-
gig durch den direkten Blendanteil verursacht, der mit zunehmender Begegnungsentfernung
ansteigt. Dies liegt in der Charakteristik der Abblendlichtverteilung begründet, die oberhalb
der HDG mit zunehmendem Vertikalwinkel weniger Lichtstrom abstrahlt.

• Der dem Fahrbahnrand nähere, rechte Scheinwerfer verursacht im Passiervorgang eine
geringere Blendbeleuchtungsstärke als der der Fahrbahnmitte nähere, linke Scheinwerfer.
Dies ist auf den vergrößerten lateralen Abstand zwischen Scheinwerfer und Beobachter
zurückzuführen.

• Im Passiervorgang, insbesondere bei einer spiegelnden Fahrbahn, ist mit stark unterschied-
lichen Blendbeleuchtungsstärken zu rechnen. Verursacht werden diese durch die Wechsel-
wirkung aus systembedingter Abblendlichtverteilung und dem Zustand der Fahrbahnober-
fläche.

• Anhand einer Bewertungsfunktion in Abhängigkeit der Begegnungsentfernung kann von
der Blendbeleuchtungsstärke im Passiervorgang bei trockener Fahrbahn auf die bei nasser
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Fahrbahn geschlossen werden, da für die Erhöhung die geänderten Reflexionseigenschaften
der Fahrbahn verantwortlich sind.

Das Ziel der Untersuchung ist, neue Bewertungsmethoden abzuleiten. Diese sollen eine Bewer-
tung der Blendbeleuchtungsstärke während eines Passiervorgangs bei unterschiedlichen Um-
gebungsbedingungen bereits frühzeitig im Entwicklungsprozess von Kfz-Scheinwerfern ermögli-
chen. Zudem soll eine Unterscheidung zwischen direkter und indirekter Blendbeleuchtungsstärke
möglich sein.

6.1.1 Methodik

Die Blendbeleuchtungsstärke im Passiervorgang wurde dreigeteilt untersucht. Die einzelnen Teil-
versuche werden nachfolgend detailliert beschrieben. Allen gleich ist dabei der in Abbildung 6.1
dargestellte Versuchsaufbau. Dieser zeigt die untersuchte Begegnungssituation. Die Scheinwer-
feranbauhöhe betrug 0,65 m. Als Beobachterhöhe wurde 1,20 m angesetzt (vgl. [CIE10]). Die
Beleuchtungsstärke wurde entlang der Passierlinie in fünf Meter Schritten erfasst. Zudem zeigt
Abbildung 6.1 die Verbindungslinien zwischen Scheinwerfer und Beobachter, jeweils bei gleichem
Blendwinkel Θ, entlang der sich die in Kapitel 5.4 analysierten Blendkeulen auf der Fahrbahn
ausbilden.

x

y

z

Abbildung 6.1: Versuchsaufbau zur Bewertung der Blendung im Passiervorgang

Teilversuch I: Analyse der Abblendlichtverteilung des “Trabant nT“ Scheinwerfers

Zur Ermittlung der direkten Blendbeleuchtungsstärke wurde die Lichtstärkeverteilung des “Tra-
bant nT“ zunächst simulativ analysiert. Der am Goniophotometer erfasste LVK wurde unter
Zuhilfenahme der Simulationssoftware LucidShape auf die am Auge befindliche Blendbeleuch-
tungsstärke im Passiervorgang untersucht. Hierzu wurde in einer Höhe von 0,55 m oberhalb der
H-H-Ebene eine horizontale Ebene durch den LVK gelegt. Dies entspricht bei der gewählten
Scheinwerferanbauhöhe einer Beobachterhöhe von 1,2 m. Die Blendbeleuchtungsstärke wurde
anschließend entlang der Passierlinie (siehe Abbildung 6.1) gemessen. Die Passierlinie lag dabei
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in einem lateralen y-Versatz von 2,13 m zur optischen Achse des Scheinwerfers. Der y-Versatz
resultiert aus der angenommenen Scheinwerferanbaubreite von 1,20 m und der in Kapitel 3.5
beschriebenen Bewertungsmethode der CIE.

Zur Ermittlung der gesamten Blendbeleuchtungsstärke wurden Messungen auf der Applikati-
onsstrecke bei IAV durchgeführt. Die geometrischen Bedingungen der Simulation wurden dabei
entsprechend übernommen. Die Versorgung des Scheinwerfers erfolgte spannungsgeregelt bei
13,2 V.

Neben der Blendbeleuchtungsstärke wurde ebenfalls die äquivalente Schleierleuchtdichte Lv_eq

nach Formel 2.4 berechnet. Anhand dieser kann eine Aussage über die physiologische Blendung
getroffen werden, um aufzuzeigen, in welcher Entfernung mit der maximalen Reduzierung der
Sehleistung zu rechnen ist.

Um zusätzlich den Effekt einer spiegelnden Fahrbahnoberfläche auf die Blendbeleuchtungsstärke
zu analysieren, wurde eine handelsübliche Kunststofffolie auf die Fahrbahn aufgebracht. Auf-
grund des höheren gerichteten Reflexionsanteils gleicht das Reflexionsverhalten der Kunststoff-
folie dem Verhalten einer „nassen“ Fahrbahn (vgl. [Ros00], [SCS01]). Um möglichst wenig Stör-
stellen zu haben, wurde auf eine faltenfreie Aufbringung der Folie geachtet.

Zum Vergleich des direkten und indirekten Blendanteils im Passiervorgang wurde die indirekte
Blendbeleuchtungsstärke anhand der Differenz aus gesamter und direkter Blendbeleuchtungs-
stärke ermittelt. Anschließend wurden beide Blendanteile relativ gegenübergestellt. Dies wurde
sowohl für die trockene als auch die spiegelnde Fahrbahnoberfläche durchgeführt. Somit kann
eine Aussage getroffen werden, welcher Blendanteil in Abhängigkeit der Begegnungsentfernung
vorrangig die Blendbeleuchtungsstärke beeinflusst.

Teilversuch II: Vergleich verschiedener Abblendlichtverteilungen

Die Lichtverteilung des “Trabant nT“ allein lässt noch keine Aussage über die systemabhängige
Variation der Blendbeleuchtungsstärke im Passiervorgang zu. Aus diesem Grund wurden die
Scheinwerfer von sechs weiteren Fahrzeugen1 einem Vergleich unterzogen. Hierbei handelt es sich
sowohl um Reflexions- als auch Projektionssysteme, die mit den heute gängigen Leuchtmitteln
ausgestattet sind.

Zur Ermittlung der direkten Blendbeleuchtungsstärke im Passiervorgang wurden die LVK aller
Scheinwerfer unter Zuhilfenahme der Simulationssoftware LucidShape analysiert. Die Vorgehens-
weise ist dabei identisch mit der beim “Trabant nT“ Scheinwerfer.

Um den Effekt der Scheinwerferanbaubreite zu analysieren, wurden jeweils die linken und rechten
Scheinwerfer der Fahrzeuge verglichen. Als Scheinwerferanbaubreite wurde bei allen Fahrzeugen
von 1,40 m ausgegangen. Der laterale y-Versatz zwischen optischer Achse des Scheinwerfers und

1Aus rechtlichen Gründen dürfen an dieser Stelle weder Marken- noch Modellbezeichnungen der gewählten
Fahrzeuge genannt werden.
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der Passierlinie (vgl. Abbildung 6.1) beträgt abgerundet 2,00 m für den linken und 3,40 m für
den rechten Scheinwerfer.

In Summe wurden 16 Lichtverteilungen (8x linker Scheinwerfer, 8x rechter Scheinwerfer) auf
deren direkte Blendbeleuchtungsstärke untersucht. Sechs Lichtverteilungen (3x links, 3x rechts)
davon gehören zu einem Fahrzeug (Referenz-Fahrzeug). Diese werden im letzten Teilversuch
noch weiter analysiert.

Teilversuch III: Vergleich verschiedener Abblendlichtverteilungen eines
Referenz-Fahrzeuges

Im vorherigen Teilversuch wurden die Abblendlichtverteilungen des Referenz-Fahrzeuges bereits
hinsichtlich der direkten Blendbeleuchtungsstärke analysiert. Ziel dieses Teilversuchs war, die
Abblendlichtverteilungen hinsichtlich der gesamten Blendbeleuchtungsstärke im Passiervorgang
bei unterschiedlichen Fahrbahnzuständen zu analysieren.

Zur Ermittlung der gesamten Blendbeleuchtungsstärke, die unter reellen Bedingungen resultiert,
wurden Messungen auf der Applikationsstrecke bei IAV durchgeführt. Die Scheinwerfer-Paare
wurden dazu auf einer Art “Tisch“ aufgebracht und parallel zur Fahrbahnoberfläche ausgerich-
tet. Der Tisch selbst wurde rechtwinklig zur Fahrtrichtung ausgerichtet. Die optischen Achsen
der beiden Scheinwerfer verliefen somit parallel zur Fahrtrichtung. Alle weiteren geometrischen
Bedingungen wurden vom vorherigen Teilversuch übernommen. Die Versorgungsspannung der
Scheinwerfer betrug 13,2 V.

Der Versuchsablauf gestaltete sich wie folgt: Zunächst wurde in jeder Messentfernung eine Dun-
kelmessung aufgenommen, die vom eigentlichen Messwert abgezogen wurde. Anschließend wurde
in jeder Messentfernung die Blendbeleuchtungsstärke des linken, des rechten und beider Schein-
werfern zusammen gemessen. Die Scheinwerfer wurden währenddessen nicht ausgeschaltet, son-
dern nur abgedeckt. Dieser Ablauf wurde bei allen drei Scheinwerfersystemen wiederholt.

Zur Analyse des Effekts einer spiegelnden Fahrbahnoberfläche auf die Blendbeleuchtungsstärke
wurde auch bei diesem Teilversuch eine Kunststofffolie auf die Fahrbahndeckschicht aufgebracht
(vgl. Teilversuch I). Anschließend wurden die gleichen Messungen bei trockener Fahrbahn erneut
durchgeführt.

Anhand der gemessenen Blendbeleuchtungsstärken bei trockener (EF ahrbahn;trocken) und spie-
gelnder (EF ahrbahn;spiegelnd) Fahrbahnoberfläche wurde mittels Formel 6.1 der Quotient ermit-
telt.

FF ahrbahnzustand =
EF ahrbahn;spiegelnd(lx)
EF ahrbahn;trocken(lx)

(6.1)

Dieser Quotient entspricht dem Faktor, um den die Blendbeleuchtungsstärke aufgrund einer
spiegelnden Fahrbahnoberfläche erhöht wird. Abschließend wurde für den Mittelwert der Fak-
toren der linken und rechten Scheinwerfer jeweils eine Ausgleichsfunktion in Abhängigkeit der
Begegnungsentfernung ermittelt.
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6.1.2 Ergebnisse

Die erzielten Ergebnisse werden nachfolgend - entsprechend der Methodik - dreigeteilt aufge-
führt.

Teilversuch I: Analyse der Abblendlichtverteilung des “Trabant nT“ Scheinwerfers

Die Analyse des “Trabant nT“ Scheinwerfers liefert für die Blendbeleuchtungsstärke im Begeg-
nungsfall vergleichbare Ergebnisse, wie sie auch in der Literatur zu finden sind. Abbildung 6.2
zeigt die simulativ ermittelte direkte Blendbeleuchtungsstärke in Abhängigkeit der Begegnungs-
entfernung. Mit abnehmender Begegnungsentfernung steigt diese auf maximal 0,31 lx an. Der zu-
lässige Grenzwert von 350 cd, der in 50 m Entfernung einer Blendbeleuchtungsstärke von 0,14 lx
entspricht, wird nicht überschritten.

Abbildung 6.2: Direkte Blendbeleuchtungsstärke in Abhängigkeit der Begegnungsentfernung,
verursacht durch die Abblendlichtverteilung des “Trabant nT“ Scheinwerfers
(Messwerte, siehe Tabelle C.1, Anhang C)

Abbildung 6.3 (links) zeigt die gesamte Blendbeleuchtungsstärke in Abhängigkeit der Begeg-
nungsentfernung sowohl bei trockener als auch spiegelnder Fahrbahnoberfläche. Zusätzlich ist
die aus der Simulation ermittelte direkte Blendbeleuchtungsstärke enthalten.

In Abbildung 6.3 (rechts) ist die äquivalente Schleierleuchtdichte Ls_eq in Abhängigkeit der
Begegnungsentfernung dargestellt. Da der Blendwinkel Θ quadratisch in die Berechnung der
äquivalenten Schleierleuchtdichte eingeht, führen größere Begegnungsentfernungen zu einer stär-
keren Reduzierung der Sehleistung.

Die Ergebnisse belegen, dass die simulierte direkte Beleuchtungsstärke einen ähnlichen Verlauf
wie die gemessene Beleuchtungsstärke bei einer trockenen Fahrbahn aufweist. Aufgrund der über
die Fahrbahndeckschicht reflektierten, indirekten Beleuchtungsstärke resultiert eine Differenz
zwischen beiden. Diese ist bei der trockenen Fahrbahn betragsmäßig gering. Erst der erhöhte
gerichtete Reflexionsanteil durch die aufgebrachte Kunststofffolie führt betragsmäßig zu einer
großen Differenz. Mit abnehmender Begegnungsentfernung steigt die Blendbeleuchtungsstärke
stark an. Bei dem untersuchten Reflexionssystem und dem gewählten Messaufbau resultiert
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Abbildung 6.3: Blendbeleuchtungsstärke (links) und äquivalente Schleierleuchtdichte (rechts) in
Abhängigkeit der Begegnungsentfernung bei trockener und spiegelnder Fahr-
bahnoberfläche, verursacht durch das Abblendlicht des “Trabant nT“ Schein-
werfers (Messwerte, siehe Tabelle C.1, Anhang C)

hieraus bei 25 m das Maximum der Blendbeleuchtungsstärke (siehe Abbildung 6.3, links). Ver-
glichen mit der trockenen Fahrbahn ist die Blendbeleuchtungsstärke um nahezu das 20-fache
erhöht. Dies impliziert noch nicht die maximale Reduzierung der Sehleistung. Mit dieser ist in
einer Entfernung von 40 m bis 50 m zu rechnen (siehe Abbildung 6.3, rechts).

Abbildung 6.4 verdeutlicht den Effekt des direkten und indirekten Blendanteils auf die Blend-
beleuchtungsstärke in Abhängigkeit der Begegnungsentfernung. Bei der trockenen Fahrbahno-
berfläche überwiegt mit zunehmender Begegnungsentfernung der direkte Blendanteil. Der in-
direkte Blendanteil beträgt dabei weniger als 30 %. Bei der spiegelnden Fahrbahnoberfläche ist
der indirekte Anteil > 90 % und über die Begegnungsentfernung nahezu konstant. Eine genauere
Betrachtung lässt einen leichten Anstieg mit zunehmender Begegnungsentfernung erkennen. Der
Anteil der direkten Blendbeleutungsstärke verhält sich entsprechend gegenläufig. Mit weniger
als 10 % ist der direkte Anteil vernachlässigbar.

Abbildung 6.4: Blendanteil (%) der direkten und indirekten Blendbeleuchtungsstärke in Abhän-
gigkeit der Begegnungsentfernung bei unterschiedlichen Reflexionseigenschaften
der Fahrbahn (Messwerte, siehe Tabelle C.1, Anhang C)
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Teilversuch II: Vergleich verschiedener Abblendlichtverteilungen

Der Vergleich verschiedener Abblendlichtverteilungen belegt, dass die direkte Blendbeleuch-
tungsstärke zwischen den Abblendlichtverteilungen stark differiert. Insbesondere ist dies in kur-
zen Begegnungsentfernungen der Fall.

Abbildung 6.5 zeigt die direkte Blendbeleuchtungsstärke in Abhängigkeit der Begegnungsentfer-
nung. In Begegnungsentfernnugen < 50 m werden in Abhängigkeit der Abblendlichtverteilung
deutlich unterschiedliche Blendbeleuchtungsstärken ermittelt. Ab einer Begegnungsentfernung
von 50 m sind die Beleuchtungsstärken nahezu identisch. Dabei ist ein systembedingter Trend
zu erkennen. Insbesondere Systeme, die am wenigsten einer Punktlichtquelle gleichen, verursa-
chen in kurzen Entfernungen hohe Blendbeleuchtungsstärken. Dies war speziell bei dem getes-
teten Halogen- und LED-System des Referenzfahrzeugs der Fall. Das Xenon-System, das einer
Punktlichtquelle am ähnlichsten ist, erzielte in kurzen Entfernungen die niedrigsten Werte.

Abbildung 6.5: Direkte Blendbeleuchtungsstärke in Abhängigkeit der Begegnungsentfernung
und der Scheinwerferanbauposition (links: der Fahrbahnmitte nähere, linke
Scheinwerfer; rechts: der Fahrbahnrand nähere, rechte Scheinwerfer; Messwer-
te, siehe Tabelle C.2, Anhang C)

Des Weiteren verdeutlicht Abbildung 6.5, dass die Scheinwerferanbaubreite und somit der latera-
le Abstand zwischen Scheinwerfer und Beobachter zu unterschiedlichen Blendbeleuchtungsstär-
ken führt. Die Abblendlichtverteilungen der dem Fahrbahnrand näheren, rechten Scheinwerfer
haben jeweils einen geringeren Einfluss auf die Blendbeleuchtungsstärke.

Teilversuch III: Vergleich verschiedener Abblendlichtverteilungen eines
Referenz-Fahrzeuges

Der Vergleich der verschiedenen Abblendlichtverteilungen des Referenz-Fahrzeuges bestätigt,
dass die Blendbeleuchtungsstärke im Passiervorgang systembedingt und aufgrund einer spie-
gelnden Fahrbahnoberfläche stark variiert.

Abbildung 6.6 zeigt die Blendbeleuchtungsstärken, die im Passiervorgang bei trockener Fahr-
bahnoberfläche gemessen werden. Die im Freien gemessene gesamte Blendbeleuchtungsstär-
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ke ist nahezu deckungsgleich mit der direkten Blendbeleuchtungsstärke der Simulation (vgl.
Abbildung 6.5). Dies bestätigt den geringen Effekt einer trockenen Fahrbahn auf die Blend-
beleuchtungsstärke, der bereits bei Teilversuch I aufgezeigt wurde. Zudem verursacht der der
Fahrbahnmitte nähere, linke Scheinwerfer höhere Blendbeleuchtungsstärken als der dem Fahr-
bahnrand nähere, rechte Scheinwerfer.

Abbildung 6.6: Blendbeleuchtungsstärke in Abhängigkeit der Begegnungsentfernung bei tro-
ckener Fahrbahn (links: der Fahrbahnmitte nähere, linke Scheinwerfer; rechts:
dem Fahrbahnrand näherer, rechte Scheinwerfer; Messwerte, siehe Tabelle C.3,
Anhang C)

Abbildung 6.7 zeigt die Blendbeleuchtungsstärken, die im Passiervorgang bei spiegelnder Fahr-
bahnoberfläche gemessen werden. Es zeigt sich erneut, dass vorrangig der der Fahrbahnmitte
nähere, linke Scheinwerfer höhere Blendbeleuchtungsstärken als der dem Fahrbahnrand nähere,
rechte Scheinwerfer verursacht. Einzige Ausnahme stellt die Abblendlichtverteilung des rechten
Xenon-Scheinwerfers dar.

Abbildung 6.7: Blendbeleuchtungsstärke in Abhängigkeit der Begegnungsentfernung bei spie-
gelnder Fahrbahn (links: der Fahrbahnmitte nähere, linke Scheinwerfer; rechts:
dem Fahrbahnrand näherer, rechte Scheinwerfer; Messwerte, siehe Tabelle C.3,
Anhang C)
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Des Weiteren resultieren in Abhängigkeit der Scheinwerferanbauposition unterschiedliche Begeg-
nungsentfernungen, in denen die maximale Blendbeleuchtungsstärke gemessen wird (vgl. Abbil-
dung 6.7). Mit Ausnahme des rechten LED-Scheinwerfers verschiebt sich das Maximum von
≈ 15 m (linker Scheinwerfer) zu ≈ 25 m (rechter Scheinwerfer). Dieser Versatz entspricht einer
Parallelverschiebung der zwischen Blendquelle und Beobachter eingezeichneten Verbindungsli-
nien (vgl. Abbildung 6.1). Eine Berechnung über die trigonometrische Tangensfunktion belegt,
dass beiden Maxima ein horizontaler Blendwinkel Θ = 7, 6◦ zugrunde liegt.

In Abbildung 6.8 sind die Blendbeleuchtungsstärken zu sehen, die beide Abblendlichtverteilun-
gen gemeinsam bei trockener und spiegelnder Fahrbahnoberfläche im Passiervorgang verursa-
chen. Die Gegenüberstellung lässt den Effekt der Wechselwirkung aus Abblendlichtverteilung
und spiegelnder Fahrbahnoberfläche erkennen. Die maximale Blendbeleuchtungsstärke ist in ei-
ner Begegnungsentfernung zwischen 5 m - 25 m zu erwarten und erreicht Werte von bis zu 11,4 lx
für die LED-Scheinwerfer.

Abbildung 6.8: Blendbeleuchtungsstärke in Abhängigkeit der Begegnungsentfernung, verursacht
durch die Lichtverteilungen beider Scheinwerfer bei unterschiedlichen Fahrbahn-
zuständen (Messwerte, siehe Tabelle C.3, Anhang C)

Abbildung 6.9 verdeutlicht, um welchen Faktor die Blendbeleuchtungsstärke aufgrund einer
spiegelnden Fahrbahnoberfläche erhöht wird. Bei allen getesteten Lichtverteilungen ist in Ab-
hängigkeit der Begegnungsentfernung ein vergleichbarer Trend zu erkennen. Dieser resultiert
aus der geänderten Reflexionseigenschaft der Fahrbahnoberfläche. Die Unterschiede sind auf die
systembedingten Lichtverteilungen und die Anbauposition zurückzuführen. So haben die Licht-
verteilungen der dem Fahrbahnrand näheren, rechten Scheinwerfer in größeren Begegnungsent-
fernungen einen größeren Effekt. Daher wurde für jede Anbauposition eine spezifische Funktion
ermittelt. Die Funktionen eignen sich zur Abschätzung der zu erwartenden Blendbeleuchtungs-
stärke aufgrund einer spiegelnden Fahrbahnoberfläche.
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Abbildung 6.9: Entfernungsabhängige Faktoren, um welche die Blendbeleuchtungsstärke auf-
grund einer spiegelnden Fahrbahnoberfläche, im Vergleich zu einer trockenen
Oberfläche erhöht wird (links: linke Scheinwerferanbauposition, rechts: rechte
Scheinwerferanbauposition; Messwerte, siehe Tabelle C.3, Anhang C)

6.1.3 Fazit

Die Untersuchungen bestätigen, dass die Wechselwirkung aus systembedingter Lichtverteilung
und spiegelnder Fahrbahnoberfläche die Blendbeleuchtungsstärke im Passiervorgang stark er-
höht. Anhand der Versuche konnten alle aufgestellten Hypothesen bestätigt werden.

Der erste Teilversuch beweist, dass die Blendbeleuchtungsstärke bei trockener Fahrbahnoberflä-
che primär durch den direkten Blendanteil bestimmt wird. Mit zunehmender Begegnungsentfer-
nung steigt dieser Blendanteil an. Bei einer spiegelnden Fahrbahnoberfläche ist der Einfluss der
Blendanteile invertiert. Mehr als 90 % der Blendbeleuchtungsstärke werden durch den indirekten
Blendanteil verursacht. Daher ist der indirekte Blendanteil gezielt durch ein adaptives blend-
freies Abblendlicht zu minimieren. Basierend auf diesen Ergebnissen wurde zur Bewertung des
dominierenden Blendanteils die dimensionslose Maßzahl GIR entwickelt (siehe Kapitel 7.3).

Der zweite und dritte Teilversuch verdeutlichen den Einfluss der Scheinwerferanbaubreite. Die
Lichtverteilungen der der Fahrbahnmitte näheren, linken Scheinwerfer verursachen überwiegend
höhere Blendbeleuchtungsstärken. Dabei ist zu beachten, dass die linken Scheinwerfer unter
einem geringeren Blendwinkel im Gesichtsfeld eines entgegenkommenden Verkehrsteilnehmers
erscheinen als die rechten. Die physiologische Blendung wird dadurch nochmals erhöht. Die
Maxima der Blendbeleuchtungsstärke werden unabhängig von den getesteten Anbaupositionen
bei einem Blendwinkel von Θ = 7,6◦ gemessen (siehe Abbildung 6.7). Folglich wird davon aus-
gegangen, dass der hier vorliegende Spiegelwinkel einen besonderen Einfluss auf die indirekte
Blendung nimmt. Aufgrund der erzielten Ergebnisse wird es als sinnvoll erachtet, den linken
Scheinwerfer hinsichtlich der physio- und der psychologischen Blendung im Entwicklungsprozess
kritischer zu betrachten als den rechten Scheinwerfer. Dies bestätigen ebenfalls die Ergebnisse
von Rosenhahn [Ros00]. Die Relevanz wäre durch weitere Probandenstudien unter Bewertung
der physio- und der psychologischen Blendung zu verifizieren. Zudem ist es nicht zulässig, die
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durch einen Scheinwerfer verursachte Blendbeleuchtungsstärke zu verdoppeln, um auf die Blend-
beleuchtungsstärke beider Scheinwerfer im Straßenverkehr zu schließen.

Der dritte Teilversuch bestätigt zudem, dass die systembedingten Lichtverteilungen bei einer
spiegelnden Fahrbahnoberfläche stark unterschiedliche Blendbeleuchtungsstärken verursachen.
Die Blendbeleuchtungsstärke in einer Begegnungsentfernung von 15 m variiert systembedingt
zwischen 6,3 lx und 11,4 lx (siehe Abbildung 6.8). In größeren Begegnungsentfernungen wird die
Blendbeleuchtungsstärke um mehr als das 20-fache erhöht. Die maximale Erhöhung der Blendbe-
leuchtungsstärke tritt dabei in Entfernungen > 45 m auf. Da größere Begegnungsentfernungen
aufgrund des geringeren Blendwinkels einen stärken Einfluss auf die physiologische Blendung
haben, wird die Sehleistung dadurch zusätzlich reduziert.

Anhand der Ergebnisse wurde sowohl für den linken als auch den rechten Scheinwerfer eine Funk-
tion in Abhängigkeit der Begegnungsentfernung ermittelt, die eine Vorhersage der zu erwarten-
den Blendbeleuchtungsstärke bei spiegelnder Fahrbahnoberfläche ermöglichen. Zudem kann mit
Hilfe der Funktionen die Erhöhung der Schleierleuchtdichte und somit der physiologischen Blen-
dung abgeschätzt werden. Zunächst gelten die Funktionen allerdings nur für die getesteten geo-
metrischen Bedingungen und Lichtverteilungen und eignen sich für eine vorläufige Abschätzung.
Um die Ergebnisse umfassend zu verifizieren, wären Messungen mit weiteren Abblendlichtver-
teilungen durchzuführen. Ebenso wäre es empfehlenswert, Begegnungsentfernungen > 50 m zu
untersuchen. Es ist allerdings davon auszugehen, dass der Effekt mit zunehmender Begegnungs-
entfernung rückläufig sein wird, da das Abblendlicht nur bis zu einer Entfernung von ≈ 65 m
auf den Asphalt trifft. Die ermittelte Funktion für die Lichtverteilungen der der Fahrbahnmitte
näheren, linken Scheinwerfer lässt zumindest darauf schließen (siehe Abbildung 6.9). Basierend
auf den zuvor genannten Ergebnissen wurde CAGE, eine Software zur computerbasierten Blen-
dungsbewertung, entwickelt (siehe Kapitel 7.4).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass heutige Abblendlichtverteilungen trotz Gesetzeskonfor-
mität insbesondere bei einer spiegelnden Fahrbahnoberfläche zu einer unterschiedlichen physio-
logischen Blendung führen. Ob die getesteten Lichtverteilungen auch zu einer unterschiedlichen
psychologischen Blendungen führen, wird im nächsten Kapitel untersucht.
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6.2 Abblendlichtverteilungen verschiedener Scheinwerfersysteme

Die Abblendlichtverteilungen verschiedener Scheinwerfersysteme verursachen im Passiervorgang
unterschiedliche Blendbeleuchtungsstärken, wie Kapitel 6.1 belegt. Ebenfalls wurde bei den Ver-
suchen beobachtet, dass sich der Objektkontrast eines ca. 100 m entfernten Verkehrszeichens bei
spiegelnder Fahrbahnoberfläche um nahezu das Fünffache erhöht. Eine spiegelnde Fahrbahno-
berfläche begünstigt folglich eine Erhöhung der Erkennbarkeitsentfernung (siehe [Hug07]).

In diesem Kapitel wird die Wechselwirkung aus Fahrbahnzustand und Abblendlicht verschiede-
ner Scheinwerfersysteme eines Fahrzeuges sowohl auf die Sichtbedingungen des Fahrers als auch
auf die physiologische und psychologische Blendung des Gegenverkehrs untersucht. Insbesondere
geht es um den Einfluss der Lichtverteilung und um den Effekt eines blendfreien Abblendlichtes
bei spiegelnder Fahrbahnoberfläche (vgl. [BSA+08], [Fis15]). Zudem werden folgende Hypothe-
sen geprüft:

• In Abhängigkeit der Abblendlichtverteilung variiert die Erkennbarkeitsentfernung bei einer
spiegelnden Fahrbahnoberfläche aufgrund von unterschiedlichen Vorfeldleuchtdichten und
Objektkontrasten zum Umfeld.

• Das bei einer spiegelnder Fahrbahnoberfläche vorwärts reflektierte Scheinwerferlicht führt
zu einem erhöhten Objektkontrast, der es ermöglicht, die durch die Scheinwerfer eines ent-
gegenkommenden Fahrzeuges verursachte äquivalenten Schleierleuchtdichte Lv_eq zu kom-
pensieren.

• In Abhängigkeit der Abblendlichtverteilung wird bei einer spiegelnden Fahrbahnoberfläche
die psychologische Blendung unterschiedlich bewertet. Dies ist auf die Lichtverteilung ent-
lang der Reflexlinie und die dadurch verursachte Blendbeleuchtungsstärke zurückzuführen.

• Die indirekte Blendung bei einer spiegelnden Fahrbahnoberfläche wird störender als die di-
rekte Blendung bei trockener Fahrbahn empfunden. Die Ursache ist der höhere Blendanteil,
der durch die “Blendkeulen“ verursacht wird.

Das Ziel der Untersuchung ist, die Effektivität eines blendfreien Abblendlichtes und die Unter-
schiede hinsichtlich der psychologischen Blendung aufgrund unterschiedlicher Abblendlichtver-
teilungen aufzuzeigen (Abblendlichtverteilungen, siehe Abbildung B.6, Anhang B). Zudem sollen
die Ergebnisse verdeutlichen, welchen Einfluss eine spiegelnde Fahrbahnoberfläche und die damit
verbundene indirekte Blendung auf die Verkehrssicherheit und den Fahrkomfort hat.

6.2.1 Methodik

Der Versuch wurde den allgemeinen Methoden zur Blendungsbewertung entsprechend (vgl. Ka-
pitel 2.2.2) zweigeteilt durchgeführt. Zunächst wird auf die Versuchsparameter eingegangen.
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Versuchsparameter

Tabelle 6.1 zeigt die Versuchsparameter der beiden Teilversuche. Die spiegelnde Fahrbahnober-
fläche wird dabei mit Hilfe einer handelsüblichen Kunststofffolie realisiert, die auf die Fahrbahn
aufgebracht wird. Im folgenden wird der dadurch erzeugte Fahrbahnzustand als „nass“ bezeich-
net. Um zufällige Effekte bei der Bewertung der psychologischen Blendung auszuschließen, wurde
eine Signifikanzanalyse durchgeführt. Der allgemeine Versuchsaufbau sowie die beiden Teilver-
suche werden nachfolgend detailliert beschrieben.

Tabelle 6.1: Versuchsparameter der beiden Teilversuche

Allgemeiner Versuchsaufbau

Abbildung 6.10 zeigt den allgemeinen Versuchsaufbau. Das in Kapitel 4.2 beschriebene Geome-
triemodell stellt die Grundlage dafür dar. Mit geringfügigen Anpassungen ist der Versuchsaufbau
für beide im folgenden beschriebenen Teilversuche gültig.

x

y

z

Abbildung 6.10: Versuchsaufbau zur Analyse des Einflusses verschiedener Scheinwerfersysteme
und Fahrbahnzustände auf die Sichtbedingungen für den Fahrer und die physio-
und psychologische Blendung des Gegenverkehrs
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Teilversuch I: Adaptationsleuchtdichte, Erkennbarkeitsentfernung und physiologische
Blendung

Bei Teilversuch I wurde an Beobachterposition 1 zunächst die Leuchtdichtemesskamera in einer
Höhe von z = 1,20 m aufgestellt und in Fixationsrichtung ausgerichtet. Die Scheinwerfer für die
eigene Ausleuchtung wurden 2 m vor der LMK aufgebaut. Die Ausrichtung der Scheinwerfer
erfolgte wie bei dem in Kapitel 6.1 beschriebenen Teilversuch III (siehe S. 86).

Die Adaptationsleuchtdichte Lad wurde anhand der mittleren Leuchtdichte ermittelt, die inner-
halb einer Ellipse (2◦ vertikal, 10◦ horizontal) gemessen wurde (vgl. [WV13]). Als Fixationsent-
fernungen wurden 31 m und 46 m gewählt. Diese Entfernungen entsprechen den Fixationsentfer-
nungen bei einer nassen und einer trockenen Fahrbahn [SCS01].

Zur Bewertung des Effekts einer „nassen“ Fahrbahn auf die Erkennbarkeitsentfernung wurden
Sehtafeln am rechten Fahrbahnrand aufgestellt und deren Objektkontrast ermittelt. Die Seh-
tafeln besitzen die Abmaße 0,3 m × 0,3 m und einen Reflexionsgrad von 6 % ([Lans09], nach
[Völ06]). Die Positionen der Sehtafeln in 31 m und 46 m Entfernung wurden in Anlehnung an
die Fixationsentfernungen bei nasser und trockener Fahrbahn gewählt [SCS01]. Zusätzlich wur-
den zwei weitere Sehtafeln in 60 m und 80 m Entfernung aufgestellt. Der Objektkontrast CW

wurde dabei an der Kante ermittelt, die zwischen trockener und „nasser“ Fahrbahnoberfläche
den stärksten Effekt erkennen lässt. Begründet liegt dies in der Tatsache, dass die Kante mit
dem höchsten Kontrast, bzw. Schatten eine hohe Korrelation mit der Erkennbarkeitsentfernung
aufweist (vgl. [Völ06]).

Zur Bewertung der physiologischen Blendung wurden baugleiche Serienscheinwerfer in 50 m Ent-
fernung aufgebaut. Anhand dieser wurde der Effekt eines entgegenkommenden Scheinwerferpaa-
res auf die Adaptationsleuchtdichte untersucht. Die Ausrichtung der Scheinwerfer erfolgte auch
hier wie bei dem Teilversuch III in Kapitel 6.1 (siehe S. 86). Die Adaptationsleuchtdichte wurde
erneut mittels LMK aus Beobachterposition 1 gemessen. Zur Bewertung wurde wieder die Ellipse
(2◦ vertikal, 10◦ horizontal) herangezogen. Ebenfalls wurde an Beobachterposition 1 die verti-
kale Blendbeleuchtungsstärke Ebl,v gemessen. Dazu wurde vor der LMK (x = 0,7 m) in gleicher
Höhe ein Photometer aufgestellt. Anhand der gemessenen Beleuchtungsstärke und den geometri-
schen Bedingungen wurde die äquivalente Schleierleuchtdichte Ls_eq ermittelt. Zur Ermittlung
von Ls_eq(cd/m2) wurde als Altersfaktor k = 10 gewählt und der Blendwinkel Θ anhand der
geometrischen Bedingungen aus Abbildung 6.10 berechnet.

Abschließend wurde geprüft, ob der erhöhte Objektkontrast bei einer spiegelnden Fahrbahno-
berfläche ausreichend ist, um die äquivalente Schleierleuchtdichte zu kompensieren. Dazu wurde
die maximale Erhöhung des Objektkontrastes durch die Xenon-Scheinwerfer der maximal zu
erwartenden äquivalenten Schleierleuchtdichte durch die LED-Scheinwerfer gegenüberstellt.

Alle zuvor genannten Bewertungen wurden sowohl bei trockener als auch spiegelnder Fahrbahn
vorgenommen. Aufgrund des zu entwickelnden adaptiven blendfreien Abblendlichts war insbe-
sondere die spiegelnde Fahrbahn von Bedeutung.
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Teilversuch II: Psychologische Blendung und Effekt eines maskierten Abblendlichts

Zur Darstellung des Teilversuchs II wird nachfolgend auf die Vorversuche, den angepassten
Versuchsaufbau, den Versuchsablauf und die Signifikanzanalyse eingegangen.

Vorversuche

In einem ersten Vorversuch wurde geprüft, ob es zulässig wäre, bei einer „nassen“ Fahrbahn acht
Probanden (zwei Reihen à vier Probanden) gleichzeitig die psychologische Blendung bewerten
zu lassen (vgl. [LK09]). An den Positionen der acht Probanden wurden stark unterschiedli-
che Blendbeleuchtungsstärken (1,51 lx < EBl < 3,58 lx) gemessen, weswegen diese Überlegung
verworfen wurde (siehe Abbildung C.1, Anhang C). Letztendlich wurden zwei Positionen in
Anlehnung an den Messpunkt B50L [ECE112] und den Punkt der höchsten Wahrscheinlichkeit
eines entgegenkommenden Augenpaares aus CIE 188:2010 [CIE10] gewählt. Der y-Versatz von
1 m zwischen den Positionen ist ähnlich dem zwischen Fahrer und Beifahrer eines Pkws. Dies
ermöglicht eine Überprüfung, ob bei „nasser“ Fahrbahn ein signifikanter Unterschied zwischen
den beiden Bewertungen der psychologischen Blendung in Abhängigkeit der Beobachterposition
vorliegt (vgl. Klettwitz-Test [ZHK13]). Zudem gewährleisten die gewählten Positionen identische
Blendwinkel für beide Beobachterpositionen (Θ1 = Θ2 = 4,58◦). Dies ist aufgrund des in 50 m
am rechten Fahrbahnrand aufgestellten Monitors gegeben, auf dem ein roter Fixationspunkt
dargeboten wurde.

In einem weiteren Vorversuch wurde die erforderliche Blende für das blendfreie Abblendlicht
getestet. Hierzu wurde eine trapezförmige Blende in den Strahlengang des Xenon-Systems ein-
gebracht (Details siehe Abbildung C.2, Anhang C). Diese wurde bewusst trapezförmig ausgelegt,
um einen annähernd rechteckigen Ausschnitt aus der Lichtverteilung auf der Fahrbahn zu reali-
sieren (vgl. [WKM15]). Aufgrund dieser Blende bildet sich entlang der Verbindungslinie zwischen
Blendquelle und Beobachter keine Blendkeule aus und die Blendbeleuchtungsstärke bei „nas-
ser“ Fahrbahn ist vergleichbar mit der bei trockener Fahrbahn (Messwerte, siehe Tabelle C.4,
Anhang C).

Der letzte Vorversuch stellte den Probedurchlauf der geplanten Studie dar[Gär15]. Dieser wurde
mit 4 Probanden durchgeführt. Hierbei wurden zusätzlich verschiedene Begegnungsentfernungen
getestet. Dies sollte den Effekt einer „nassen“ Fahrbahn auf die physio- und psychologische Blen-
dung im Passiervorgang untersuchen. Der zeitliche Umfang von mehr als 2 h pro Probandenteam
erwies sich allerdings als nicht zumutbar. Daher wurde der Versuch auf die gesetzlich relevan-
te Begegnungsentfernung von 50 m ([ECE112], [CIE10]) beschränkt, wenngleich die kritische
Begegnungsentfernung bei nasser Fahrbahn bei 70 m liegt (vgl. [SCS01]).

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau leitet sich aus Abbildung 6.10 ab. Folgende Anpassungen wurden für den
Versuch vorgenommen: Die LMK wurde entfernt und an Beobachterposition 1 und 2 nahmen
Probanden Platz. Mittig zwischen den beiden Probanden wurde ein Photometer in der Beobacht-
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erhöhe von 1,2 m aufgestellt. Anhand der dort gemessenen Beleuchtungsstärke wurde überwacht,
dass während der Studie konstante Bedingungen gegeben waren.

Die Ausleuchtung der Fahrbahn wurde durch einen Satz Halogenscheinwerfer realisiert, der 2 m
vor den Probanden in einer Anbauhöhe von 0,65 m aufgebaut wurde. Die Scheinwerfer, die hin-
sichtlich der psychologischen Blendung zu bewerten waren, wurden in einer Entfernung von 50 m
und einem y-Versatz von 2 m zur Beobachterposition 1 aufgestellt. Zu bewerten waren jeweils
der linke Halogen-, Xenon- und LED-Scheinwerfer eines Fahrzeugs. Zusätzlich war ein blendfrei-
es Abblendlicht zu bewerten. Dieses wurde unter Einsatz des Xenon-Scheinwerfers realisiert, in
dessen Strahlengang die im Vorversuch ermittelte trapezförmige Blende eingebracht wurde, um
den indirekten Blendanteil abzuschatten. Die trapezförmige Blende war dazu an der variablen
Strahlenblende befestigt, die im folgenden näher beschrieben wird. Alle Scheinwerfer wurden
spannungsgeregelt bei einer Versorgungsspannung von 13,2 V betrieben.

Die in Abbildung 6.10 dargestellte variable Strahlenblende (siehe auch Abbildung C.2, Anhang C)
wurde zur Darbietung der unterschiedlichen Blendsituationen aufgestellt. Die Blende war so
konzipiert, dass entweder der “direkte“ oder “indirekte“ Blendanteil dargeboten werden konnte.
Durch Öffnen beider Teilblenden wurde die “gesamte“ Blendsituation dargeboten, so wie sie im
Straßenverkehr auftritt. Zusätzlich war die trapezförmige Blende integriert, die eine Darbietung
des blendfreien Abblendlichts ermöglichte.

Versuchspersonen

Insgesamt nahmen 30 Probanden an der Studie teil. Diese wurden alle einer Anamnese un-
terzogen. Ausschlusskriterien waren Farbfehlsichtigkeit und Sehschärfe (Visus > 0, 7). Zur Un-
tersuchung des Farbsehvermögens kamen Ishihara-Tafeln und zur Prüfung des Fernvisus ein
SZB-LCS-Test zum Einsatz. Aufgrund der Anamnese-Ergebnisse mussten zwei Probanden von
der anschließenden Auswertung ausgeschlossen werden. Der Altersdurchschnitt der bei der Aus-
wertung berücksichtigten Teilnehmer (n = 28) betrug 22,6 Jahre, wobei der jüngste Teilnehmer
19 Jahre und der älteste Teilnehmer 33 Jahre alt war.

Versuchsablauf

Vor Versuchsbeginn wurden alle Teilnehmer per Losverfahren in 15 Teams eingeteilt. Des Weite-
ren erhielten die Probanden eine kurze Einweisung und wurden über den Hintergrund der Studie,
den Versuchsablauf und den Versuchsaufbau informiert, um einen reibungslosen Versuchsablauf
zu gewährleisten. Dabei wurden sie ebenfalls über die Bedienung der Tablets informiert, mit
denen die psychologische Blendung anhand des in Abbildung 6.11 dargestellten Schiebereglers
zu bewerten war. Dieser wurde in Anlehnung an eine visuelle Analogskala ausgelegt.

Nach der Einweisung wurden die Probanden gruppenweise (3 Gruppen à 8 und eine Gruppe mit 6
Probanden) zur Versuchsstrecke gebracht, um sich zunächst an die mesopischen Bedingungen zu
gewöhnen (t ≈ 10 min) [Schi10]. Der Versuch wurde als Blindtest durchgeführt. Die Probanden
wurden weder über die Scheinwerfer informiert, noch ließ die Anonymisierung einen Rückschluss
auf diese zu.
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Abbildung 6.11: Schieberegler in Anlehnung an eine visuelle Analogskala zur Bewertung der
psychologischen Blendung auf einem Tablet-PC

Als Ankerreiz wurden alle drei Scheinwerfer nacheinander dargeboten, um auf die maximal
mögliche Blendung hinzuweisen. Das System mit dem blendfreien Abblendlicht wurde bewusst
nicht gezeigt.

Beim Versuch selbst waren zunächst alle Scheinwerfer bei „nasser“ Fahrbahn zu bewerten. Die
Scheinwerfer wurden in randomisierter Reihenfolge dargeboten (Reihenfolge, siehe Tabelle C.5,
Anhang C). Zu jedem Scheinwerfer wurden drei Blendsituation à 3 sec gezeigt. Die Blendsi-
tuationen wurden in identischer Reihenfolge (Gesamt, Direkt, Indirekt) präsentiert, da eine
geänderte Reihenfolge zu einer unterschiedlichen Helligkeitswahrnehmung führt (vgl. [Völ06]).
Die Umbauzeit zwischen den Blendsituationen diente zur Readaptation (≈ 10 sec). Nachdem ein
Scheinwerfer in allen drei Blendsituationen dargeboten war, nahmen die Probanden am Tablet
ihre Bewertung vor. Währenddessen wurde dem nächsten Probanden-Team der Scheinwerfer in
den drei Blendsituationen präsentiert. Dieser Ablauf wiederholte sich, bis der Scheinwerfer von
allen Probanden-Teams der Gruppe bewertet war. Anschließend wurde der nächste Scheinwerfer
aufgebaut und der zuvor beschriebene Ablauf wiederholt. Dieser Ablauf wiederholte sich viermal,
bis alle Scheinwerfer und das blendfreie Abblendlicht bewertet waren. Zusätzlich zur „nassen“
Fahrbahn bewerteten zwei der vier Gruppen (n = 14) die Scheinwerfer und das blendfreie Ab-
blendlicht bei trockener Fahrbahn.

Die erzielten Bewertungen wurden auf verschiedene Aspekte analysiert. Zunächst wurde ge-
prüft, ob eine gemeinsame Auswertung der beiden Beobachterpositionen zulässig ist. Anschlie-
ßend wurde untersucht, ob die unterschiedlichen Abblendlichtverteilungen zu unterschiedlichen
Blendungsbewertungen führen. Des weiteren wurde analysiert, wie unterschiedlich die Blendsi-
tuationen zwischen einer „nassen“ und trockenen Fahrbahn bewertet werden. Die Ergebnisse der
trockenen Fahrbahn dienen zudem zum Abgleich mit bisherigen Forschungsergebnissen [SK08a].
Zuletzt wurde die Effektivität des blendfreien Abblendlichtes bewertet. Um zu prüfen, ob sich
die Bewertungen der psychologischen Blendung statistisch signifikant unterscheiden, wurde die
im folgenden beschriebene Signifikanzanalyse durchgeführt.

Signifikanzanalyse

Mit Hilfe des Shapiro-Wilk-Tests wurden die an Beobachterposition 1 und 2 erhobenen Da-
ten für alle Scheinwerfersysteme, Blendsituationen und Fahrbahnzustände auf Normalverteilung
geprüft. Da nicht alle Stichproben normalverteilt gewesen sind, wurden bei der Signifikanzana-
lyse nicht-parametrische Tests eingesetzt. Zur Analyse, ob es einen Unterschied in der mittleren
Bewertung der psychologischen Blendung aufgrund der Beobachterposition gibt, wurde der U-
Test (Mann-Whitney) gewählt. Dieser Test wurde gewählt, da an Beobachterpostition 1 und 2
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nicht die selben Probanden (= unabhängige Stichproben) die Blendung bewertet haben. Beim
Vergleich der mittleren Bewertungen der psychologischen Blendung aufgrund der Abblendlicht-
verteilungen und des Zustands der Fahrbahnoberfläche kam der Wilcoxon-Test zum Einsatz.
Dieser Test wurde gewählt, da die Situationen jeweils von den selben Probanden (= abhän-
gige Stichproben) bewertet wurden. Als Signifikanzniveau wurde α = 0, 05 gewählt. Folgende
Hypothesen wurden den Tests zugrunde gelegt:

• H0: Es besteht kein Unterschied in den mittleren Bewertungen.

• H1: Es besteht ein Unterschied in den mittleren Bewertungen.

Als erstes wurde geprüft, ob die Bewertung der psychologischen Blendung unabhängig von der
Beobachterposition ist. Bei dynamischen Feldtests auf trockener Fahrbahn wurde nachgewiesen,
dass keine statistisch signifikanten Unterschiede vorliegen [ZHK13]. Aufgrund der stark unter-
schiedlichen Blendbeleuchtungsstärken bei nasser Fahrbahn (Messwerte, siehe Abbildung C.1,
Anhang C), sollten die Ergebnisse von Zydek et al. [ZHK13] für eine nasse Fahrbahn verifiziert
werden. Dabei wurden alle Scheinwerfersysteme und Blendsituationen getrennt analysiert.

Des Weiteren wurde geprüft, ob die Bewertungen der psychologischen Blendung zwischen den
getesteten Scheinwerfern statistisch signifikant unterschiedlich sind. Dies wurde wiederum für
alle drei dargebotenen Blendsituationen geprüft.

Zuletzt wurde analysiert, ob zwischen trockener und nasser Fahrbahn statistisch signifikante
Unterschiede vorliegen. Es genügt hierbei, die Blendsituation „Gesamt“ und „Indirekt“ zu be-
trachten. Diese werden aufgrund der erhöhten Vorwärtsreflexion maßgeblich beeinflusst.

6.2.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse werden entsprechend der beiden Teilversuche nachfolgend zweigeteilt angeführt.

Teilversuch I: Adaptationsleuchtdichte, Erkennbarkeitsentfernung und physiologische
Blendung

In Abbildung 6.12 sind die innerhalb der Ellipse (2◦ vertikal, 10◦ horizontal) ermittelten Adapta-
tionsleuchtdichten für die beiden analysierten Fixationsdistanzen gegenübergestellt. Die kürzere
Fixationsdistanz führt grundsätzlich zu höheren Adaptationsleuchtdichten. Dies ist der Tatsa-
che geschuldet, dass ein größerer Anteil der Vorfeldausleuchtung in der Ellipse liegt. Aus der
Lichtverteilung der beiden Xenon-Scheinwerfer resultiert die höchste Adaptationsleuchtdichte.
Die Lichtverteilung der LED-Scheinwerfer führt zur geringsten Adaptationsleuchtdichte und ist
dabei nahezu um den Faktor 2 niedriger als beim Xenon-Scheinwerfer. Die ermittelten Adap-
tationsleuchtdichten sind auf die Beleuchtungsstärkeverteilungen der getesteten Scheinwerfer
zurückzuführen (Beleuchtungsstärkeverteilungen, siehe Abbildung B.6, Anhang B).

Abbildung 6.12 verdeutlicht zudem den Effekt der „nassen“ Fahrbahnoberfläche auf die Adap-
tationsleuchtdichte. Diese ist je nach Fixationsentfernung um 40% - 65% reduziert. Bei näherer
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Betrachtung zeigt sich, dass die Adaptationsleuchtdichte bei 46 m und trockener Fahrbahn annä-
hernd der Adaptationsleuchtdichte bei 31 m und „nasser“ Fahrbahn entspricht. Dies ist bei allen
drei getesteten Scheinwerfern der Fall. Folglich könnte eine Anpassung der Fixationsentfernung
hin zu kürzeren Distanzen in der vergleichbaren Adaptationsleuchtdichte begründet liegen. Diese
Hypothese müsste durch weiterführende Studien analysiert werden.

Abbildung 6.12: Adaptationsleuchtdichte bei trockener und „nasser“ Fahrbahn in Abhängig-
keit der eigenen Fahrbahnausleuchtung und der Fixationsdistanz (links: 46 m,
rechts: 31 m); Angenommener Adaptationsbereich: 2◦/10◦-Ellipse)

Abbildung 6.13 veranschaulicht den Effekt eines entgegenkommenden Scheinwerferpaares auf die
Adaptationsleuchtdichte. Die Adaptationsleuchtdichte, die durch das Scheinwerferlicht des eige-
nen Fahrzeugs verursacht wird, ist dabei vernachlässigbar. Die „nasse“ Fahrbahn und die sich

Abbildung 6.13: Adaptationsleuchtdichte bei trockener und „nasser“ Fahrbahn in Abhängigkeit
der Scheinwerferpaare eines entgegenkommenden Fahrzeuges und der Fixations-
distanz (links: 46 m, rechts: 31 m); Angenommener Adaptationsbereich: 2◦/10◦-
Ellipse)

ausbildenden “Blendkeulen“ führen zu Adaptationsleuchtdichten, die gegenüber der trockenen
Fahrbahn um das 17- bis 24fache erhöht sind. In solchen Situationen ist das Auge nicht mehr
mesopisch, sondern photopisch adaptiert. Auch hier zeigen sich in Abhängigkeit des entgegen-
kommenden Scheinwerferpaares Unterschiede in der Adaptationsleuchtdichte. Das entgegenkom-
mende Halogen-Scheinwerferpaar verursacht bei beiden analysierten Fixationsentfernungen die
höchste Adaptationsleuchtdichte. Das Xenon-Scheinwerferpaar führt entgegen der Erwartung zur
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geringsten Erhöhung. Die verursachte Adaptationsleuchtdichte durch das LED-Scheinwerferpaar
ist eher mit dem Halogen-, als mit dem Xenon-Scheinwerferpaar vergleichbar.

Abbildung 6.14 (links) zeigt die ermittelten Objektkontraste der am Fahrbahnrand aufgestellten
Sehtafeln. Der Objektkontrast wurde an der zur Fahrbahnmitte gerichteten linken Kante der
Sehtafel bewertet (siehe Abbildung 6.15). An dieser Kante war der Effekt der „nassen“ Fahr-
bahn am deutlichsten zu erkennen. Die „nasse“ Fahrbahn führt grundsätzlich zu einer Erhöhung
des Objektkontrastes. Ausnahme stellt der Objektkontrast in 31 m Entfernung bei Anleuchtung
durch die Xenon-Scheinwerfer dar.

Abbildung 6.14: Ermittelte Objektkontraste und Faktoren in Abhängigkeit der Entfernung und
des Scheinwerfersystems bei trockener und „nasser“ Fahrbahn. Die Objektkon-
traste wurden dabei an der zur Fahrbahnmitte gerichteten Kante der Sehtafel
ermittelt. (Messwerte, siehe Tabelle C.7, Anhang C)

Abbildung 6.15: Ausschnitt einer Leuchtdichteaufnahme zur Visualisierung der gewählten Kante
der Sehtafel zur Ermittlung des Objektkontrasts

Die in Abbildung 6.14 (rechts) dargestellten Faktoren zwischen „nasser“ und trockener Fahrbahn
verdeutlichen den Effekt der Abblendlichtverteilung auf den Objektkontrast. Mit zunehmender
Objektentfernung steigt der Objektkontrast bei allen Systemen stetig an. Das Xenonsystem
hebt sich dabei stark vom Halogen- und LED-System ab. Die Unterschiede sind auf die Licht-
verteilungen der Scheinwerfer zurückzuführen. Folglich ist davon auszugehen, dass Objekte bei
nasser Fahrbahn in Abhängigkeit der Abblendlichtverteilung bei sonst gleichbleibenden Bedin-
gungen früher wahrgenommen werden. Diese Hypothese müsste in weiterführenden Studien mit
Probanden untersucht werden.
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Abbildung 6.16 zeigt die an Beobachterposition 1 gemessene vertikale Blendbeleuchtungsstärke
EV _bl(lx). Bei nasser Fahrbahn werden in Abhängigkeit der Scheinwerferanbauposition stark un-
terschiedliche Werte gemessen. Bei trockener Fahrbahn sind diese Unterschiede nahezu vernach-
lässigbar, jedoch systemabhängig (vgl. [SK08a]) Die gemessene Beleuchtungsstärke des rechten
Xenon-Scheinwerfers ist kritisch zu betrachten. Messungen am Goniophotometer zeigten stark
unterschiedliche Werte zwischen dem analysierten und einem baugleichen Xenon-Scheinwerfer
(Messwerte, siehe Tabelle C.5 (Xenon X4), Anhang C). Da Serienscheinwerfer untersucht wur-
den, ist im Alltag durchaus von einer solchen Streuung auszugehen.

Abbildung 6.16: Vertikale Blendbeleuchtungsstärke EV _bl(lx) in Abhängigkeit des Blendschein-
werfers und des Fahrbahnzustandes in einer Begegnungsentfernung von 49,3 m

In Abbildung 6.17 sind die ermittelten äquivalenten Schleierleuchtdichten Lv_eq(cd/m2) gegen-
übergestellt. Diese wurden mit Hilfe von Gleichung (2.4) und den gemessenen Blendbeleuch-
tungsstärken berechnet. Die Ergebnisse belegen, dass die Scheinwerfer aufgrund ihrer Anbau-
position und der systembedingten Lichtverteilung zu einer unterschiedlichen physiologischen
Blendung führen. Insbesondere bei der „nassen“ Fahrbahn ist der Effekt deutlich erkennbar.
Dies ist auf den Einfluss der “Blendkeulen“ zurückzuführen.

Abbildung 6.17: Äquivalente Schleierleuchtdichte Lv_eq(cd/m2) in Abhängigkeit der Scheinwer-
feranbauposition und des Fahrbahnzustandes
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Die aufgestellte Hypothese, dass der erhöhte Objektkontrast die äquivalente Schleierleuchtdichte
kompensiert, wird nicht bestätigt, wie Tabelle 6.2 verdeutlicht. Trotz erhöhtem Objektkontrast
bei „nasser“ Fahrbahn wird aufgrund der äquivalenten Schleierleuchtdichte nicht der benötigte
Kontrast errechnet, um die gleichen Sichtbedingungen wie bei trockener Fahrbahn ohne Blend-
quelle zu erzielen. Sofern Verkehrsteilnehmer das Objekt bei trockener Fahrbahn und den ge-
testeten Versuchsbedingungen wahrnehmen würden, wäre dies bei „nasser“ Fahrbahn und vor-
handener Blendquelle nicht mehr der Fall. Um diese theoretische Analyse zu verifizieren, wären
weiterführende Untersuchungen mit Probanden erforderlich.

Tabelle 6.2: Vergleich des Weber-Kontrasts an der Sehtafel in 80 m Entfernung bei Anleuchtung
durch die Xenon-Scheinwerfer (ohne und mit Blendung durch ein entgegenkommen-
des LED-Scheinwerferpaar)

Teilversuch II: Psychologische Blendung und Effekt eines blendfreien Abblendlichts

Die psychologische Blendung wurde für beide Beobachterpositionen (1, 2) gemeinsam aus-
gewertet, da zwischen den Positionen keine signifikanten Unterschiede ermittelt wurden, wie
Tabelle 6.3 belegt.

Tabelle 6.3: Signifikanzanalyse - Vergleich der Mittelwerte der psychologischen Blendung von
Beobachterposition 1 und 2 bei „nasser“ Fahrbahn

In Abbildung 6.18 sind die Bewertungen der psychologischen Blendung in Abhängigkeit des ge-
testeten Scheinwerfers und der jeweiligen Blendsituation bei „nasser“ Fahrbahn dargestellt. Die
erzielten Ergebnisse belegen, dass sowohl die Gesamtblendung als auch die indirekte Blendung
bei allen Serienscheinwerfern im arithmetischen Mittel niedriger als 5 de Boer-Stufen bewertet
werden. Dies bedeutet nach de Boer ein Unterschreiten der gerade noch zulässigen Bewertung.
Das blendfreie Abblendlicht wird in beiden Blendsituationen hingegen > 7 bewertet. Dies ent-
spricht nach de Boer einer „akzeptablen“ bis „unmerklichen“ Bewertung der Blendsituation. Die
psychologische Blendung ist aufgrund des blendfreien Abblendlichtes um drei de Boer-Stufen re-
duziert, was den gewünschten Effekt bestätigt, der ebenfalls signifikant ist (siehe Tabelle 6.4).
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Zudem belegt Abbildung 6.18, dass der Blendsituation “direkt“ und damit der direkten Blen-
dung bei „nasser“ Fahrbahn hinsichtlich der psychologischen Blendung eine untergeordnete Rol-
le beizumessen ist. Unabhängig von den getesteten Serienscheinwerfern ist die Bewertung der
Blendsituation „Gesamt“ vergleichbar mit der Blendsituation „Indirekt“. Dies verdeutlicht, dass
die psychologische Blendung bei „nasser“ Fahrbahn maßgeblich durch den indirekten Blendanteil
verursacht wird.

Des weiteren bestätigt Abbildung 6.18 die aufgestellte Hypothese, dass die psychologische Blen-
dung in Abhängigkeit der Abblendlichtverteilungen bei „nasser“ Fahrbahn unterschiedlich be-
wertet wird. Wenngleich die Unterschiede statistisch nicht signifikant sind (siehe Tabelle 6.4),
verursacht die Lichtverteilung des Halogen-Scheinwerfers die stärkste psychologische Blendung
und die des LED-Scheinwerfers die geringste. Die Reihenfolge der Bewertung der psychologischen
Blendung widerspricht allerdings den während der Studie gemessenen Blendbeleuchtungsstärken
bei „nasser“ Fahrbahn (Halogen = 1,87 lx; Xenon = 1,12 lx; LED = 1,47 lx; Messwerte, siehe
Tabelle C.4, Anhang C).

Abbildung 6.18: Bewertung der psychologischen Blendung in Abhängigkeit des getesteten
Scheinwerfers und der jeweiligen Blendsituation bei „nasser“ Fahrbahn

Tabelle 6.4: Signifikanzanalyse - Vergleich der Mittelwerte der psychologischen Blendung in Ab-
hängigkeit der Abblendlichtverteilung der Scheinwerfer bei „nasser“ Fahrbahn
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Abbildung 6.19 lässt erkennen, dass die psychologische Blendung bei trockener Fahrbahn deut-
lich geringer blendend bewertet wird als bei der „nassen“ Fahrbahn (vgl. Abbildung 6.18). Bei
der trockenen Fahrbahn wird die Blendsituation „Direkt“ bei allen vier Scheinwerfern am stärks-
ten blendend bewertet. Die Blendsituation „Gesamt“ erhält nahezu identische Bewertungen. Die
Blendsituation „Indirekt“ wird hingegen am wenigsten blendend empfunden. Folglich wird die
psychologische Blendung bei trockener Fahrbahn primär durch den direkten Blendanteil verur-
sacht, weshalb das über die Fahrbahn reflektierte Licht bei trockener Fahrbahn vernachlässigbar
ist.

Abbildung 6.19: Bewertung der psychologischen Blendung in Abhängigkeit des getesteten
Scheinwerfers und der jeweiligen Blendsituation bei trockener Fahrbahn

Tabelle 6.5 bestätigt, dass im Falle einer „nassen“ Fahrbahn insbesondere das über die Fahrbahn
reflektierte Licht zu berücksichtigen ist. Aufgrund der „nassen“ Fahrbahn und der indirekten
Blendung wird die psychologische Blendung signifikant stärker blendend empfunden.

Tabelle 6.5: Signifikanzanalyse - Vergleich der Mittelwerte der psychologischen Blendung in Ab-
hängigkeit des Zustandes der Fahrbahn (trocken, „nass“)

6.2.3 Fazit

Die Untersuchungen bestätigen, dass die Abblendlichtverteilungen verschiedener Scheinwerfer-
systeme zu unterschiedlichen Bewertungen der psychologischen Blendung führen. Obwohl al-
le drei Abblendlichtverteilungen die gesetzlichen Vorgaben erfüllen, resultieren zwischen dem
Halogen- und Xenon-Scheinwerfer bei der Blendsituation „Gesamt“ bei “nasser“ Fahrbahn sogar
signifikante Unterschiede in der Bewertung der psychologischen Blendung (siehe Abbildung 6.18).
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Insbesondere die indirekte Blendung bestimmt dabei die psychologische Blendung. Bei trockener
Fahrbahn dominiert hingegen die direkte Blendung (vgl. Abbildung 6.18 mit Abbildung 6.19).
Aufgrund des signifikanten Einflusses des indirekten Blendanteils auf die psychologische Blen-
dung bei einer “nassen“ Fahrbahn (siehe Tabelle 6.5) ist die Abblendlichtverteilung bei der
Blendungsbewertung unbedingt zu berücksichtigen.

Zudem zeigen die Untersuchungen die Effektivität eines blendfreien Abblendlichts, das neben
einer deutlichen Reduzierung der Blendbeleuchtungsstärke auch eine statistisch signifikante Re-
duzierung der psychologischen Blendung bewirkt (vgl. Tabelle 6.4). Folglich trägt ein solches
System zur Steigerung der Verkehrssicherheit bei. Durch eine adaptive Anpassung der Abblend-
lichtverteilung im Passiervorgang ist eine Reduzierung der physio- und psychologischen Blendung
auf das Niveau einer trockenen Fahrbahn denkbar.

Hinsichtlich der aufgestellten Hypothesen wurden folgende Ergebnisse erzielt: Der Objektkon-
trast variiert in Abhängigkeit der Abblendlichtverteilung und steigt mit zunehmender Entfer-
nung der Sehtafel stetig an (vgl. Abbildung 6.14 rechts). Das Abblendlicht des Xenon-Scheinwer-
fers weist dabei den stärksten Effekt auf. Der stetige Anstieg des Objektkontrastes ist auf die in
Kapitel 5.2 erzielten Ergebnisse zurückzuführen. Wie Abbildung 6.20 veranschaulicht, wird bei
einer spiegelnden Fahrbahnoberfläche ein Objekt gleicher Höhe in größeren Entfernungen durch
einen größeren Bereich vor dem Objekt angeleuchtet. Folglich wird mehr Licht auf das Objekt
reflektiert. Zusätzlich erscheint die Umgebung aufgrund der höheren gerichteten Reflexion dunk-
ler, was eine Erhöhung des Objektkontrastes begünstigt. Inwieweit dies zu einer tatsächlichen
Erhöhung der Erkennbarkeitsentfernung beiträgt, wäre in weiterführenden Studien zu prüfen.
Die erste Hypothese wurde somit teilweise bestätigt.

Abbildung 6.20: Veranschaulichung der Ursache für den stetigen Anstieg des Objektkontrastes
mit zunehmender Entfernung

Die Hypothese, der aufgrund einer spiegelnden Fahrbahnoberfläche erhöhte Objektkontrast wür-
de eine Kompensation der äquivalenten Schleierleuchtdichte ermöglichen, wurde nicht bestätigt.
Der ermittelte Objektkontrast bei „nasser“ Fahrbahn und vorhandener Blendquelle beträgt nur
1/7 des Objektkontrastes bei trockener Fahrbahn (vgl. Tabelle 6.2). Ohne Blendquelle ist der
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Objektkontrast bei „nasser“ Fahrbahn durch die Anleuchtung mit den Xenon-Scheinwerfern al-
lerdings um mehr als das 32-fache erhöht. Eine gezielte Anpassung der Lichtverteilung in Form
des getesteten blendfreien Abblendlichtes und zusätzlicher Ausleuchtung der Bereiche, die zu
einer indirekten Anleuchtung von Objekten am Fahrbahnrand beitragen, würde eine deutliche
Verbesserung der Sichtbedingungen ermöglichen. Diese Hypothese müsste in Form von Proban-
denstudien verifiziert werden.

Die beiden weiteren Hypothesen wurden bestätigt. Die erzielten Ergebnisse belegen, dass in
Abhängigkeit der Abblendlichtverteilung bei einer spiegelnden Fahrbahnoberfläche die psycho-
logische Blendung unterschiedlich bewertet wird. Ursache sind die sich auf der Fahrbahn aus-
bildenden “Blendkeulen“, die systembedingt variieren. Wenngleich die unterschiedlichen Bewer-
tungen zwischen den Abblendlichtverteilungen statistisch nicht signifikant sind, wird der LED-
Scheinwerfer im Vergleich zu den anderen beiden um bis zu 1,5 Stufen weniger blendend emp-
funden (siehe Abbildung 6.18). Die Abblendlichtverteilung des Halogen-Scheinwerfers wird am
stärksten blendend empfunden. Dies korreliert mit den in Kapitel 5.4 analysierten Reflexlinien,
bzw. “Blendkeulen“. Darüber hinaus beweisen die Ergebnisse, dass die indirekte Blendung bei
einer spiegelnden Fahrbahnoberfläche stärker blendend empfunden wird als die direkte Blen-
dung bei trockener Fahrbahn. Dies verdeutlicht den Handlungsbedarf, mit Hilfe eines adaptiven
blendfreien Abblendlichts die indirekte Blendung zu minimieren.

Zudem wurden im Rahmen der durchgeführten Teilversuche weitere Ergebnisse erzielt. Diese
werden nachfolgend diskutiert.

Teilversuch I
In Abhängigkeit der getesteten Scheinwerfer und deren Lichtverteilungen resultieren unterschied-
liche Adaptationsleuchtdichten. Dabei sind die Adaptationsleuchtdichten bei trockener und „nas-
ser“ Fahrbahn aufgrund der angepassten Fixationsentfernung von 46 m nach 31 m nahezu gleich.
Dies könnte unter anderem eine Begründung für die Verkürzung der Fixationsentfernung von
46 m auf 31 m bei „nasser“ Fahrbahn sein.

Die ermittelten Objektkontraste spiegeln nicht die Erkennbarkeitsentfernungen wider, die an-
hand der Isolux-Linien der Lichtverteilungen zu erwarten waren. Eine Bewertung der Erkenn-
barkeitsentfernung anhand von Isoluxlinien wird daher als kritisch erachtet (vgl. [Völ06]). Es
empfiehlt sich der Einsatz von Methoden, die gleichzeitig die Umgebungsbedingungen und de-
ren Einfluss auf den Objektkontrast berücksichtigen ([MKS+13], [Muz14]).

Teilversuch II
Die psychologische Blendung war an zwei Beobachterpositionen zu bewerten. Der Abstand zwi-
schen den Positionen war dabei vergleichbar mit dem zwischen Fahrer und Beifahrer eines Pkws.
Der Unterschied zwischen den Bewertungen der psychologischen Blendung aus Beobachterpo-
sition 1 und 2 ist nicht signifikant (vgl. Tabelle 6.3). Wie bereits für eine trockene Fahrbahn
nachgewiesen (vgl. [ZHK13]), ist es somit auch bei einer „nassen“ Fahrbahn zulässig, die Bewer-
tungen der psychologischen Blendung bei der Auswertung zusammenzulegen.
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Eine mögliche Erklärung dafür, dass der Halogen-Scheinwerfer bei „nasser“ Fahrbahn die stärks-
te psychologische Blendung verursacht, liefert der Abgleich mit den in Kapitel 5.4 untersuchten
Reflexlinien, die sich im Passiervorgang auf der Fahrbahn ausbilden. Der Halogen-Scheinwerfer
weist entlang der Reflexlinie einen kontinuierlichen Verlauf der Beleuchtungsstärke auf und be-
sitzt anders als die beiden anderen Scheinwerfer kein stark ausgeprägtes Maximum entlang der
Reflexlinie (vgl. Abbildung B.4, Anhang B). Dies spiegelt sich unter anderem bei den in Teil-
versuch I ermittelten Adaptationsleuchtdichten wider, die bei „nasser“ Fahrbahn und entgegen-
kommenden Halogen-Scheinwerfern am höchsten ist (vgl. Abbildung 6.13). Folglich ist nicht das
Maximum, sondern die gesamte Reflexlinie bei der Bewertung der physio- und psychologischen
Blendung zu berücksichtigen. Aufgrund des signifikanten Einflusses der indirekten Blendung bei
„nasser“ Fahrbahn auf die psychologische Blendung (vgl. Tabelle 6.5), ist diese bei künftigen
Bewertungsmethoden und der Auslegung von Scheinwerfern und heutiger adaptiver Lichtvertei-
lungen zu berücksichtigen.

Die erzielten Ergebnisse bei trockener Fahrbahn sind vergleichbar mit Ergebnissen von Schiller

und Khanh [SK08a]. Abweichungen der Absolutwerte sind auf das unterschiedliche Versuchs-
design zurückzuführen und auf die Tatsache, dass bei der eigenen Studie zunächst die „nasse“
und anschließend die trockene Fahrbahn dargeboten wurde. Die trockene Fahrbahn wurde somit
relativ zur nassen bewertet. Der Offset zwischen der trockenen und „nassen“ Fahrbahn eignet
sich als Indikator für die Zunahme der psychologischen Blendung.

Die Lichtfarbe bzw. das Spektrum der Scheinwerfer wurde bei der beschriebenen Studie nicht
berücksichtigt. Hierzu wurde eine separate Studie durchgeführt, die im folgenden Kapitel be-
schrieben wird.

6.3 Lichtfarbe des Abblendlichtes

Das Abblendlicht heutiger Scheinwerfer wird unter Einsatz von Halogenlampen, Xenon-Gas-
entladungslampen oder LED-Leuchtmitteln realisiert. Aufgrund der unterschiedlichen Spektren
der Leuchtmittel, wird die Ausleuchtung der Fahrbahn unterschiedlich hell wahrgenommen. Das
Abblendlicht eines LED-Scheinwerfers wird beispielsweise um 20% heller wahrgenommen als
das eines Xenon-Scheinwerfers mit vergleichbarer Lichtverteilung ([HL11]; [RL13]). Dies ist auf
die spektrale Hellempfindlichkeit des visuellen Systems zurückzuführen, die unter skotopischen
Bedingungen hin zu kürzeren Wellenlängen verschoben ist (sog. Purkjnie-Effekt). Neben der un-
terschiedlichen Wahrnehmung der eigenen Ausleuchtung wird häufig der Einfluss des Spektrums
der Scheinwerfer auf die Blendung im nächtlichen Straßenverkehr untersucht (u.a. [LIS+07];
[SK08b]; [SSHK09]).

Bei den bisherigen Untersuchungen dieser Arbeit blieb der spektrale Einfluss unberücksichtigt.
Daher betrachtet die nachfolgende Studie den Effekt der Lichtfarbe des Abblendlichtes auf die
Bewertung der Fahrbahnausleuchtung und der psychologischen Blendung im Falle einer spiegeln-
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den Fahrbahnoberfläche. Ziel der Untersuchung ist, Empfehlungen hinsichtlich der Lichtfarbe für
das adaptive blendfreie Abblendlicht bei spiegelnden Fahrbahnoberflächen abzuleiten.

6.3.1 Methodik

Der Einfluss der Lichtfarbe des Abblendlichts wurde zweigeteilt untersucht. Im ersten Teil war
die Ausleuchtung der Fahrbahn aus Fahrerperspektive zu beurteilen. Im zweiten Teil war die
psychologische Blendung aus der Perspektive des Gegenverkehrs zu bewerten. Ähnlich wie in Ka-
pitel 6.2 wurden auch hier getrennte Blendsituationen dargeboten. Die Blendsituation „Direkt“
entspricht dabei dem Scheinwerfer und die Blendsituation „Indirekt“ dem über die Fahrbahn
reflektierten Lichtstrom.

Nachfolgend werden die Versuchsparameter angeführt, anschließend der Versuchsaufbau vorge-
stellt und zuletzt auf die Versuchsdurchführung und die Signifikanzanalyse eingegangen.

Versuchsparameter

Dem Versuch lagen die in Tabelle 6.6 aufgeführten Parameter zugrunde. Das Abblendlicht wurde
durch einen Prototypen-Scheinwerfer des Leichtbaufahrzeuges InEco realisiert. Als Leuchtmittel
kommt in dem Reflexionssystem eine High-Power-LED zum Einsatz (Datenblatt der LED, siehe
Abbildung C.3, Anhang C).

Tabelle 6.6: Parameter der beiden Teilversuche (Weitere Daten zu den genutzten Filtern, siehe
Abbildung C.4 und Abbildung C.5, Anhang C)

Die Lichtfarbe des Abblendlichts wurde mit Hilfe von Farbfiltern variiert, die in der Veranstal-
tungs- und Lichttechnik Einsatz finden (Filter, siehe Tabelle 6.6). Diese wurden kurz vor dem
Scheinwerfer in den Strahlengang gebracht. Der Neutraldichtefilter diente dazu, den ursprüng-
lichen Lichtstrom im gleichen Maße zu reduzieren (≈ 75 %) wie die Blau- und Gelb-Orange-
Filter, ohne dabei die Lichtfarbe zu verändern. Wird im weiteren Verlauf von dieser Lichtfarbe
gesprochen, deren Intensität durch den Neutraldichtefilter reduziert wurde, so wird diese als
„weiße-reduzierte“ Lichtfarbe bezeichnet.

Die spiegelnde Fahrbahndeckschicht wurde durch Aufbringen einer transparenten Kunststofffolie
realisiert (vgl. Kapitel 6.2). Dabei wurde die Kunststofffolie primär auf den Bereich aufgebracht,
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in dem sich die Reflexlinie auf der Fahrbahn ausbildet. Anders als bei einer nassen Fahrbahn
und deren Abtrocknungsverhalten, gewährleistet die Kunststofffolie bei jedem Probanden gleiche
Bedingungen.

Um sicherzustellen, dass neben der Lichtfarbe alle anderen Einflussgrößen konstant blieben,
wurde während der Studie die vertikale Beleuchtungsstärke Ev(lx) direkt neben der Beobach-
terposition auf Augenhöhe (z = 1,2 m) gemessen. Zusätzlich wurde mit der LMK aus Beobach-
terposition die mittlere Leuchtdichte der Fahrbahn bzw. der Blendkeule ermittelt.

Tabelle 6.7 und Tabelle 6.8 belegen, dass durch den Einsatz der Farb- und des Neutraldichte-
filters hinsichtlich Beleuchtungsstärke und Leuchtdichte konstante Bedingungen gewährleistet
wurden. Folglich waren die möglichen Einflussgrößen auf ein Minimum reduziert und es wurde
nur der Effekt der Lichtfarbe analysiert. Der eingesetzte Neutraldichtefilter erzielt den gewünsch-
ten Effekt und reduziert die Blendbeleuchtungsstärke annähernd auf den selben Wert wie die
Farbfilter.

Tabelle 6.8 zeigt, dass die mittlere Leuchtdichte im Bereich der Reflexlinie annähernd unabhän-
gig vom gewählten Farbfilter ist. Es wurden zwei Leuchtdichteschwellen (50 cd/m2; 100 cd/m2)
analysiert, welche die Reflexlinien vom Umfeld abgrenzten. Die mittleren Leuchtdichten unter-
scheiden sich dabei maximal um 42,3 cd/m2 für die 50 cd/m2-Schwelle und maximal um 60 cd/m2

für die 100 cd/m2-Schwelle. Da innerhalb des Bereichs Leuchtdichten > 15000cd/m2 gemessen
wurden, sind diese Abweichungen vernachlässigbar.

Tabelle 6.7: Mittlere vertikale Beleuchtungsstärke (inklusive Standardabweichung; n = 10) in
Abhängigkeit der Lichtfarbe und der dargebotenen Blendsituation (vgl. [Schz13])

Tabelle 6.8: Mittlere Leuchtdichte der „Blendkeulen“ bei spiegelnder Fahrbahn in Abhängigkeit
der Lichtfarbe des Abblendlichts (vgl. [Schz13])
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Versuchsaufbau

Der schematische Versuchsaufbau inklusive aller relevanten Abmaße ist in Abbildung 6.21 darge-
stellt. Der laterale Versatz zwischen Beobachter und Scheinwerfer betrug 2,13 m. Dieser Versatz
resultiert aus einer angenommenen einfachen Scheinwerferanbaubreite von 0,6 m und der höchs-
ten Wahrscheinlichkeit eines entgegenkommenden Augenpaares gemäß CIE188:2010 [CIE10].
Beobachterhöhe, Scheinwerferanbauhöhe und Blendentfernung waren identisch zu dem Versuch
aus Kapitel 6.2 (S. 96). Anders als bei dem Versuchsaufbau aus Kapitel 6.2 wurde zur Darbie-
tung der Blendsituationen das Gesichtsfeld durch eine Blendenkonstruktion geteilt, die direkt
vor dem Beobachter aufgestellt gewesen ist (siehe Abbildung 6.21).

Abbildung 6.21: Schematischer Versuchsaufbau zur Bewertung des Einflusses der Lichtfarbe des
Abblendlichtes (Dargestellte Blendsituation: „Direkt“, vgl. [Schz13])

Versuchspersonen

Insgesamt nahmen zehn Probanden (9 x männlich, 1 x weiblich) freiwillig an der Studie teil. Der
Altersdurchschnitt betrug 29,8 Jahre, wobei die jüngste Person 23 Jahre und die älteste 46 Jahre
alt gewesen ist. Die Zuteilung von Identifikationsnummern gewährleistete eine Anonymisierung
und lässt nachträglich keine Rückschlüsse auf die Person zu.

Versuchsablauf

Vorab erhielten die Probanden ein Informationsschreiben, das sowohl über das Ziel des Versuchs,
als auch über die benötigten Voruntersuchungen und den Ablauf der Studie informierte. Die-
sem Schreiben lag ein Fragebogen bei, der bis zum Versuch auszufüllen war (Fragebogen, siehe
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Abbildung C.6, Anhang C). Hierbei waren allgemeine Fragen zum Alter, Geschlecht und zur
subjektiven Licht- und Blendempfindlichkeit und weiteren Sehproblemen zu beantworten. Um
Missverständnisse auszuschließen, wurde der Fragebogen gemeinsam mit dem Proband vor Ver-
suchsbeginn einzeln besprochen und die restlichen Voruntersuchungen durchgeführt. Dies waren
ein Visustest (SZB-LCS-Test)2, ein Farbsehtest (Ishihara-Tafeln) und ein Test auf Pupillenlicht-
reaktion. Die Ergebnisse wurden im Anamnesebogen vermerkt. Das Informationsschreiben und
der Fragebogen dienten dazu, am Tag des Versuchs möglichst zeitig starten zu können und die
Probanden nicht länger als 60 Minuten in Anspruch zu nehmen.

Der Versuch selbst fand in der Nacht vom 06.09. zum 07.09.2013 zwischen der astronomischen
Abend- und Morgendämmerung statt, nachdem alle Voruntersuchungen abgeschlossen und die
Eignung der Probanden geprüft war. Zunächst war die Ausleuchtung der Fahrbahn aus Fahrer-
perspektive zu bewerten. Anschließend nahm der Proband hinter der Blendenkonstruktion Platz
und musste zu jeder dargebotenen Blendsituation die psychologische Blendung bewerten. Die
angewandte Methodik wird nachfolgend für jede Beobachterposition separat beschrieben.

Bewertung der Fahrbahnausleuchtung aus Fahrerperspektive

Der Einfluss der Lichtfarbe auf die Fahrbahnausleuchtung war anhand einer neun-stufigen Skala
(1 = schlecht; 9 = gut) zu bewerten. Während der Bewertung wurden die Probanden aufgefor-
dert, geradeaus zu blicken, um bei allen Probanden gleiche Bedingungen sicherzustellen.

Als Ankerreiz wurde zunächst jedem Probanden das ursprüngliche Abblendlicht präsentiert.
Dieses wurde als „ideale“ Lichtverteilung bezeichnet, die als Referenz zur Bewertung der an-
deren Lichtfarben diente. Die drei Lichtfarben wurden anschließend randomisiert dargeboten.
Die Bewertung gab der Proband nach jeder dargebotenen Lichtfarbe mündlich ab. Einer der
Versuchsleiter dokumentierte die Bewertungen.

Die abgegebenen Bewertungen wurden anschließend auf den Einfluss des reduzierten Lichtstroms
und den Einfluss der Lichtfarbe analysiert.

Bewertung der psychologischen Blendung aus der Perspektive des Gegenverkehrs

Der Einfluss der Lichtfarbe auf die psychologische Blendung war anhand einer neun-stufigen
Skala (1 = unmerklich, 9 = unerträglich) zu bewerten. Die Bezeichnungen der Stufen wurden
in Anlehnung an eine invertierte de Boer Skala [Deb67] gewählt.

Die Probanden saßen zunächst hinter einem Vorhang, der die Sicht zum Scheinwerfer verdeckte,
und adaptierten dort für rund zehn Minuten auf die mesopischen Umgebungsbedingungen. An-
schließend nahmen sie hinter der in Abbildung 6.21 dargestellten Blendenkonstruktion Platz und
bewerteten dort, aus der Perspektive des Gegenverkehrs, die beiden Blendsituationen. Anhand
einer Kopfstütze wurde für jeden Probanden sichergestellt, dass in Abhängigkeit der dargebo-
tenen Blendsituation das Gesichtsfeld mit Hilfe der Blendenkonstruktion so geteilt wurde, dass

2LCS = Low Contrast Sensitivity Test des Schweizerischen Zentralvereins für das Blindenwesen (SZB) zur
Ermittlung des Fernvisus.
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entweder nur der Scheinwerfer oder nur das über die Fahrbahn reflektierte Licht zu sehen war.
Bei der Bewertung sollten die Probanden je nach dargebotener Blendsituation und geöffneter
Blende entweder knapp unter, bzw. über der Blendenöffnung zum rechten Fahrbahnrand und
der dort aufgestellten Sehtafel blicken. Dies entsprach einer Fixationsentfernung von 50 m und
einem Blendwinkel von Θ = 5◦.

Als Ankerreiz wurde zunächst das ursprüngliche Abblendlicht in beiden Blendsituationen prä-
sentiert. Anschließend wurden die Lichtfarben randomisiert dargeboten. Die Abfolge der Blend-
situationen blieb dabei konstant. Zwischen den Lichtfarben wurde erneut der Ankerreiz in beiden
Blendsituationen dargeboten. Die Bewertung erfolgte mündlich durch Nennung der Blendemp-
findung (1 = unmerklich, 9 = unterträglich) und wurde von einem der Versuchsleiter doku-
mentiert. Dadurch sollte sichergestellt werden, dass die Probanden ihre Blickrichtung möglichst
wenig ändern.

Die abgegebenen Bewertungen wurden anschließend auf den Einfluss des reduzierten Lichtstroms
und den Einfluss der Lichtfarbe analysiert. Zudem wurde geprüft, ob die Lichtfarbe im Vergleich
zur reinen Reduzierung des Lichtstroms eine signifikante Reduzierung der psychologischen Blen-
dung ermöglicht. Ebenso wurde untersucht, ob eine der beiden dargebotenen Blendsituationen
signifikant stärker blendend bewertet wird.

Signifikanzanalyse

Die erhobenen Daten wurden einer Signifikanzanalyse unterzogen, um zu verifizieren, ob die
Bewertungen statistisch signifikante Unterschiede aufweisen. Die Stichproben (n = 10) wurden
zunächst auf Normalverteilung überprüft. Der angewandte Shapiro-Wilk-Test für Stichproben
n < 50 weist für keine der getesteten Stichproben eine signifikante Abweichung von der Nor-
malverteilung nach (α = 0, 05). Der paarweise Vergleich der abhängigen Stichproben wurde
anhand der in Kapitel 6.2 aufgestellten allgemeingültigen Hypothesen mittels gepaartem t-Test
durchgeführt.

6.3.2 Ergebnisse

Die erzielten Ergebnisse werden zweigeteilt angeführt. Zunächst werden die Ergebnisse der Fahr-
bahnausleuchtung und anschließend die der psychologischen Blendung dargestellt.

Bewertung der Fahrbahnausleuchtung aus Fahrerperspektive

Abbildung 6.22 zeigt die Bewertungen der Fahrbahnausleuchtung in Abhängigkeit der Lichtfar-
be. Die Ausleuchtung durch das ursprüngliche Abblendlicht wird durchschnittlich um 3,3 Stufen
besser bewertet als die in ihrer Intensität reduzierten Lichtverteilungen. Diese Bewertung liegt
in dem wesentlich höheren Lichtstrom begründet.

Abbildung 6.22 verdeutlicht zudem die Unterschiede zwischen den Bewertungen in Abhängigkeit
der Lichtfarbe. Die gelbe Lichtfarbe erhält die niedrigste Bewertung. Die blaue Lichtfarbe wird
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am besten bewertet, unterscheidet sich allerdings nur geringfügig von der “weißen-reduzierten“
Lichtfarbe. Insgesamt wird die Fahrbahnausleuchtung tendenziell besser bewertet, wenn die
Lichtfarbe einen erhöhten Anteil im kurzwelligen Spektralbereich aufweist.

Tabelle 6.9 bestätigt, dass die Fahrbahnausleuchtung in Abhängigkeit der Lichtfarbe signifikant
unterschiedlich bewertet wird. Der deutliche Unterschied zwischen den Bewertungen der gelben
und blauen Lichtfarbe ist signifikant. Im Vergleich zur “weißen-reduzierten“ Lichtfarbe wird die
gelbe signifikant schlechter bewertet. Die tendenziell bessere Bewertung der blauen Lichtfarbe
ist hingegen nicht signifikant.

Abbildung 6.22: Bewertung der Fahrbahnausleuchtung aus Fahrerperspektive in Abhängigkeit
der Lichtfarbe des Abblendlichtes +/− Standardabweichung

Tabelle 6.9: Signifikanzanalyse - Unterschiede in den Bewertungen der Fahrbahnausleuchtung
(Gepaarter t-Test mit Signifikanzniveau α = 0, 05)

Bewertung der psychologische Blendung aus der Perspektive des Gegenverkehrs

Abbildung 6.23 zeigt die Bewertungen der psychologischen Blendung in Abhängigkeit der Licht-
farbe. Die Ergebnisse lassen erkennen, dass tendenziell eine stärkere Blendung empfunden wird,
wenn die Lichtfarbe einen erhöhten Anteil im kurzwelligen Spektralbereich aufweist. Die Ergeb-
nisse der beiden untersuchten Blendsituationen werden im folgenden getrennt beschrieben.

Abbildung 6.23 (links) veranschaulicht die Ergebnisse der Blendsituation „Direkt“. Die gelbe
Lichtfarbe wird am wenigsten blendend empfunden. Die blaue Lichtfarbe wird um 1,1 Stufen
stärker blendend empfunden als die gelbe. Die “weiße-reduzierte“ Lichtfarbe erhält im Mittel
eine identische Bewertung wie die blaue. Die „gerade zulässige“ Blendung (= 5) wird allerdings
bei keiner der Lichtfarben überschritten.
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Abbildung 6.23 (rechts) veranschaulicht die Ergebnisse der Blendsituation „Indirekt“. Die Rang-
folge der Bewertungen ist nahezu identisch zur Rangfolge der Bewertungen der Blendsituation
„Direkt“. Die gelbe Lichtfarbe wird am wenigsten blendend empfunden. Geringfügig stärker
blendend wird die blaue Lichtfarbe bewertet. Die “weiße-reduzierte“ Lichtfarbe wird bei dieser
Blendsituation im Mittel nochmals um 0,5 Stufen stärker blendend empfunden. Alle Bewertun-
gen liegen zwischen 4,2 und 5,1 und entsprechen bis auf die “weiße-reduzierte“ Lichtfarbe einer
„gerade zulässigen“ (= 5) Blendung.

Beide in Abbildung 6.23 dargestellten Diagramme lassen erkennen, dass der dargebotene An-
kerreiz (ursprüngliches Abblendlicht) grundsätzlich Bewertungen von mindestens 5 erhält und
somit deutlich stärker blendend bewertet wird. Gemäß de Boer entspricht dies einer nicht mehr
zulässigen Blendung. Die Reduzierung des Lichtstroms durch den Einsatz der Filter erzielt einen
positiven Effekt und verringert die psychologische Blendung durchschnittlich um 1,2 Stufen im
Fall der „Direkten“ und 1,3 Stufen im Fall der „Indirekten“ Blendsituation, bezogen auf den
ersten der beiden Ankerreize. Dies ist auf die reduzierte Leuchtdichte im Bereich der Reflexli-
nie (siehe Tabelle 6.7) und die dadurch reduzierte Blendbeleuchtungsstärke (siehe Tabelle 6.8)
zurückzuführen.

Zudem ist zu vermerken, dass jeweils der als zweites dargebotene Ankerreiz (weiß 2) stärker blen-
dend bewertet wird als der erste (vgl. Abbildung 6.23). Da alle Farbfilter randomisiert dargeboten
wurden, ist auszuschließen, dass der erkennbare Trend auf die Reihenfolge zurückzuführen ist.

Der direkte Vergleich der beiden in Abbildung 6.23 dargestellten Diagramme macht deutlich,
dass die Blendsituation „Indirekt“ trotz geringerer Blendbeleuchtungsstärken (vgl. Tabelle 6.8)
tendenziell als stärker blendend empfunden wird. Die Unterschiede in den Bewertungen sind
dennoch statistisch nicht signifikant, wie Tabelle 6.10 belegt.

Abbildung 6.23: Psychologische Blendung in Abhängigkeit der Lichtfarbe und der dargebotenen
Blendsituation +/− Standardabweichung

Tabelle 6.11 zeigt, dass zwischen den Bewertungen der psychologischen Blendung in Abhängig-
keit der Lichtfarbe teilweise signifikante Unterschiede vorliegen. Insbesondere die Bewertungen
der “weißen-reduzierten“ und gelben Lichtfarbe weisen für beide dargebotenen Blendsituationen
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Tabelle 6.10: Signifikanzanalyse - Unterschiede in den Bewertungen der Blendsituationen (Ge-
paarter t-Test mit Signifikanzniveau α = 0, 05)

signifikante Unterschiede auf. Ebenso zeigt der Vergleich der blauen und gelben Lichtfarbe für die
Blendsituation „Direkt“ signifikante Unterschiede. Dies verdeutlicht, dass durch die Lichtfarbe
eine weitere Reduzierung der psychologischen Blendung möglich wäre.

Tabelle 6.11: Signifikanzanalyse - Unterschiede in den Bewertungen der psychologischen Blen-
dung (Gepaarter t-Test mit Signifikanzniveau α = 0, 05)

6.3.3 Fazit

Die beschriebene Studie hatte zum Ziel, den Effekt unterschiedlicher Lichtfarben des Abblend-
lichtes auf die Bewertung der Fahrbahnausleuchtung und auf die Bewertung der psychologischen
Blendung zu analysieren. Bis auf die Lichtfarbe wurden alle anderen Einflussgrößen konstant ge-
halten (siehe Tabelle 6.7 und Tabelle 6.8). Die eingesetzte Kunststofffolie gewährleistete, anders
als eine nasse Fahrbahn und deren Abtrocknungsverhalten, konstante Reflexionseigenschaften
während der Studie. Das spektrale Reflexionsverhalten der Folie wurde im Rahmen der Studie
nicht näher analysiert und wäre in weiterführenden Studien zu untersuchen.

Die Ergebnisse der Fahrbahnausleuchtung (siehe Abbildung 6.22 und Tabelle 6.9) beweisen, dass
Licht kürzerer Wellenlänge zu einer signifikant besseren Bewertung der Ausleuchtung führt. Die
blaue Lichtfarbe wird im Vergleich zur gelben signifikant besser bewertet. Das ursprüngliche
Abblendlicht, das mit Hilfe des Neutraldichtefilters in seiner Intensität an die der beiden Licht-
farben angepasst wurde, wird ebenfalls signifikant besser bewertet. Die blaue Lichtfarbe wird
allerdings im Vergleich zum ursprünglichen, in der Intensität reduzierten, Abblendlicht nicht
signifikant besser bewertet. Somit empfiehlt sich aus Sicht des Fahrers der Einsatz eines Leucht-
mittels, das einen höheren Anteil aus dem kurzwelligen Spektralbereich aufweist. Im Vergleich
zum ursprünglichen Abblendlicht wird jedoch keine signifikante Verbesserung erzielt. Dem ge-
genüber ist allerdings zu berücksichtigen, wie sich eine solche Lichtfarbe auf die psychologische
Blendung auswirkt.
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Die Ergebnisse der psychologischen Blendung (siehe Abbildung 6.23 und Tabelle 6.11) belegen,
dass Licht kürzerer Wellenlänge zu einer signifikant stärkeren Blendung führt. Allerdings zeigt
sich dies nur für den Vergleich der Bewertungen zwischen der “weißen-reduzierten“ und der gel-
ben Lichtfarbe und zwischen der blauen und der gelben Lichtfarbe. Der Unterschied zwischen
den Bewertungen der blauen und “weißen-reduzierten“ Lichtfarbe ist hingegen nicht signifikant.
Folglich ist die Anpassung der Lichtfarbe hin zu kurzwelligem Licht hinsichtlich der psychologi-
schen Blendung nicht negativ zu bewerten. In weiterführenden Studien wäre zu prüfen, ob dies
auch im dynamischen Passiervorgang zutreffend ist.

Zusammenfassend ist festzuhalten: Eine blaue Lichtfarbe verursacht weder bei der Bewertung
der Fahrbahnausleuchtung noch bei der Bewertung der psychologischen Blendung signifikante
Unterschiede zur ursprünglichen Lichtfarbe (“weiß-reduziert“). Eine gelbe Lichtfarbe ermöglicht
zwar in beiden Blendsituationen eine signifikante Reduzierung der psychologischen Blendung,
führt aber gleichzeitig zu einer signifikant schlechteren Fahrbahnausleuchtung. Mit dem Hin-
weis, dass die gewählte Lichtfarbe im Weißbereich gemäß ECE R48 [ECE48] liegen muss, um
unter anderem eine Farberkennung im Straßenverkehr zu gewährleisten, ist eine blaue Lichtfar-
be zu bevorzugen. Die erzielten Ergebnisse werden anschließend bei den Anforderungen an das
adaptive blendfreie Abblendlicht für spiegelnde Fahrbahnoberflächen berücksichtigt.

Die Ergebnisse bestätigen zudem, dass es zielführend ist, das Abblendlicht künftig mit LED-
Leuchtmitteln zu realisieren. Zu diesem Schluss kommt ebenfalls Völker [Völ07a] bei mesopi-
schen Untersuchungen zur peripheren Wahrnehmung. Speziell für den Fahrer bietet dies einen
Komfortgewinn, da er im nächtlichen Straßenverkehr mesopisch adaptiert ist und somit vom
Purkjnie-Effekt profitiert. Für andere Verkehrsteilnehmer bedeutet es hingegen keinen Nach-
teil.
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7 Abgeleitete Bewertungsmethoden

In den vorangegangenen Kapiteln werden die bisherigen Forschungsergebnisse und die Ergebnisse
der eigenen Untersuchungen angeführt. Das nachfolgende Kapitel fasst die daraus abgeleiteten
Bewertungsmethoden zusammen.

7.1 Geometriemodelle für eine definierte Messumgebung

Ein adaptives blendfreies Abblendlicht soll sowohl die physio- als auch psychologische Blendung
im Passiervorgang auf ein Minimum reduzieren. Um sowohl die Effektivität als auch den Ent-
wicklungsfortschritt eines solchen Abblendlichtes validieren zu können, sind entsprechende Be-
wertungsmethoden erforderlich. Da Feldmessungen von mehreren Einflussgrößen abhängig sind,
galt es Methoden zu entwickeln, die wiederholbare Messungen unter konstanten Bedingungen
gewährleisten. Die entwickelten Methoden werden nachfolgend beschrieben.

Bewertung der Reflexblendung - statisch

Zur Bewertung der Reflexblendung wurde das in Abbildung 7.1 dargestellte Geometriemodell
entwickelt. Dieses ermöglicht die Bestimmung der geometrischen Lage des Reflexbereichs, der
aufgrund einer spiegelnden Fahrbahnoberfläche in das Blendfenster der CIE 188:2010 [CIE10]
reflektiert wird (vgl. Ergebnisse Kapitel 5.2). Die Bewertung der Reflexblendung erfolgt anschlie-
ßend über die am Messschirm aufgenommene Leuchtdichteverteilung (detaillierte Beschreibung
siehe Kapitel 5.2).

Abbildung 7.1: Geometriemodell zur Ermittlung der Reflexbereiche einer spiegelnden Fahr-
bahnoberfläche (siehe auch [BMK12])
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Der Einsatz des in Abbildung 7.1 gezeigten Geometriemodells gestaltet sich wie folgt: Die beiden
Höhenangaben zBl_unten und zBl_oben und die Entfernung xBl sind Parameter, die sich aus der
CIE 188:2010 [CIE10] ableiten.

Im ersten Schritt ist die Anbauhöhe des Scheinwerfers zSW festzulegen. Anschließend werden
unter Annahme des Reflexionsgesetzes sowohl Einfalls- (α, β) als auch Ausfallswinkel (α′, β′)
und die Entfernungen (xLot_unten, xLot_oben, ΔxBl und ΔxBl_Zone) berechnet. Insbesondere
ist hier die Größe ΔxBl_Zone von Bedeutung. Diese stellt die Länge des Reflexbereichs in x-
Richtung dar. Die erzielten Ergebnisse aus Kapitel 5.2 belegen, dass der im Bereich ΔxBl_Zone

auftreffende Lichtstrom bei einer spiegelnden Fahrbahnoberfläche gerichtet reflektiert wird und
maßgeblich zur Blendung in der Blendungszone beiträgt. Dies wird durch die Ergebnisse von Fi-

scher [Fis15] bestätigt, die zeigen, dass eine Maskierung des Reflexbereichs eine Reduzierung der
Blendbeleuchtungsstärke ermöglicht, die nahezu der bei trockener Fahrbahn entspricht. Dement-
sprechend ist ΔxBl_Zone vorrangig bei der Auslegung eines adaptiven blendfreien Abblendlichts
bei spiegelnder Fahrbahnoberfläche zu berücksichtigen.

Im zweiten Schritt ist die Messentfernung xME zwischen Scheinwerfer und Messschirm anzuge-
ben, um die Höhe zBl_Messhalle zu ermitteln. Zusätzlich werden die z-Koordinaten der unteren
und oberen Grenze von zBl_Messhalle berechnet. Anhand dieser Grenzen kann eine Aussage
getroffen werden, in welchem Bereich die Reflexblendung auf den Messschirm trifft.

Das entwickelte Geometriemodell beschränkt sich bei der Bewertung der Reflexblendung auf
die relevanten Größen in x-Richtung. Dies liegt darin begründet, dass sich der Bereich, der
die Reflexblendung verursacht, mit zunehmendem Nässegrad der Fahrbahn regelrecht “zusam-
menschnürt“ (vgl. Abbildung 3.2, S. 29). Dementsprechend nimmt der Leuchtdichtekoeffizient
in y-Richtung stark ab (vgl. [Köh11]). Folglich ist bei einer spiegelnden Fahrbahnoberfläche pri-
mär die Reflexlinie zwischen Scheinwerfer und Beobachter zu berücksichtigen, die sich auf der
Fahrbahn ausbildet (Reflexlinie, siehe Abbildung 5.18, S. 77).

Die Funktionalität des Geometriemodells wurde anhand der erzielten Ergebnisse aus Kapitel 5.2
nachgewiesen. Mit Hilfe des Geometriemodells war es möglich, die geometrische Lage des Re-
flexbereichs zu ermitteln und dadurch den Einfluss der Reflexblendung aufzuzeigen. Die Licht-
und Fahrerassistenz-Halle von IAV eignet sich dabei als Messumgebung, da die Halle konstante
Bedingungen für wiederholbare Messergebnisse gewährleistet [MKH+14]. Der Einsatz der vor-
gestellten Methode ist daher bei der Entwicklung und Validierung eines adaptiven blendfreien
Abblendlichtes empfehlenswert.

Bewertung der Reflexblendung - im Passiervorgang

Zur Bewertung der im Passiervorgang auftretenden Reflexblendung wurde ein Geometriemodell
entwickelt, das in Kapitel 5.4 vorgestellt wurde (siehe Abbildung 5.17, S. 77). Die dabei einge-
setzte Methode eignet sich, um die Reflexlinien, die sich bei Nässe auf der Fahrbahn ausbilden
(Reflexlinien, siehe Abbildung 5.18, S. 77), unter wiederholbaren Messbedingungen zu analy-
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sieren und beschränkt sich dabei auf eine in der Länge begrenzte Messumgebung. Nachfolgend
werden die einzelnen Schritte des Messablaufs aufgeführt:

1. Scheinwerfer waagerecht in Anbauhöhe auf dem Drehteller montieren und Ausrichtung
visuell anhand der HDG überprüfen.

2. Optische Achse des Objektives der LMK in eine Ebene mit der optischen Achse des Schein-
werfers bringen (entspricht δ = 0◦ bzw. 180◦, abhängig von der Beobachterposition).

3. Optische Achse der LMK auf den mathematischen Reflexpunkt ausrichten (Markierungen
am Hallenboden).

4. Ortsaufgelöstes Leuchtdichtebild aufnehmen (Winkelbereich ist vom ausgewählten Objek-
tiv abhängig).

5. Scheinwerfer um z-Achse rotieren und gewünschten Blendwinkel Θ einstellen.

6. LMK entsprechend dem eingestellten Blendwinkel Θ in der Höhe (zLMK,i) anpassen (mit
zunehmendem Blendwinkel ist die LMK höher anzubringen und umgekehrt).

7. Optische Achse der LMK auf mathematischen Reflexpunkt ausrichten (Markierungen am
Hallenboden).

8. Ortsaufgelöstes Leuchtdichtebild aufnehmen.

Die Schritte fünf bis acht wiederholen sich iterativ für jeden zu untersuchenden Blendwinkel Θ.
Eine detaillierte Beschreibung der Methodik ist Kapitel 5.4.1 zu entnehmen.

Die in Kapitel 5.4 erzielten Ergebnisse beweisen die Funktionalität des entwickelten Geometrie-
modells. Trotz der begrenzten Länge der Halle ist es mit Hilfe des Geometriemodells möglich, die
geometrischen Bedingungen des Straßenverkehrs nachzubilden und größere Entfernungen zu un-
tersuchen. Die verkürzte Messgeometrie ist für die Leuchtdichtemessungen von Vorteil. Größere
Entfernungen, die mit einem flachen Beobachtungswinkel verbunden sind, werden unter Ein-
satz der beschriebenen Bewertungsmethode aus wesentlich kürzeren Entfernungen analysiert.
Somit ist speziell für größere Entfernungen gewährleistet, dass mehrere Bildpunkte der orts-
aufgelösten Leuchtdichtemessung den relevanten Reflexbereich erfassen. Dies veranschaulicht
Abbildung 7.2.

Zusammenfassend bietet das Geometriemodell in Verbindung mit dem beschriebenen Messablauf
eine geeignete Bewertungsmethode, um die Reflexlinien, die im Passiervorgang die Reflexblen-
dung verursachen, unter konstanten Bedingungen wiederholbar zu analysieren. Vorteilhaft ist
dabei die Möglichkeit, die Reflexionseigenschaften des Hallenbodens innerhalb kürzester Zeit
zu verändern (siehe Kapitel 5.4). Der Hallenboden gewährleistet zudem, anders als eine nasse
Fahrbahn und deren Abtrocknungsverhalten, konstante und wiederholbare Reflexionseigenschaf-
ten. Folglich eignet sich die vorgestellte Bewertungsmethode zur Validierung eines adaptiven
blendfreien Abblendlichts, dessen Lichtverteilung an unterschiedliche Reflexionseigenschaften
der Fahrbahndeckschicht angepasst wird.
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Abbildung 7.2: Vorteil der reduzierten Messgeometrie auf die Messauflösung im relevanten Re-
flexbereich

7.2 Parametrische 3D-Umgebung

Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit bestätigen, dass sowohl die Scheinwerferanbaupo-
sition als auch die Reflexionseigenschaften der Fahrbahnoberfläche einen starken Einfluss auf die
Blendbeleuchtungsstärke haben. Aktuell werden beide Größen bei der Blendungsbewertung im
Entwicklungsprozess automobiler Scheinwerfer noch nicht berücksichtigt.

Mit dem Ziel, den Einfluss der Scheinwerferanbauposition und der Reflexionseigenschaften der
Fahrbahnoberfläche bereits frühzeitig im Entwicklungsprozess bewerten zu können, war die Ent-
wicklung einer parametrischen 3D-Umgebung verbunden. An diese wurden mehrere Anforderun-
gen gestellt. Zum einen sollte sie an die Bewertungsmethode der CIE 188:2010 anknüpfen und
davon insbesondere die Blendungszone (vgl. Abbildung 7.1) übernehmen. Zum anderen sollte
sie die relevanten Fahrbahnbereiche aufzeigen (vgl. Kapitel 5.2 und Kapitel 7.1), die bei einer
spiegelnden Fahrbahn zu einer Erhöhung der Blendbeleuchtungsstärke in der Blendungszone
beitragen. Zudem musste für den Einsatz im Entwicklungsprozess die Kompatibilität mit der
Lichtsimulations-Software LucidShape sichergestellt werden.

Nachfolgend wird die, für die parametrische 3D-Umgebung entwickelte, virtuelle Straßenszene
vorgestellt. Des Weiteren wird auf die Funktionen und Parameter der Umgebung eingegangen.
Abschließend werden die wichtigsten Punkte der parametrischen 3D-Umgebung zusammenge-
fasst.

Virtuelle Straßenszene

Abbildung 7.3 zeigt die in CATIA entwickelte virtuelle Straßenszene der parametrischen 3D-
Umgebung. Grundlage dafür war das in Kapitel 4.2 vorgestellte Geometriemodell.

Die in Abbildung 7.3 gezeigte Blendungszone wurde der CIE 188:2010 entnommen. In diesem
Bereich ist in 50 m Entfernung mit einem entgegenkommenden Augenpaar zu rechnen. Zudem
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Abbildung 7.3: Virtuelle Straßenszene der parametrischen 3D-Umgebung zur Bewertung der
Blendung im Straßenverkehr

ist in Abbildung 7.3 das Spiegelbild der Blendungszone zu sehen. Dieses variiert in Abhängig-
keit der Begegnungsentfernung und Scheinwerferanbauhöhe hinsichtlich seiner Größe und der
Entfernung vom Scheinwerfer. In diesem Bereich trifft die Lichtstärke auf, die unter Berücksich-
tigung des Reflexionsgesetzes in die Blendungszone reflektiert wird und dort zur Erhöhung der
Blendbeleuchtungsstärke beiträgt. Daher ist dieser Bereich bei der Entwicklung eines adaptiven
blendfreien Abblendlichts für spiegelnde Fahrbahnoberflächen vorrangig zu berücksichtigen.

Des weiteren sind in Abbildung 7.3 die relevanten Koordinatensysteme abgebildet. Das glo-
bale Koordinatensystem liegt auf der Fahrzeuglängsachse. Der Ursprung des Koordinatensys-
tems befindet sich fahrbahnmittig auf der rechten Fahrbahnseite (y = 0) und auf Höhe der
Fahrbahnoberfläche (z = 0). Die lokalen Koordinatensysteme der Scheinwerfer liegen in der
y-z-Ebene des globalen Koordinatensystems (x = 0). Diese dienen später in LucidShape als
Referenz-Koordinatensysteme für die zu analysierenden Scheinwerfer.

Zusätzlich sind in Abbildung 7.3 die Reflexpunktlinien des linken und rechten Scheinwerfers
eingezeichnet. Entlang dieser Linien treten in Abhängigkeit der Begegnungsentfernung die ma-
thematischen Reflexpunkte (εi = εo) auf, die zu einer Blendung am Punkt der höchsten Wahr-
scheinlichkeit eines entgegenkommenden Augenpaares in der Blendungszone führen. Diese Linien
dienen lediglich zur Veranschaulichung und besitzen keine weitere Funktion. Die wesentlichen
Funktionen der parametrischen 3D-Umgebung werden nachfolgend beschrieben.
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Funktionen

Die parametrische 3D-Umgebung erfüllt im wesentlichen drei Funktionen:

1. Berücksichtigung der Scheinwerferanbauposition (Anbauhöhe, -breite)

2. Berücksichtigung der Interaktion der Lichtverteilung mit der Fahrbahnoberfläche

3. Aufzeigen der relevanten Fahrbahnbereiche, in denen bei einer spiegelnden Fahrbahnober-
fläche die Reflexblendung auftritt (Spiegelbild der Blendungszone, siehe Abbildung 7.3).

Die Scheinwerferanbauposition wird mit Hilfe von hinterlegten Parametern geändert (Beschrei-
bung, siehe Abschnitt Parameter). Die Interaktion der Lichtverteilung mit der Fahrbahnoberflä-
che wird in der parametrischen 3D-Umgebung nur aufbereitet. Die eigentliche Berücksichtigung
der Interaktion findet erst in der Lichtsimulations-Software LucidShape statt. Dort werden den
relevanten Bereichen, wie zum Beispiel dem Spiegelbild der Blendungszone, das in Abbildung 7.3
dargestellt ist, die entsprechenden Reflexionseigenschaften zugewiesen. Mittels Ray-Tracing1

wird anschließend aufgezeigt, welche Beleuchtungsstärke in der Blendungszone aufgrund der
Reflexblendung zu erwarten ist. Der relevante Fahrbahnbereich, in dem die Reflexblendung auf-
grund der spiegelnden Fahrbahnoberfläche stattfindet, wird mit Hilfe der parametrischen 3D-
Umgebung ermittelt und dort gleichzeitig visualisiert (vgl. Abbildung 7.3). Um die Funktionen
gewährleisten zu können, wurden der 3D-Umgebung Parameter zugrunde gelegt. Auf diese wird
im Folgenden näher eingegangen.

Parameter

Zur Realisierung der zuvor genannten Funktionen wurden der parametrischen 3D-Umgebung die
Parameter „Fahrzeugtyp“, „Straßentyp“ und „Reflexzonen“ hinterlegt. Die Parameter wurden in
Form von Design Tables angelegt. Anhand dieser können beliebige Konfigurationen abgespeichert
werden.

Bei dem Parameter „Fahrzeugtyp“ sind alle relevanten Daten der Scheinwerferanbauposition
(u.a. Scheinwerferanbauhöhe und -breite) hinterlegt. Wird folglich der Fahrzeugtyp geändert,
werden alle hinterlegten Parameter automatisch angepasst. Dies ermöglicht eine schnelle Aufbe-
reitung der virtuellen Straßenszene für anschließende Tests mit LucidShape.

Ähnlich gestaltet es sich für den Parameter „Straßentyp“. Hier ist die Straßenbreite anzugeben.
Diese hat einen Einfluss auf den lateralen Versatz zwischen Blendquelle und Beobachter. Zu-
nächst wurde eine Auswahl verschiedener einspuriger Straßen angelegt. Aufgrund der genutzten
Design Tables sind diese beliebig erweiterbar.

Der Parameter „Reflexzone“ ermöglicht die Visualisierung von Zonen, wie beispielsweise der in
Abbildung 7.3 dargestellten Reflexpunktlinien oder dem Spiegelbild der Blendungszone. Auf-
grund der parametrischen Abhängigkeit passen sich die Zonen/Flächen an die zu untersu-

1dt. Lichtstrahlverfolgung
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chende Scheinwerferanbauposition und Begegnungsentfernung an. Anschließend können die Zo-
nen/Flächen in LucidShape übernommen werden, wo ihnen die entsprechenden Reflexionseigen-
schaften zuzuweisen sind.

Zusätzlich wurden der parametrischen 3D-Umgebung Parameter für die Blendungszone nach CIE
188:2010 und für den ECE-Messschirm hinterlegt. Diese werden hier nicht näher beschrieben, da
sich die geometrischen Bedingungen aus den entsprechenden Gesetzmäßigkeiten ableiten [CIE10],
[ECE123].

Fazit

Die parametrischen 3D-Umgebung basiert auf dem, in Kapitel 4.2 vorgestellten Geometriemo-
dell. Die Funktionalität des Geometriemodells wurde anhand der in Kapitel 5.2 durchgeführ-
ten Messungen zur Reflexblendung bestätigen. Daher empfiehlt es sich, die parametrische 3D-
Umgebung künftig unterstützend im Entwicklungsprozess einzusetzen. Dies ermöglicht bereits
in der Konzeptphase eine Bewertung der Reflexblendung2, was bis zum Zeitpunkt der Arbeit
erst mit Vorliegen eines Prototypen möglich war. Zudem waren für solche Bewertungen zeit- und
kostenaufwändige Freifeldmessungen erforderlich. Etwaige Änderungen am Scheinwerfer waren
mit erneuten Entwicklungskosten verbunden. Insbesondere eignet sich die parametrische 3D-
Umgebung zur Entwicklung von Anforderungen für ein adaptives blendfreies Abblendlicht für
spiegelnde Fahrbahnoberflächen.

7.3 Maßzahl GIR

Die Ergebnisse aus Kapitel 6.1 und Kapitel 6.2 belegen, dass das Verhältnis aus indirekter zu
direkter Blendbeleuchtungsstärke stark variiert. Maßgeblich verantwortlich dafür sind die Re-
flexionseigenschaften der Fahrbahnoberfläche. Im Falle einer trockenen Fahrbahnoberfläche ist
die indirekte Blendbeleuchtungsstärke mit zunehmender Begegnungsentfernung vernachlässig-
bar. Anders verhält es sich bei einer nassen, bzw. spiegelnden Fahrbahnoberfläche. Mit über
90% dominiert hier die indirekte Blendbeleuchtungsstärke. Die erzielten Ergebnisse werden von
den bisherigen Forschungsergebnissen bestätigt [Leh01a], [SCS01].

Aus dem zuvor genannten Grund entstand die Maßzahl GIR
3 (Glare Il luminance Ratio). An-

hand der dimensionslosen Maßzahl kann das Verhältnis der Blendbeleuchtungsstärke bewerten
werden.

Formel 7.1 veranschaulicht die Herleitung der Maßzahl. Die Maßzahl GIR setzt die gesam-
te Blendbeleuchtungsstärke mit der ausschließlich systemabhängigen direkten Blendbeleuch-
tungsstärke ins Verhältnis. Aufgrund der systemabhängigen direkten Blendbeleuchtungsstärke

2Zur Bewertung wird eine große Anzahl an Strahlen benötigt, die wiederum eine hohe Rechenleistung der ein-
gesetzten Hardware voraussetzt.

3Die Maßzahl GIR wurde bereits 2013 in einem Tagungsbeitrag zum International Symposium on Automotive
Lighting eingeführt [KSM+13a].
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ist grundsätzlich mit einer Blendung anderer Verkehrsteilnehmer zu rechnen, die unabhängig
von den Reflexionseigenschaften der Fahrbahnoberfläche ist. Die Maßzahl GIR beträgt daher
mindestens den Wert 1. Werte > 1 verdeutlichen, dass die gesamte Blendbeleuchtungsstärke
zusätzlich durch die variable indirekte Blendbeleuchtungsstärke verursacht wird. Die Maßzahl
GIR berechnet sich entsprechend nach Formel 7.2.

GIR =
Egesamt

Edirekt
(7.1)

mit Egesamt = (Edirekt + Eindirekt)

⇒ GIR =
Edirekt + Eindirekt

Edirekt
=

Edirekt

Edirekt
+

Eindirekt

Edirekt

⇒ GIR = 1 +
Eindirekt

Edirekt
(7.2)

In Tabelle 7.1 sind die vier Kategorien beschrieben, in die sich GIR einteilen lässt. Anhand der
Kategorien lässt sich ableiten, welche Blendbeleuchtungsstärke dominiert.

Tabelle 7.1: Kategorien der dimensionslosen Maßzahl GIR (siehe auch [KSM+13a])
Kategorie Bedeutung
GIR = 1 Der Anteil der indirekten Blendbeleuchtungsstärke = 0, was in der Realität

allerdings nicht vorkommt.
1 < GIR < 2 Die Blendbeleuchtungsstärke setzt sich sowohl aus einer direkten als auch

indirekten Blendbeleuchtungsstärke zusammen. Die direkte Blendbeleuch-
tungsstärke überwiegt allerdings.

GIR = 2 Der Anteil der direkten Blendbeleuchtungsstärke ist identisch mit dem der
indirekten Blendbeleuchtungsstärke.

GIR > 2 Die gesamte Blendbeleuchtungsstärke wird maßgeblich durch den Anteil der
indirekten Blendbeleuchtungsstärke bestimmt.

Zusammenfassend ermöglicht GIR die Bewertung des Verhältnisses der Blendbeleuchtungsstärke
und unterscheidet dabei zwischen vier Kategorien. Somit ist ein direkter Rückschluss auf den
relevanten Blendanteil möglich. Die Ergebnisse aus Kapitel 6.1 belegen, dass bei einer nassen
Fahrbahn entfernungsunabhängig Werte >> 2 für GIR ermittelt werden. Dies verdeutlicht den
Handlungsbedarf, die indirekte Blendbeleuchtungsstärke bei nasser, bzw. spiegelnder Fahrbahn
zu reduzieren.
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7.4 Simulationssoftware CAGE

Die in Kapitel 6.1 und Kapitel 6.2 erzielten Ergebnisse verdeutlichen, dass trotz der Gesetzeskon-
formität die Abblendlichtverteilungen verschiedener Scheinwerfersysteme zu unterschiedlichen
Blendbeleuchtungsstärken im Passiervorgang führen. Insbesondere zeigt sich dies bei einer nas-
sen, bzw. spiegelnden Fahrbahnoberfläche. Um diese Unterschiede aufzeigen zu können, waren
zeit- und kostenaufwändige Messungen im Freien erforderlich.

Die gesetzlich vorgeschriebene Blendungsbewertung hätte keinen Rückschluss auf diese starken
Unterschiede der Blendbeleuchtungsstärke im Passiervorgang ermöglicht. In Verbindung mit der
Tatsache, dass neben dem Maximum der Blendbeleuchtungsstärke auch das Expositionsprofil4

entscheidend ist (vgl. [Ros00], [MTG+12]), ist eine Bewertung der Blendbeleuchtungsstärke im
Passiervorgang erforderlich. Daher wird eine Bewertungsmethode benötigt, um Scheinwerfersys-
teme künftig noch „blendungs-ärmer“ auslegen zu können.

Zum Zeitpunkt der vorliegenden Arbeit war keine Methode bekannt, die eine Analyse der Blend-
beleuchtungsstärke im Passiervorgang ermöglicht. Daher sollte eine Methode entwickelt und
dabei die in Tabelle 7.2 aufgeführten Ziele verfolgt werden.

Tabelle 7.2: Projektziele bei der Entwicklung von CAGE (Zielart: f = fest, W = Wunsch)
Ziel Zielart Beschreibung

1 f Die Methode muss bereits in frühen Phasen des Entwicklungsprozesses ein-
setzbar sein.

2 f Die Methode muss eine computerbasierte Ermittlung der Blendbeleuch-
tungsstärke ermöglichen.

3 f Es muss die Möglichkeit bestehen, den Einfluss des Zustands der Fahrbahno-
berfläche zu berücksichtigen

4 f Es muss die Möglichkeit bestehen, den Einfluss der Scheinwerferanbauposi-
tion zu berücksichtigen

5 f Die Ermittlung der direkten und indirekten Blendbeleuchtungsstärke muss
getrennt und in Kombination möglich sein.

6 W Eine zusätzliche Ermittlung der resultierenden physiologischen Blendung in
Form der äquivalenten Schleierleuchtdichte Lveq gemäß CIE 146:2002 wäre
wünschenswert.

Das Ergebnis ist die Simulationssoftware CAGE (Computer Aided Glare Evaluation). In den
folgenden Abschnitten wird erläutert, was CAGE ist, wie es entwickelt wurde, wozu es sich eignet
und welche weiteren Entwicklungsschritte empfehlenswert sind. Abschließend werden die wich-
tigsten Eigenschaften von CAGE zusammengefasst und ein Ausblick auf die Weiterentwicklung
gegeben.

4Das Expositionsprofil entspricht der Blendbeleuchtungsstärke über die Zeit des Passiervorgangs.
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Was ist CAGE?

CAGE ist eine mit VBA5 programmierte Software zur Bewertung der Blendbeleuchtungsstärke
im Passiervorgang. Dabei wird insbesondere die indirekte Blendbeleuchtungsstärke berücksich-
tigt, die bei der Blendungsbewertung bisher nicht mit einbezogen wurde.

Abbildung 7.4 zeigt die Bedienoberfläche der Software. Bei der Entwicklung wurde besonders auf
eine benutzerfreundliche und intuitive Bedienoberfläche geachtet. Alle zur Bewertung notwen-
digen Parameter sind links in die Eingabemaske einzutragen. Die darüber befindlichen Reiter
informieren den Bediener über den Fortschritt. Rechts ist die Referenz-Straßenszene zu sehen.
Diese enthält weitere Informationen über die geometrischen Bedingungen.

Abbildung 7.4: Bedienoberfläche der entwickelten Software CAGE (siehe auch [KWB+15])

In Tabelle 7.3 sind alle Parameter zusammengefasst, die in der Eingabemaske (vgl. Abbildung 7.4,
links) einzutragen sind. Zur besseren Übersicht sind die Parameter in Bereiche untergliedert. Die
Parameter ermöglichen die Bewertung des Einflusses des Zustandes der Fahrbahnoberfläche, als
auch der Scheinwerferanbauposition auf die Blendbeleuchtungsstärke im Passiervorgang.

Die in Abbildung 7.4 links gezeigte Eingabemaske enthält zusätzlich die Bereiche „Bewertungs-
methode“, „Fahrzeug“, „Allgemeines“ und „Besonderheiten & Anmerkungen“. Anhand der „Be-
wertungsmethode“ ist auszuwählen, ob nur die direkte Blendbeleuchtungsstärke (Auswahl: ECE)
oder sowohl die direkte als auch indirekte Blendbeleuchtungsstärke (Auswahl: IAV) bewertet
werden soll. Unter den anderen drei Bereichen können weitere Angaben zum Fahrzeug, zum

5Visual Basic for Applications
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Tabelle 7.3: Parameter der Simulationssoftware CAGE
Straße

Fahrbahnbreite: Eingabe der zu untersuchenden Fahrbahnbreite einer Fahrspur. Stan-
dardmäßig: 3,50 m. Die Position des Fahrzeugs wird mittig auf der
eigenen Fahrspur angenommen.

Fahrbahndeckschicht: Auswahl verschiedener Fahrbahndeckschichten, bzw. deren Zustand
(z.B. trocken, „nass“).

Augenposition
Höhe: Höhe der Beobachterposition. Standardmäßig: 1,20 m.

Versatz: Lateraler y-Abstand zwischen Scheinwerfer und Auge des Beobach-
ters. Standardmäßig: 2,025 m.

Scheinwerfer
Höhe: Anbauhöhe des Scheinwerfers, referenziert auf die optische Achse des

Abblendlichts. Standardmäßig: 0,65 m.
Abstand: Anbauabstand des linken und rechten Scheinwerfers, referenziert auf

die optische Achse des Abblendlichts. Standardmäßig: 1,40 m.
Neigung: Neigung des Scheinwerfers. Diese geht nicht mit in die Berechnung

ein, sondern wird im Prüfbericht vermerkt. Standardmäßig: −1,0 %.

Scheinwerfertyp und dem eingesetzten Leuchtmittel, als auch zu der Untersuchung selbst, ge-
macht werden. Diese Informationen finden sich anschließend im Prüfbericht wieder.

Die Ergebnisse werden in Form eines Prüfberichts zusammengefasst (siehe Abbildung D.1, An-
hang D). Am Ende der Bewertung ist anzugeben, welche Angaben in den Prüfbericht über-
nommen werden sollen. Grundsätzlich werden die allgemeinen Angaben, sowie die Koordinaten
und die ermittelten Messwerte der Beleuchtungsstärke übernommen. Neben der ermittelten Be-
leuchtungsstärke wird gleichzeitig die berechnete Schleierleuchtdichte Lveq angeführt. Alle Daten
können zusätzlich in Form von Diagrammen dargestellt werden.

Um aufzuzeigen, wie die Beleuchtungsstärken ermittelt werden, wird im folgenden auf den Ent-
wicklungsprozess der Software eingegangen.

Wie wurde CAGE entwickelt?

CAGE wurde basierend auf den in Kapitel 6.1 erzielten Ergebnissen entwickelt. Zielsetzung dabei
war sowohl die direkte als auch die indirekte Blendbeleuchtungsstärke und beide kombiniert
ermitteln zu können (vgl. Tabelle 7.2). Dazu wurde das in Kapitel 4.2 gezeigte Geometriemodell
in die Software implementiert. Zudem wurden zur Vereinfachung drei Annahmen getroffen. Diese
beruhen unter anderem auf den aus Kapitel 5.2 gewonnenen Erkenntnissen.

Die erste Annahme liegt in dem genutzten Geometriemodell begründet. Dieses basiert auf
dem Reflexionsgesetz, weshalb davon ausgegangen wird, dass α = α

′ , bzw. β = β
′ ist (vgl.

Abbildung 7.1). Die Ergebnisse aus Kapitel 5.2 zeigen, dass dies bei einer spiegelnden Fahr-
bahnoberfläche zutreffend ist.
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Die zweite Annahme ist die Totalreflexion am mathematisch bestimmten Reflexpunkt. Gemäß
Energieerhaltung (ρ+α+τ = 1) wird von einer ideal gerichteten Reflexion (ρ = 1) ausgegangen.
Sowohl Transmission (τ) als auch Absorption (α) bleiben unberücksichtigt. Sofern nur dieser
Punkt zur Blendung beitragen würde, wäre dies der Worst Case.

Die dritte Annahme stellt eine starke Vereinfachung der Realität dar. Entgegen bisheriger For-
schungsergebnisse und auch der eigenen Ergebnisse wurde die Annahme getroffen, dass einzig
der Reflexpunkt die indirekte Blendbeleuchtungsstärke beeinflusst. Dementsprechend bleiben
alle anderen Bereiche entlang der Reflexlinie unberücksichtigt.

Anhand der am Reflexpunkt reflektierten Lichtstärke wird auf die indirekte Blendbeleuch-
tungsstärke an der Beobachterposition geschlossen. Aufgrund der angenommenen Totalreflexion
(ρ = 1) und der Vernachlässigbarkeit der Absorption (α = 0) wegen des hochtransparenten
Mediums Wasser, gilt gemäß Energieerhaltungssatz und Gleichung 7.3, dass die Lichtstärke am
Reflexpunkt (IRP ) gleich der an der Beobachterposition (IA) ist. Die indirekte Blendbeleuch-
tungsstärke (Eindirekt) lässt sich dementsprechend mit Hilfe des photometrischen Entfernungs-
gesetzes nach Formel 7.4 berechnen.

IRP = IA (7.3)

Eindirekt = ERP ∗ rRP
2

(rRP
2 + rRP −Auge

2)
(7.4)

mit ERP : Beleuchtungsstärke am Reflexpunkt in Richtung Scheinwerfer

rRP : Entfernung zwischen Scheinwerfer und Reflexpunkt

rRP −Auge : Entfernung zwischen Reflexpunkt und Beobachter

Die nach Formel 7.4 berechnete indirekte Blendbeleuchtungsstärke übersteigt allerdings den tat-
sächlichen Messwert an der Beobachterposition, da der reelle Reflexionsgrad der Fahrbahnober-
fläche < 1 ist. Zudem wird die indirekte Beleuchtungsstärke entgegen der getroffenen Annahme
durch die gesamte Reflexlinie und nicht nur den einzigen Reflexpunkt verursacht. Daher wurden
weitere Ausgleichsfunktionen in die Software integriert, die dieser Tatsache Rechnung tragen. So-
mit ist eine Prognose der indirekten und gesamten Blendbeleuchtungsstärke im Passiervorgang
möglich. Die mit CAGE ermittelte direkte Blendbeleuchtungsstärke entspricht der tatsächlichen,
da hier keine Interaktion mit der Umgebung zu berücksichtigen ist.

Zur Verifizierung der Funktionalität wurden die im Freien vermessenen Lichtverteilungen (sie-
he Kapitel 6.1, Teilversuch III) ebenfalls mit CAGE computerbasiert analysiert. Die Simu-
lationsergebnisse wurden anschließend mit den Messwerten abgeglichen. Der Abgleich ist in
Abbildung 7.5 dargestellt.

Für Begegnungsentfernungen < 20 m werden zwischen Messung und Simulation noch deutliche
Abweichungen ermittelt (vgl. Abbildung 7.5). Diese sind auf die photometrische Grenzentfer-
nung und die optische Auslegung der untersuchten Scheinwerfersysteme zurückzuführen. Bei
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Abbildung 7.5: Verifizierung der Funktionalität von CAGE, am Beispiel eines Xenon- und LED-
Scheinwerfers bei spiegelnder Fahrbahnoberfläche (Abweichung ≤ 15,2 % ab Ent-
fernungen > 20 m)

dem Xenon-System handelt es sich um ein Projektionssystem, wohingegen das LED-System ein
Multi-Projektionssystem ist. Dieses Wissen ist in der Software hinterlegt. Werden Entfernungen
außerhalb des Akzeptanzbereichs (< 20 m) gewählt, erscheint ein Hinweisfenster, dass erhöhte
Abweichungen auftreten können.

Für Begegnungsentfernungen > 20 m entsprechen die simulierten Werte nahezu der messtech-
nisch erfassten Blendbeleuchtungsstärke (vgl. Abbildung 7.5). Die maximale Abweichung wurde
für das Xenon-System ermittelt und beträgt in 25 m Entfernung 15,2 %. Für eine qualitative
Bewertung wird dies als hinreichend genau erachtet.

Wozu eignet sich CAGE?

CAGE eignet sich vorrangig zur Bewertung der im Passiervorgang erzeugten Blendbeleuch-
tungsstärke. Die unabhängigen Parameter sind dabei die Anbaugeometrie der Scheinwerfer, die
geometrischen Bedingungen im Passiervorgang sowie die Reflexionseigenschaften der Fahrbahno-
berfläche. Der wesentliche Vorteil von CAGE ist der frühzeitige Einsatz im Entwicklungsprozess.
Bereits die erste simulierte Lichtverteilung eines Scheinwerfers kann mit CAGE analysiert wer-
den. Dabei bietet CAGE folgende Funktionen:

• Ermittlung geometrisch relevanter Maße zur Blendungsbewertung

– Koordinaten des mathematischen Reflexpunktes (xi, yi)

– Entfernungsabhängiger Blendwinkel Θi

• Visualisierung der Ergebnisse anhand standardisierter Diagramme

• Automatische Generierung eines Prüfberichtes zu Dokumentationszwecken, speziell im
Entwicklungsprozess
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Neben den zuvor genannten Funktionen bietet CAGE folgende Besonderheiten:

• Benchmark verschiedener Lichtverteilungen

• Ermittlung der direkten, indirekten und gesamten Blendbeleuchtungsstärke

• Ermittlung der resultierenden physiologischen Blendung nach CIE 146:2002 [CIE02]

Da CAGE zunächst eine qualitative Bewertung ermöglicht, stellen die beiden letzten Punkte
zum Zeitpunkt der Arbeit die erste Entwicklungsstufe dar. Eine Weiterentwicklung wird als
sinnvoll erachtet, gerade mit Blick auf künftig hochaufgelöste Scheinwerfersysteme mit adaptiven
Lichtverteilungen. Mögliche Entwicklungsstufen werden im nächsten Abschnitt aufgezeigt.

Welche weiteren Entwicklungsschritte sind empfehlenswert?

Zunächst empfiehlt sich eine Testphase der Software. Im Rahmen der Testphase sind weitere
Messungen mit anderen Scheinwerfern durchzuführen. Die Messergebnisse sind anschließend mit
den Simulationsergebnissen abzugleichen. Der Abgleich soll aufzeigen, ob die Funktionalität von
CAGE allgemein für alle Scheinwerfer und deren Lichtverteilungen gewährleistet wird.

Die aus der Testphase erzielten Erkenntnisse hinsichtlich Bedienung, vor allem aber Genauig-
keit, sind bei den weiteren Entwicklungsschritten zu berücksichtigen. Von den Ergebnissen ist
abhängig, ob es zielführend ist, die punktuelle Bewertung beizubehalten. Um künftig auch quan-
titative Aussagen treffen zu können, wird eine Bewertung entlang der gesamten Reflexlinie als
zielführender erachtet, wenngleich diese mit mehr Rechenaufwand verbunden ist. Die Ergebnisse
aus Kapitel 6.2 lassen erkennen, das ein solcher Ansatz insbesondere zur Bewertung der psycho-
logischen Blendung zwingend erforderlich wäre. Zudem ist dieser Ansatz erforderlich, um den
Effekt eines adaptiven blendfreien Abblendlichts bewerten zu können.

Zudem wäre empfehlenswert, die ermittelten Bewertungsfunktionen, die aus Messungen im Frei-
en resultieren, auf eine Referenzumgebung zu übertragen. Aufgrund von Umwelteinflüssen sind
Feldmessungen nur bedingt geeignet. Dementsprechend treffen die Bewertungsfunktionen nur für
die Umgebungsbedingungen zu, die bei dem in Kapitel 6.1 beschriebenen Versuch vorgelegen
hatten. Eine Referenzumgebung, die wiederholbare Bedingungen liefert, wäre daher zweckmä-
ßig.

Mit der Zielsetzung einer quantitativen Bewertung der Blendbeleuchtungsstärke im Passiervor-
gang erachtet der Autor die Bewertung entlang der gesamten Reflexlinie und die Überführung
der Messungen in eine Referenzumgebung am wichtigsten.

Fazit

Im vorliegenden Kapitel wurde beschrieben, worum es sich bei CAGE handelt und wie es entwi-
ckelt wurde. Die Genauigkeit wurde anhand von zwei Beispielen aufgezeigt. Zusätzlich wurden
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weitere Entwicklungsschritte angeführt, die erforderlich wären, um künftig nicht nur eine quali-
tative, sondern auch genaue quantitative Aussage über die Blendbeleuchtungsstärke im Passier-
vorgang treffen zu können. Zur allgemeingültigen Verifizierung der Funktionalität von CAGE
wären weiterführende Messungen mit weiteren Scheinwerfern erforderlich.

Zusammenfassend stellt CAGE eine neuartige Bewertungsmethode dar, mit deren Hilfe die
Blendbeleuchtungsstärke im Passiervorgang zunächst halbquantitativ ermittelt werden kann.
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8 Abgeleitete Anforderungen

Das übergeordnete Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erhöhung der Verkehrssicherheit1 im
nächtlichen Straßenverkehr bei regennasser Fahrbahn. Dies soll künftig durch ein adaptives
blendfreies Abblendlicht für spiegelnde Fahrbahnoberflächen gewährleistet werden. Daher wur-
den im Rahmen der vorliegenden Arbeit Anforderungen an ein solches System entwickelt. Diese
werden in den folgenden Kapiteln näher beschrieben.

Zunächst wird auf die sogenannte Anti Glare Funktion (AGF) eingegangen. Diese beschreibt
die Anpassung der Abblendlichtverteilung an geänderte Reflexionseigenschaften der Fahrbahn.
(→ Kapitel 8.1)

Des Weiteren werden photometrische Anforderungen angeführt. Eine Visualisierung erfolgt an-
hand des ECE-Messschirms. (→ Kapitel 8.2)

Zuletzt werden wahrnehmungsbasierte Anforderungen vorgestellt. Diese sind mit dem menschli-
chen Blendempfinden verknüpft und geben Hinweise, die bei der Systemauslegung des adaptiven
blendfreien Abblendlichts zu berücksichtigen sind. (→ Kapitel 8.3)

8.1 Anti-Glare-Funktion für spiegelnde Fahrbahnoberflächen

Das in Kapitel 6.2 getestete blendfreie Abblendlicht für spiegelnde Fahrbahnoberflächen redu-
ziert sowohl die physiologische als auch psychologische Blendung auf das Maß einer trockenen
Fahrbahnoberfläche. Realisiert wurde das Abblendlicht durch eine im Strahlengang befindliche
Blende. Die Lichtstärke in diesem Bereich wird dadurch vollständig reduziert. Dies kann aus
Fahrerperspektive zu einer inhomogenen Lichtverteilung führen. Daher kann sich eine solche
Lichtverteilung negativ auf den Fahrkomfort auswirken.

Fischer [Fis15] testete ein vergleichbares System und erzielte hinsichtlich physio- und psy-
chologischer Blendung ebenfalls einen sehr positiven Effekt. Zusätzlich ließ er den Fahrkomfort
bewerten. Aufgrund der vollständigen Reduzierung der Lichtstärke wurde die eigene Ausleuch-
tung tendenziell geringfügig schlechter bewertet.

Ziel der Anti-Glare-Funktion (AGF) ist, trotz Reduzierung der Lichtstärke keine schlechtere Be-
wertung des Fahrkomforts zu erhalten. Die physio- und psychologische Blendung sollen dennoch
bestmöglich reduziert werden.

1Bedeutet eine Reduzierung der physiologischen und psychologischen Blendung.



136 8 Abgeleitete Anforderungen

Zur Realisierung der AGF ist der Leuchtdichtekoeffizient der Fahrbahn der maßgebliche Para-
meter. Die Herleitung ist in den Formeln 8.1 bis 8.4 beschrieben.

qi(Θ, εi, εo) =
Li(Θ, εi, εo)
ESw(Θ, εi)

; in (cd ∗ m−2 ∗ lx−1) (8.1)

mit L : Leuchtdichte auf der Fahrbahn aus der Perspektive

des Entgegenkommenden (cd/m2)

Index i : Fahrbahnzustand (n = nass; t = trocken)

ESW : Radiale Beleuchtungsstärke aus Richtung des Scheinwerfers

am Messpunkt auf der Fahrbahn (lx)

Θ : Horizontaler Blendwinkel in (◦)

εi, εo : Lichteinfalls − (i) und Lichtausfallswinkel (o) in (◦)

qt(Θ, εi, εo) =
Lt(Θ, εi, εo)
ESw(Θ, εi)

(8.2)

qn(Θ, εi, εo) = qt(Θ, εi, εo) ∗ fAGF (Θ, εi, εo) (8.3)

→ fAGF (Θ, εi, εo) =
qn(Θ, εi, εo)
qt(Θ, εi, εo)

(8.4)

=
Ln(Θ, εi, εo)
ESw(Θ, εi)

∗ ESw(Θ, εi)
Lt(Θ, εi, εo)

=
Ln(Θ, εi, εo)
Lt(Θ, εi, εo)

Um folglich bei einer spiegelnden Fahrbahnoberfläche ähnliche Bedingungen wie bei einer tro-
ckenen Fahrbahnoberfläche zu gewährleisten, ist die Beleuchtungsstärke ESW durch fAGF zu
dividieren (siehe Formel 8.5). Die reduzierte Beleuchtungsstärke EAP B ermöglicht theoretisch
eine Reduzierung der physio- und psychologischen Blendung auf das Maß einer trockenen Fahr-
bahn. Dies wäre im nächsten Schritt anhand von Probandenstudien zu validieren. Mit Blick
auf die angeführten Ergebnisse von Fischer [Fis15] ist davon auszugehen, dass die Bewertung
besser ausfallen wird.

EAP B(Θ, εi, εo) =
ESW

fAGF
(8.5)

mit EAP B : Beleuchtungsstärke (lx) des

adaptiven blendfreien Abblendlichts

Zusammenfassend stellt die AGF eine Anforderung dar, die eine optimale Blendungsminimierung
verspricht. Besonders vielversprechend ist die AGF aufgrund der Anpassung an die Leuchtdich-
tekoeffizienten unterschiedlicher Fahrbahndeckschichten. Für die in Kapitel 5.4 getesteten Be-
dingungen variiert fAGF in Abhängigkeit der Entfernung zwischen 30 und 130 (vgl. Abbildung
5.24, S. 81). Anhand einer Datenbank könnten dem Scheinwerfersystem die dort hinterlegten
Leuchtdichtekoeffizienten bzw. erforderlichen AGF für die jeweilige Fahrbahndeckschicht zur
Verfügung gestellt werden. Alternativ könnte eine kamerabasierte Auswertung der Fahrbahn in
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Betracht gezogen werden. Diese müsste die erforderliche AGF berechnen und dem Scheinwerfer
in Echtzeit zur Verfügung stellen. Ferner wäre eine Art Fahrkomfort-optimierte AGF denkbar,
die durch den Fahrer eingestellt wird. Durch Aufschalten eines variablen Parameters wäre eine
individuelle Einstellung der Intensität denkbar. Die eigentliche AGF bliebe davon unberührt.

Alle zuvor beschriebenen Strategien sind nur realisierbar, wenn der Scheinwerfer gewisse Sys-
temvoraussetzungen erfüllt. Diese werden im nachfolgenden Kapitel näher beschrieben.

8.2 Photometrische Anforderungen

Anhand der in dieser Arbeit erzielten Ergebnisse wurde eine Segmentierung der Lichtverteilung
in verschiedene Zonen vorgenommen. Den Zonen wurden entsprechende photometrische Anfor-
derungen zugrunde gelegt. Diese werden im folgenden beschrieben. Des weiteren wird auf die
Besonderheit des adaptiven blendfreien Abblendlichts eingegangen. Durch eine dynamische An-
passung der Lichtverteilung soll die indirekte Blendung im Passiervorgang bestmöglich reduziert
werden.

Segmentierung der Lichtverteilung

Abbildung 8.1 zeigt die vier Zonen der Lichtverteilung des adaptiven blendfreien Abblendlichts.
Die zugehörigen photometrischen Anforderungen sind Tabelle 8.1 zu entnehmen.

Abbildung 8.1: Vorschlag für die Lichtverteilung eines adaptiven blendfreien Abblendlichts für
spiegelnde Fahrbahnoberflächen

Die ZoneAP B−G (siehe Abbildung 8.1) entspricht der gesamten Abblendlichtverteilung. Folglich
sind die photometrischen Anforderungen der jeweiligen ECE-Regelung zu entnehmen ([ECE98],
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Tabelle 8.1: Vorschlag für die photometrischen Anforderungen des adaptiven blendfreien Ab-
blendlichtes für spiegelnde Fahrbahnoberflächen

Bereich vertikal / (◦) horizontal / (◦) Lichtstärke I/ (cd)

ZoneAP B−G Anforderungen nach ECE ([ECE98], [ECE112], [ECE123])
ZoneBK < - 0,57 siehe Formel 8.8 IECE ∗ fAGF (Θ, εi, εo)−1

RPB50L entlang der Linie-RP IECE ∗ fAGF (Θ, εi, εo)−1

ZoneAP B−V > -1,0 Winkelbereich des
Abblendlichts > 12.675

ZoneAP B−F -3,0 ... -1,0 0,5 ... 6,5 IECE ∗ fAGF (Θ, εi, εo)

[ECE112], [ECE123]). Die Besonderheit der Zone ist die adaptive ZoneBK . Zur Realisierung
der ZoneBK muss die gesamte ZoneAP B−G weitere Anforderungen hinsichtlich Auflösung und
Dimmbarkeit erfüllen. Diese werden unter Auflösung im Nah- und Fernfeld und Dimmbarkeit
der Lichtstärke angeführt.

Die ZoneBK (siehe Abbildung 8.1) ist der Bereich, der im Falle einer spiegelnden Fahrbahnober-
fläche maßgeblich zur Reflexblendung beiträgt. Ausgangspunkt für die Auslegung der ZoneBK

ist der Punkt B50L (siehe Abbildung 8.1). Dieser stellt die Position der Augen eines entge-
genkommenden Verkehrsteilnehmers dar und bewegt sich im Passiervorgang entlang der darge-
stellten Passierlinie. Dieser Bewegung muss die ZoneBK um den horizontalen Winkel folgen,
um die indirekte Blendung im Passiervorgang kontinuierlich zu eliminieren. In Abhängigkeit
der Begegnungsentfernung sind sowohl die Lichtstärke als auch das geometrische Abmaß der
ZoneBK anzupassen. Die Lichtstärke ist mit Hilfe der AGF anzupassen (siehe Kapitel 8.1). Auf
das geometrische Abmaß der ZoneBK wird nachfolgend unter Breite der ZoneBK und Gradient
der ZoneBK eingegangen.

Der Punkt RPB50L stellt den mathematischen Reflexpunkt dar. In Abhängigkeit der Begeg-
nungsentfernung wandert der Punkt parallel zur Fahrbahn-Mittellinie entlang der Linie-RP
(siehe Abbildung 8.1). Im Falle einer spiegelnden Fahrbahnoberfläche wird Licht von dort an
den Punkt B50L reflektiert. Dies belegen die Ergebnisse aus Kapitel 5.1. Da nur im Extremfall
eine ideal spiegelnde Fahrbahnoberfläche vorliegt, befindet sich das Maximum in der Realität
meist hinter oder vor dem theoretischen Reflexpunkt. Dieses Verhalten wurde bei den Messun-
gen aus Kapitel 5.4 beobachtet und wird durch bisherige Forschungsergebnisse bestätigt (u.a.
[Ros00], [Köh11]). Die Abweichungen vom theoretischen Punkt sind allerdings vernachlässigbar,
da die Lichtstärke innerhalb der gesamten adaptiven ZoneBK in Abhängigkeit der AGF reguliert
wird.

Die ZoneAP B−V (siehe Abbildung 8.1) trägt bei spiegelnder Fahrbahnoberfläche zur Erhöhung
der Erkennbarkeitsentfernung bei. Aus Kapitel 6.2 geht hervor, dass speziell die Lichtverteilung
des Xenonsystems im Bereich der ZoneAP B−V höhere Lichtstärken aufweist. Dies führt bei
einer spiegelnden Fahrbahnoberfläche in größeren Entfernungen zu einer starken Steigerung des
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Objektkontrastes (vgl. Abbildung 6.14, S. 102). Aus diesem Grund empfiehlt sich eine Erhöhung
der Lichtstärke, die mindestens der Lichtstärke des Xenonsystems entspricht (siehe Tabelle 8.1).
Diese Erhöhung ist als unkritisch zu erachten, da der Bereich nicht maßgeblich zur Blendung
beiträgt. Der Teilbereich, der zur Blendung beitragen würde, wird durch die adaptive ZoneBK

berücksichtigt.

Die ZoneAP B−F dient zur Ausleuchtung des Bereichs, in den der Fahrer primär blickt [SCS01].
Der Vorschlag für diese Zone resultiert zum einen aus den Ergebnissen der Umfrage (siehe Kapitel
4.3, Ergebnisse der offenen Fragen, S. 54). Zum anderen basiert er auf den gewonnenen Erkennt-
nissen aus dem Teilversuch I des Kapitels 6.2. Aufgrund der verkürzten Fixationsentfernung
(46 m → 31 m) entsprach die bei spiegelnder Fahrbahnoberfläche ermittelte Adaptationsleucht-
dichte ungefähr der Adaptationsleuchtdichte bei trockener Fahrbahn (siehe Abbildung 6.12, S.
101). Ziel wäre, die Verkürzung der Fixationsentfernung zu verhindern, indem die Lichtstärke in
der ZoneAP B−F erhöht wird, um die Adaptationsleuchtdichte trotz spiegelnder Fahrbahnober-
fläche aus Fahrerperspektive aufrecht zu erhalten. Einen ähnlichen Vorschlag machte Damasky

[Dam95], um bei nasser Fahrbahn ein Art „Führungsfunktion“ zu gewährleisten (vgl. Abbildung
3.6, S. 33). Zusätzlich begünstigt ZoneAP B−F , ähnlich wie ZoneAP B−V , eine Erhöhung der
Erkennbarkeitsentfernung, ohne dabei entgegenkommende Verkehrsteilnehmer zu blenden.

Breite der ZoneBK

Bei der Untersuchung aus Kapitel 5.4 wurde beobachtet, dass die Reflexblendung bei einer
spiegelnden Fahrbahnoberfläche maßgeblich durch einen Streifen konstanter Breite verursacht
wird, der sich auf der Fahrbahn ausbildet (siehe Abbildung 5.18, S. 77). Dieses Verhalten wird
durch die bisherigen Forschungsergebnisse bestätigt (siehe Abbildung 3.2, S. 29). Daher soll
ZoneBK genau diesen Bereich auf der Fahrbahn aus der Lichtverteilung schneiden.

Der am Messschirm resultierende Winkelbereich (◦) für die in Abbildung 8.1 dargestellte ZoneBK

kann mit Formel 8.8 berechnet werden. Die Herleitung erfolgt über die beiden Formeln 8.6 und
8.7.

tan(α) =
y1/2ZoneBK

x
(8.6)

tan(β) =
zSW

x
(8.7)

→ tan(α) =
y1/2ZoneBK

zSW
∗ tan(β)

→ α = arctan

(
y1/2ZoneBK

zSW
∗ tan(β)

)
(8.8)

mit y1/2ZoneBK
: Halbe Breite der ZoneKB in (m)

x : Entfernung ausgehend vom Scheinwerfer in (m)

zSW : Scheinwerferanbauhöhe in (m)

α, β : Horizontal − und V ertikalwinkel in (◦)
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Der ermittelte Horizontalwinkel α in (◦) (siehe Formel 8.8) entspricht dem halben Winkelbereich
der ZoneBK. Bei y1/2ZoneBK

und zSW handelt es sich um Parameter, die vorab festzulegen sind.
Der Wert für y1/2ZoneBK

entspricht der halben Breite der ZoneBK auf der Fahrbahnoberfläche.
Die Breite ist unter Berücksichtigung der Scheinwerferanbauhöhe und der Auslegung des Schein-
werfersystems zu wählen. Den Beobachtungen aus Kapitel 5.4 zu folge eignet sich ungefähr das
Eineinhalbfache der Breite des Abblendlichtreflektors.

Abbildung 8.1 veranschaulicht die zur ZoneBK gehörigen Begrenzungslinien. Diese sind symme-
trisch um die Reflexlinie angeordnet. Mit Hilfe von Formel 8.8 wird zunächst nur eine Begren-
zungslinie ermittelt. Diese ist anschließend an der Reflexlinie zu spiegeln.

Die Ergebnisse aus Kapitel 6.2 bestätigen, dass durch den Einsatz einer Blende, die den Bereich
der ZoneBK abschattet, eine deutliche Reduzierung der physio- und psychologischen Blendung
möglich ist. Das Auftreten einer Reflexblendung ist dadurch allerdings nicht vollständig ausge-
schlossen. Dies war sowohl bei eigenen Untersuchungen zu beobachten als auch bei dynamischen
Tests von Fischer [Fis15]. Bei einer im Strahlengang befindlichen Blende gelangt vermutlich
noch immer Streulicht in diesen Bereich, wodurch ein Halbschatten entsteht. Dieser Effekt ist
in weiterführenden Studien zu untersuchen.

Bisherige Konzepte maskieren in Abhängigkeit des Vertikalwinkels β lediglich einen konstan-
ten Horizontalwinkel α [BSA+08], [Fis15]. Insbesondere der Bereich im Vorfeld wird dadurch
nicht vollständig maskiert. Im Vergleich dazu ermöglicht die vorgestellte ZoneBK eine optimierte
Maskierung der Reflexblendung.

Gradient der ZoneBK

Welcher Lichtstärke-Gradient sich für den Übergang der ZoneBK zur normalen Lichtvertei-
lung als geeignet erweist, wurde nicht untersucht. An dieser Stelle wird auf die umfangreichen
Studien verwiesen, die im Zusammenhang mit dem blendfreien Fernlicht durchgeführt wurden
(u.a. [AVD+14], [Mic15]). Abgesehen von der ZoneBK , die primär für das adaptive blendfreie
Abblendlicht relevant ist, sind auch die Übergänge der anderen Zonen (ZoneV , ZoneF ) in zu-
sätzlichen Studien zu testen.

Auflösung im Nah- und Fernfeld

Im Nahfeld mit kleiner werdendem Vertikalwinkel β (negativ) kann die Auflösung in horizontaler
Richtung (α) gering ausgelegt werden (vgl. ZoneBK aus Abbildung 8.1). Die Reflexlinien liegen
in diesem Bereich nahe beieinander (vgl. Abbildung 5.16, S. 75). Daher empfiehlt sich in diesem
Bereich eine dauerhafte Reduzierung der Lichtstärke, wie es in der ECE-Regelung 123 für die
Klasse W definiert ist [ECE123].

Im Fernfeld nahe der HDG ist eine horizontale Auflösung (α) von ungefähr 0,5◦ geeignet (siehe
Abbildung 8.1). Dieser Winkel basiert auf einer angenommenen Breite von y1/2ZoneBK

= 0,3 m
auf der Fahrbahn für die ZoneBK und einer Scheinwerferanbauhöhe von 0,65 m.
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Abgesehen von der zuvor genannten Auflösung sollte die Möglichkeit bestehen, die ZoneAP B−V

(siehe Abbildung 8.1) unabhängig von der ZoneBK regeln zu können. Zudem empfiehlt sich, die
Auflösung in Kombination mit der Überlagerungsstrategie der einzelnen ZonenBK zu definieren.
Wie bei den blendfreien Fernlichtsystemen stellt die Wahl der optimalen Auflösung auch bei
dem adaptiven blendfreien Abblendlicht eine besondere Herausforderung dar. Diese wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht weiter betrachtet. Daher sind die gemachten Angaben
zunächst als Richtwerte zu sehen.

Dimmbarkeit der Lichtstärke

Die Dimmbarkeit des Systems ist zwingend erforderlich. Ohne diese verliert die AGF ihre Wirk-
samkeit. Die Lichtstärke so viel wie möglich, aber nur so viel wie nötig zu dimmen, ist die
Besonderheit der AGF. Dies soll eine maximale Blendungsreduzierung bei minimalem Fahrkom-
fortverlust ermöglichen.

Ferner ist die Dimmbarkeit für die ZoneAP B−V erforderlich, um den positiven Effekt der er-
höhten Vorwärtsreflexion auf die Erhöhung der Erkennbarkeitsentfernung auszunutzen (siehe
Ergebnisse, Kapitel 6.1).

Variation der Lichtfarbe

Sofern die Reduzierung der psychologischen Blendung im Fokus steht und der Einfluss auf den
Fahrkomfort vernachlässigt werden darf, könnte eine Variation der Lichtfarbe bei dem adaptiven
blendfreien Abblendlicht unterstützend zum Einsatz kommen. Dies belegen die Ergebnisse aus
Kapitel 6.3. Da diese in einem statischen Versuch ermittelt wurden, bleibt zu prüfen, ob die
Variation der Lichtfarbe sich auch im dynamischen Fahrversuch als geeignet erweist.

Nachfolgend werden Anforderungen aufgeführt, die aufgrund der subjektiven Wahrnehmung bei
der Entwicklung eines adaptiven blendfreien Abblendlichts zu berücksichtigen sind.

8.3 Wahrnehmungsbasierte Anforderungen

Die wahrnehmungsbasierten Anforderungen beziehen sich auf die Hell- und Kontrastempfindung
im nächtlichen Straßenverkehr. Die Hellempfindung ist dabei unabhängig von der Kontrastemp-
findung (siehe auch [Völ06]). Beide werden allerdings durch die Reflexblendung und die geän-
derten Bedingungen bei regennasser Fahrbahn beeinflusst, wie die Ergebnisse aus Kapitel 6.2
belegen. Daher hat ein adaptives blendfreies Abblendlicht folgende wahrnehmungsbasierte An-
forderungen zu erfüllen:

Die Lichtstärke ist im Bereich der Reflexblendung (siehe ZoneBK, Abbildung 8.1) mindestens
soweit zu reduzieren, dass der Leuchtdichteunterschied zum Umfeld aus der Perspektive des
Gegenverkehrs < 100 : 1 ist. Größere Leuchtdichteunterschiede sind zu vermeiden, da sie stark
blendend wahrgenommen werden [WWB+07].
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Aus Fahrerperspektive ist darauf zu achten, dass die Lichtstärke im Bereich der Reflexblendung
(siehe ZoneBK, Abbildung 8.1) nur soweit reduziert wird, dass keine wahrnehmbaren Inhomoge-
nitäten entstehen. Diese führen zu ungewollten Adaptationszuständen [Völ06].

Die erhöhte Vorwärtsreflexion einer nassen Fahrbahn kommt der zuvor genannten Anforderung
aus Fahrerperspektive zugute. Es ist davon auszugehen, dass der Leuchtdichteunterschied, der
aus einer Reduzierung der Lichtstärke im Bereich der ZoneBK resultiert, bei einer nassen Fahr-
bahn nicht so störend empfunden wird, wie bei einer trockenen Fahrbahn. Diese Hypothese wäre
in weiteren Probandenstudien zu untersuchen. Sofern dies zutrifft, wäre dieser Effekt wiederum
vorteilhaft zur Realisierung der AGF, da hierfür die Lichtstärke bzw. die entfernungsabhängige
Beleuchtungsstärke teilweise vollständig reduziert werden muss. Vorausgesetzt beide zuvor ge-
nannten Anforderungen werden erfüllt, würde dies das optimale adaptive blendfreie Abblendlicht
darstellen.

Zu Realisierung der wahrnehmungsbasierten Anforderungen werden weitere Anforderungen an
das gesamte Scheinwerfersystem gestellt. Das System muss die Möglichkeit bieten, den Nässegrad
der Fahrbahn zu detektieren. Hierzu eignen sich Kamerasysteme oder andere Sensoren ([RL10],
[FK14]). Zudem muss die Umfeldhelligkeit ermittelt werden. Hier kann auf heute verfügbare
Lichtsensoren zurückgegriffen werden. Diese sind meist standardmäßig oder in Verbindung mit
entsprechenden Licht-Paketen bereits im Fahrzeug verbaut.

Zum Testen der genannten Anforderungen eignen sich Systeme wie Propix (siehe Kapitel 2.1,
S. 10). Mit dem Forschungsscheinwerfer können Probandenstudien durchgeführt werden, um
die Effektivität der Anforderungen zu validieren. Aufgrund der Auslegung des Systems ist die
Bewertung allerdings nur aus Fahrerperspektive sinnvoll. Die Anforderungen aus der Perspek-
tive des Gegenverkehrs können dennoch messtechnisch abgeprüft werden. Dies ermöglicht eine
Optimierung der Anforderungen hinsichtlich Verkehrssicherheit und Fahrkomfort.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die zuvor genannten Anforderungen einen wesentlichen
Beitrag zur Verkehrssicherheit erwarten lassen. Sie minimieren nicht nur die Blendung der Ver-
kehrsteilnehmer, sondern auch die heutiger kamerabasierter Scheinwerfersysteme.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden lichttechnische, physio- und psychologische Unter-
suchungen durchgeführt. Diese hatten zum Ziel, Anforderungen und Bewertungsmethoden für
ein adaptives blendfreies Abblendlicht zu entwickeln. Das adaptive blendfreie Abblendlicht soll
bei spiegelnder Fahrbahnoberfläche die Verkehrssicherheit erhöhen, ohne den Fahrkomfort be-
merkbar einzuschränken. Aus diesem Grund wurde speziell der Einfluss der indirekten Blendung
im Passiervorgang analysiert.

Einleitend wurden die wesentlichen Grundlagen angeführt. Aus der Recherche der bisherigen For-
schungsergebnisse ergaben sich offene Fragen. Diese stellen die Forschungsfragen der vorliegenden
Arbeit dar, die jeweils am Ende der Kapitel zusammengetragen wurden (siehe Kapitel 3.1 ff.).

Vor den Untersuchungen wurde der Parameterraum eingegrenzt. Zudem wurde ein Geometrie-
modell entwickelt, das allen Untersuchungen zugrunde gelegt wurde. Eine Umfrage verdeutlichte
die Relevanz eines adaptiven blendfreien Abblendlichts aus der Sicht der Verkehrsteilnehmer.
Die Teilnehmer gaben an, dass die indirekte Blendung bei einer spiegelnden Fahrbahnoberfläche
mindestens genauso stark blendend empfunden wird wie die direkte. Auch bestätigte sich der
negative Effekt einer gezielten Information über die indirekte Blendung. Zusätzlich lieferte die
Umfrage wichtige Erkenntnisse bezüglich geometrischer Aspekte, die zu berücksichtigen sind.
Die relevante Entfernung für die psychologische Blendung stimmt nicht mit der für die physio-
logische überein. Um daher im Passiervorgang eine kontinuierliche Reduzierung der physio- und
psychologischen Blendung zu gewährleisten, ist ein adaptives blendfreies Abblendlicht erforder-
lich.

Die wichtigsten Ergebnisse der unter Laborbedingungen und im Freien durchgeführten Unter-
suchungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Die Licht- und Fahrerassistenzhalle von IAV bietet eine geeignete Referenzumgebung zur
Blendungsbewertung von Kfz-Scheinwerfern. Insbesondere ist die Umgebung geeignet, um
den Einfluss der indirekten Blendung zu analysieren. Das Reflexionsverhalten für Rück-
wärtsreflexion der Bodenfliesen ist ähnlich dem einer nassen Fahrbahn (vgl. Abbildung 5.5,
S. 62). Zusätzlich wurden Umrechnungsfaktoren ermittelt, die einen Rückschluss auf an-
dere Fahrbahnoberflächen zulassen (Faktoren, siehe Tabelle B.3, Anhang B). Durch Auf-
bringen eines flächendeckenden Wasserfilms wurde der starke Effekt der Reflexblendung
aufgezeigt (vgl. Abbildung 5.9, S. 67). Die erzielten Ergebnisse bestätigen die Funktionali-
tät des eingesetzten Geometriemodells, das im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelt
wurde (vgl. Abbildung 7.1, S. 119).
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2. Die Analyse des Einflusses der Scheinwerferanbauhöhe belegt, dass die gesamte Blendbe-
leuchtungsstärke mit steigender Anbauhöhe stärker steigt als die direkte Blendbeleuch-
tungsstärke (vgl. Abbildung 5.15, S. 73). Dies verdeutlicht den stärkeren Effekt der Re-
flexblendung auf die physiologische Blendung. Zudem sind in Abhängigkeit der Anbauhöhe
unterschiedliche Fahrbahnbereiche maßgeblich für die indirekte Blendung verantwortlich.
Mit zunehmender Anbauhöhe liegen die Fahrbahnbereiche in größeren Entfernungen vom
Scheinwerfer (vgl. Abbildung 5.14, S. 72). Zur Vorhersage dieser Bereiche eignet sich das
entwickelte Geometriemodell (siehe Kapitel 7.1).

3. Erstmals wurde innerhalb einer Referenzumgebung unter wiederholbaren Bedingungen
die Reflexblendung im Passiervorgang untersucht. Dazu wurden die „Blendkeulen“ analy-
siert, die in Abhängigkeit der Begegnungsentfernung die Reflexblendung verursachen (vgl.
Abbildung B.7 und Abbildung B.8, Anhang B). Bei einer spiegelnden Fahrbahnoberflä-
che tragen diese „Blendkeulen“, die sich entlang der Reflexlinie zwischen Scheinwerfer und
Beobachter auf der Fahrbahn ausbilden, maßgeblich zur physio- und psychologischen Blen-
dung bei. Dies bestätigen die im Freien durchgeführten Studien (vgl. Abbildung 6.17 bis
Abbildung 6.19, S. 103 ff.). Bei trockener Fahrbahn werden die physio- und psychologische
Blendung primär durch die direkte Blendung bestimmt. Die Ergebnisse wurden anhand
der getrennten Darbietung der direkten und indirekten Blendsituation ermittelt.

4. Im Passiervorgang werden Verkehrsteilnehmer in Abhängigkeit der Lichtverteilung unter-
schiedlichen Blendbeleuchtungsstärken ausgesetzt (vgl. Abbildung 6.6 bis Abbildung 6.8,
S. 90ff.). Dabei haben sowohl die Scheinwerferanbauposition als auch die Reflexionseigen-
schaften der Fahrbahnoberfläche einen starken Einfluss. Hier zeigt sich erneut der Einfluss
der “Blendkeulen“, die zur Reflexblendung beitragen. Lichtverteilungen mit hohen Intensi-
täten im Vorfeld verursachen speziell in kurzen Begegnungsdistanzen hohe Blendbeleuch-
tungsstärken. Lichtverteilungen mit einer gleichmäßigen Beleuchtungsstärkeverteilung auf
Höhe der Fahrbahn wirken sich besonders negativ auf die Blendbeleuchtungsstärke in grö-
ßeren Begegnungsdistanzen aus. Das Erfüllen der gesetzlichen Anforderungen liefert daher
keine Aussage über die zu erwartende Blendung im Passiervorgang bei einer spiegelnden
Fahrbahnoberfläche. Unabhängig von den Lichtverteilungen wurde sowohl für die linke,
als auch die rechte Scheinwerferanbauposition eine Funktion in Abhängigkeit der Begeg-
nungsentfernung ermittelt, die eine qualitative Bewertung der Erhöhung der Blendbeleuch-
tungsstärke aufgrund einer spiegelnden Fahrbahnoberfläche ermöglicht (Funktionen, siehe
Abbildung 6.9, S. 92).

5. Zusätzlich wurde die Auswirkung einer Variation der Lichtfarbe untersucht. Eine gelbe
Lichtfarbe reduziert zwar die psychologische Blendung, gleichzeitig führt sie allerdings zu
einer signifikant schlechteren Bewertung der Fahrbahnausleuchtung aus Fahrerperspek-
tive. Eine blaue Lichtfarbe hat dagegen einen positiven Effekt auf die Bewertung der
Fahrbahnausleuchtung, ohne die psychologische Blendung signifikant zu erhöhen. Unter
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Berücksichtigung beider Perspektiven (Fahrer und Gegenverkehr) ist die blaue Lichtfarbe
zu präferieren.

Die zuvor beschriebenen Ergebnisse verdeutlichen, dass eine spiegelnde Fahrbahnoberfläche und
das über die Fahrbahn reflektierte Licht der jeweiligen Abblendlichtverteilung maßgeblich die
physio- und psychologische Blendung beeinflussen. Ein adaptives blendfreies Abblendlicht ist
daher vielversprechend. Dafür wurden folgende Anforderungen entwickelt:

• Anti-Glare-Funktion (AGF)
Die AGF ermöglicht die Leuchtdichte der “Blendkeule“ bei spiegelnder Fahrbahnoberfläche
auf diejenige einer trockenen Fahrbahn zu reduzieren (AGF, siehe Kapitel 8.1). Dement-
sprechend werden auch die physio- und psychologische Blendung reduziert. Da maximal
so viel Licht wie nötig weggenommen wird, ist von einem maximal möglichen Fahrkomfort
für den Fahrer auszugehen. Die Effektivität wäre durch Probandenstudien zu validieren.

• Photometrische Anforderungen
In Verbindung mit der AGF wurde eine adaptive Zone definiert (siehe Abbildung 8.1,
S. 137). Diese Zone stellt den Bereich auf der Fahrbahn dar, der zu einer indirekten Blen-
dung entgegenkommender Verkehrsteilnehmer führt. Besonderheit dieser Zone ist, dass
unabhängig von der Entfernung vom Scheinwerfer ein Streifen konstanter Breite aus der
Lichtverteilung auf der Fahrbahn “geschnitten“ wird. Dies gewährleistet, dass speziell der
Bereich im Vorfeld der Lichtverteilung maskiert wird, was aktuelle Konzepte nicht rea-
lisieren. Zusätzlich wurden Zonen inklusive der erforderlichen Lichtstärken definiert, die
primär zum Fahrkomfort beitragen sollen.

• Wahrnehmungsbasierte Anforderungen
Die Anforderungen berücksichtigen die Hell- und Kontrastempfindung des visuellen Sys-
tems. Dementsprechend wird empfohlen, das adaptive blendfreie Abblendlicht in Abhän-
gigkeit der Umfeldhelligkeit und des Nässegrads der Fahrbahn zu regeln. Die Beleuch-
tungsstärke im Bereich der „Blendkeulen“ ist um den Faktor 1/fAGF zu reduzieren (siehe
Formel (8.5), S. 136). Der resultierende Leuchtdichteunterschied zum Umfeld sollte aus
der Perspektive des Gegenverkehrs < 100 : 1 sein, da größere Unterschiede als stark blen-
dend wahrgenommen werden [WWB+07]. Aus der Fahrerperspektive ist allerdings darauf
zu achten, dass kein zu großer Leuchtdichteunterschied resultiert, da dieser wiederum den
Fahrkomfort reduzieren würde. Das Optimum wäre mittels Probandenstudien zu ermit-
teln. Zudem ist bei der lichttechnischen Auslegung des Systems speziell auf angenehme
Übergänge in der Lichtverteilung zu achten, da Inhomogenitäten zu ungewollten Adapta-
tionszuständen führen [Völ06]. Um die zuvor genannten Anforderungen auch realisieren zu
können, muss das Gesamtsystem eine Erfassung der Umfeldhelligkeit und des Nässegrades
der Fahrbahn gewährleisten.

Zur Validierung der zuvor beschriebenen Anforderungen wurden neuartige Bewertungsmethoden
entwickelt. Diese gliedern sich in computerbasierte (∗) und messtechnische (∗∗) Methoden.
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• Parametrische 3D-Umgebung∗

Die Umgebung dient zur Bewertung der indirekten Blendung. Die dafür erzeugte virtuelle
Straßenszene basiert auf der CIE 188:2010 und ist parametrisch aufgebaut. Die lichttechni-
sche Analyse findet anschließend unter Einsatz der Licht-Simulationssoftware LucidShape
statt. Zusätzlich ist die Umgebung zur Spezifikation von Anforderungen geeignet.

• Simulationssoftware CAGE∗

Die Software bietet erstmals die Möglichkeit, bereits im Entwicklungsprozess eines Kfz-
Scheinwerfers dessen direktes und indirektes Blendpotential im Passiervorgang vorherzu-
sagen. Besonderheit der Software ist die Berücksichtigung geometrischer Bedingungen im
Straßenverkehr. Sowohl die Scheinwerferanbauposition als auch die Eigenschaft der Fahr-
bahndeckschicht (trocken/nass) sind variabel.

• Maßzahl GIR
Hierbei handelt es sich um eine dimensionslose Maßzahl zur Bewertung des Verhältnisses
der Blendbeleuchtungsstärke. Anhand von vier Kategorien kann eine Aussage getroffen
werden, ob die direkte oder indirekte Blendbeleuchtungsstärke dominiert.

• Geometriemodell: Reflexblendung - statisch∗∗

Bewertungsmethode zur Analyse der Reflexblendung innerhalb einer Referenzumgebung
unter wiederholbaren Messbedingungen. Die Methode ist zudem geeignet, um die Bereiche
auf der Fahrbahn vorherzusagen, die bei einer spiegelnden Fahrbahnoberfläche maßgeblich
die indirekte Blendung beeinflussen.

• Geometriemodell: Reflexblendung - im Passiervorgang∗∗

Neuartige Bewertungsmethode zur Analyse der Reflexblendung im Passiervorgang in Ab-
hängigkeit der Reflexionseigenschaften der Fahrbahnoberfläche. Dabei wird in Abhängig-
keit der Begegnungsentfernung die Reflexlinie untersucht, die sich auf der Fahrbahn zwi-
schen Scheinwerfer und Beobachter ausbildet. Die Methode ist insbesondere zur Validie-
rung eines adaptiven blendfreien Abblendlichts geeignet.

Zusammenfassend wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit umfangreiche Anforderungen
und Bewertungsmethoden für ein adaptives blendfreies Abblendlicht erarbeitet.

Im nächsten Schritt wäre ein Prototypen-Scheinwerfer zu entwickeln, in dem die aufgestellten
Anforderungen umgesetzt werden. Ein solcher Scheinwerfer wäre erforderlich, um das vorge-
schlagene adaptive blendfreie Abblendlicht systematisch zu erproben und weiter zu optimieren.
Erst Probandenstudien werden eine Antwort auf die Frage liefern, wie eine weitere Modifikation
des Abblendlichts kundenseitig akzeptiert wird.

Die abgeleiteten Bewertungsmethoden eignen sich zur Validierung der aufgestellten Anforde-
rungen. Insbesondere die neuen computerbasierten Methoden sind dabei vielversprechend. Sie
ermöglichen erstmals - bereits im Entwicklungsprozess - eine qualitative Bewertung der im Pas-
siervorgang zu erwartenden gesamten Blendbeleuchtungsstärke. Aus diesem Grund ist speziell
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die Weiterentwicklung der Simulationssoftware CAGE anzustreben. In künftigen Entwicklungs-
schritten wären weitere Aspekte zu implementiert, um zeitnah eine quantitative Bewertung zu
ermöglichen.

Der Einzug eines adaptiven blendfreien Abblendlichts in die Kfz-Scheinwerfer von morgen würde
einen wesentlichen Beitrag zur Verkehrssicherheit erwarten lassen. Getreu dem Motto “So viel
Licht wie nötig, so wenig Blendung wie möglich“ wären morgen die störenden “Blendkeulen“
von heute bereits Geschichte.
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Thesen

1. Die stärkste psychologische Blendung ist in einer kürzeren Begegnungsentfernung zu er-
warten als die stärkste physiologische Blendung. Dies liegt in der höheren Lichtstärke der
indirekten Blendquelle und des quadratischen Einflusses des Blendwinkels begründet.

2. Die Reflexionseigenschaften des Hallenbodens als Referenzuntergrund können durch einen
Umrechnungsfaktor auf den nassen Zustand anderer Proben angepasst werden, da die
Bodenfliese vergleichbare Reflexionseigenschaften wie eine nasse Fahrbahn aufweist.

3. Es besteht die Möglichkeit, den geometrisch relevanten Bereich, in dem es aufgrund einer
nassen Oberfläche zu einer Reflexblendung kommt, vorab mathematisch zu bestimmen
und somit bei der Auslegung von Kfz-Scheinwerfern zu berücksichtigen.

4. In Abhängigkeit der Scheinwerferanbauhöhe sind unterschiedliche Zonen des Abblendlich-
tes zu maskieren, da sich der Reflexpunkt aufgrund der geometrischen Bedingungen in
longitudinaler Richtung verschiebt.

5. In Abhängigkeit der Begegnungsentfernung verursachen heutige Serienscheinwerfer unter-
schiedliche “Blendkeulen“, die auf die jeweilige systembedingte Lichtverteilung zurückzu-
führen sind.

6. Die Blendbeleuchtungsstärke im Passiervorgang wird bei einer trockenen Fahrbahn vor-
rangig durch den direkten Blendanteil verursacht, der mit zunehmender Begegnungsent-
fernung ansteigt. Dies liegt in der Charakteristik der Abblendlichtverteilung begründet,
die oberhalb der HDG mit zunehmendem Vertikalwinkel weniger Lichtstrom abstrahlt.

7. Der dem Fahrbahnrand nähere, rechte Scheinwerfer verursacht im Passiervorgang eine
geringere Blendbeleuchtungsstärke als der der Fahrbahnmitte nähere, linke Scheinwerfer.
Dies ist auf den vergrößerten lateralen Abstand zwischen Scheinwerfer und Beobachter
zurückzuführen.

8. Im Passiervorgang, insbesondere bei einer spiegelnden Fahrbahn, ist mit stark unterschied-
lichen Blendbeleuchtungsstärken zu rechnen. Verursacht werden diese durch die Wechsel-
wirkung aus systembedingter Abblendlichtverteilung und dem Zustand der Fahrbahnober-
fläche.

9. Anhand einer Bewertungsfunktion in Abhängigkeit der Begegnungsentfernung kann von
der Blendbeleuchtungsstärke im Passiervorgang bei trockener Fahrbahn auf die bei nasser
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Fahrbahn geschlossen werden, da für die Erhöhung die geänderten Reflexionseigenschaften
der Fahrbahn verantwortlich sind.

10. In Abhängigkeit der Abblendlichtverteilung variiert die Erkennbarkeitsentfernung bei einer
spiegelnden Fahrbahnoberfläche aufgrund von unterschiedlichen Vorfeldleuchtdichten und
Objektkontrasten zum Umfeld.

11. In Abhängigkeit der Abblendlichtverteilung wird bei einer spiegelnden Fahrbahnoberfläche
die psychologische Blendung unterschiedlich bewertet. Dies ist auf die Lichtverteilung ent-
lang der Reflexlinie und die dadurch verursachte Blendbeleuchtungsstärke zurückzuführen.

12. Die indirekte Blendung bei einer spiegelnden Fahrbahnoberfläche wird störender als die
direkte Blendung bei trockener Fahrbahn empfunden. Die Ursache ist der höhere Blendan-
teil, der durch die “Blendkeulen“ verursacht wird.

Groß Schwülper, den 25. 04. 2016 Benedikt Kleinert
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Abkürzungsverzeichnis

ADB . . . . . . . . . . . . . . . . . Adaptive Driving Beam

AFS . . . . . . . . . . . . . . . . . . Adaptive Frontlighting System

AGF . . . . . . . . . . . . . . . . . Anti Glare Function

BEV . . . . . . . . . . . . . . . . . . Bird’s Eye View

BMVBS . . . . . . . . . . . . . . Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung

BMVI . . . . . . . . . . . . . . . . Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur

CAGE . . . . . . . . . . . . . . . . Computer Aided Glare Evaluation

CIE . . . . . . . . . . . . . . . . . . Commission Iinternationale de l’Eclairage

DLA . . . . . . . . . . . . . . . . . . Dynamic Light Assist

ECE . . . . . . . . . . . . . . . . . . Economic Commission for Europe

Fzg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Fahrzeug

GRE . . . . . . . . . . . . . . . . . Working Party on Lighting and Light-Signalling der UNECE

GTB . . . . . . . . . . . . . . . . . Groupe de Travail ’Bruxelles 1952’

HDG . . . . . . . . . . . . . . . . . Hell- Dunkel Grenze

IAV . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr

IPeG . . . . . . . . . . . . . . . . . Institut für Produktentwicklung und Gerätebau

Kfz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Kraftfahrzeug

LMK . . . . . . . . . . . . . . . . . LeuchtdichteMessKamera

LVK . . . . . . . . . . . . . . . . . . Lichtstärkeverteilungskörper

OEM . . . . . . . . . . . . . . . . . Original Equipment Manufacturer

OES . . . . . . . . . . . . . . . . . . Original Equipment Supplier

SAE . . . . . . . . . . . . . . . . . . Scociety of Automotive Engineers

SUV . . . . . . . . . . . . . . . . . . Sports Utility Vehicle

VBA . . . . . . . . . . . . . . . . . Visual Basic for Applications
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A Anhang zu Kapitel 4

Abbildung A.1: Titelfolie der Präsentation zur Infoveranstaltung
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Abbildung A.2: Folie 2 und 3 der Präsentation zur Infoveranstaltung
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Abbildung A.3: Folie 4 und 5 der Präsentation zur Infoveranstaltung
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Abbildung A.4: Fragebogen „Blendung im nächtlichen Straßenverkehr“
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B Anhang zu Kapitel 5

Probe a

Probe c

Probe b

Bodenfliese

Probe d

Abbildung B.1: Leuchtdichtekoeffizienten für Rückreflexion RR in Abhängigkeit des Einfallswin-
kels εi (vgl. [See13])
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Tabelle B.1: Messwerte für Ev, Eh, L und ermittelte Leuchtdichtekoeffizienten für Rückwärtsre-
flexion RR der analysierten Bodenproben und Bodenfliese (vgl. [See13])
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Tabelle B.2: Gemessene Leuchtdichte und ermittelte Beleuchtungsstärken am Punkt B50L(indi-
rekt) zur Bewertung des Effekts des über die Bodenproben an Position RP reflek-
tierten Lichtstroms (vgl. [See13])

Tabelle B.3: Umrechnungsfaktoren für den Leuchtdichtekoeffizienten für Rückwärtsreflexion RR

der Bodenfliese auf den der Fahrbahndeckschichten im trockenen und nassen Zu-
stand (vgl. [See13])

Tabelle B.4: Messwerte der Blendbeleuchtungsstärke (lx) entlang der Linie-RP25 und Angabe
der absoluten Erhöhung und des Faktors
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Abbildung B.2: Leuchtdichteschnitte bei 0,940 m (oben) und 0,135 m (unten) zur Darstellung
des Effekts einer streifenweisen Modifikation der Reflexionseigenschaft der Fahr-
bahndeckschicht

Tabelle B.5: Prozentuale Reduzierung der messbaren Leuchtdichte in 0,940 m Höhe in Abhän-
gigkeit des modifizierten Bereichs
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Abbildung B.3: Beleuchtungsstärkeverteilung des Trabant nT Prototypenscheinwerfers in 25 m
Messentfernung (Quelle: IAV)

Tabelle B.6: Messwerte der Blendbeleuchtungsstärke am Punkt B50L und Effekt (absolut und
relativ) der Wechselwirkung aus Scheinwerferanbauhöhe und Modifikation der je-
weiligen Zone
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65
0m

m
82
0m

m

Abbildung B.4: Vergleich der mathematisch berechneten mit den messtechnisch erfassten Berei-
chen, die vorrangig die Blendbeleuchungsstärke beeinflussen (vgl. [Töp13])
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Abbildung B.5: Photometerhalterung inklusive der Messentfernungen bei einer Scheinwerferan-
bauhöhe von 0,65 m zur Messung der direkten vertikalen Beleuchtungsstärke auf
Fahrbahnhöhe

Tabelle B.7: Messwerte der vertikalen Ev und radialen Beleuchtungsstärke Er inklusive absoluter
und relativer Abweichung
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Abbildung B.6: Beleuchtungsstärkeverteilung der untersuchten linken Serienscheinwerfer eines
Fahrzeugs der oberen Mittelklasse aus bird’s eye view (BEV) bei einer ange-
nommenen Anbauhöhe von 0,65 m
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Abbildung B.7: Beleuchtungsstärke entlang der Reflexlinien (Oben: Halogen; Mitte: Xenon; Un-
ten: LED)
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Abbildung B.8: Leuchtdichte entlang der Reflexlinien bei trockener (li.) und nasser (re.) Fahr-
bahndeckschicht aus Fahrerperspektive (Oben: Halogen; Mitte: Xenon; Unten:
LED)
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C Anhang zu Kapitel 6

Tabelle C.1: Messwerte - Analyse der Abblendlichtverteilung des Trabant nT Scheinwerfers

Tabelle C.2: Messwerte - Vergleich verschiedener Abblendlichtverteilungen
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Skizze: Beobachterpositionen

Abbildung C.1: Skizze und Messwerte der vertikalen Blendbeleuchtungsstärke EV (lx) an den
Beobachterpositionen (1-8) in 50 m Entfernung bei spiegelnder Fahrbahnober-
fläche

Abbildung C.2: Skizze der variablen Blende zur Realisierung der unterschiedlichen Blendsitua-
tionen (Gesamt; Direkt; Indirekt) in Vorder- und Seitenansicht; Referenzhöhe
= optischen Achse des Scheinwerfersystems
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Tabelle C.3: Messwerte - Vergleich verschiedener Abblendlichtverteilungen eines Referenz-Fahr-
zeugs
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Tabelle C.4: Vertikale Blendbeleuchtungsstärke (Messposition: mittig zwischen den Probanden
in einer Höhe von 1,2 m, Messwiederholung: bei jedem Probanden-Team)

Tabelle C.5: Randomisierter Versuchsablauf bei nasser und trockener Fahrbahndeckschicht
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Tabelle C.6: Messwerte der Goniophotometermessungen zu jedem Scheinwerfer (Messinstitut:
IPeG, Leibniz Universität Hannover)

Tabelle C.7: Ermittelte Objektkontraste an der Kante des Sehobjekts in Abhängigkeit des
Scheinwerfersystems und des Fahrbahnzustandes
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✁ ✂ ✄ ☎ ✆ ☎ ✂ ✝

✞ ✟ ✠ ✡ ☛ ✟  ☞ ☛ ✠  ✌

✒ ✍ ✎  ✍  ✏ ✑ ✓ ✓ ✎

✖ ✓ ✔ ✏ ✕ ✗ ✘ ✙ ✚ ✛

✜ ✢  ✣ ✤ ✥ ✜ ✢ ✦ ✤ ✣ ✧ ★ ✩ ✪  ✫  ✩ ✬  ✭ ✮ ✯ ✰ ✱  ✲ ✩ ✳ ✫ ★ ✴ ✰ ✬ ★ ★ ✴ ✩ ✵ ✱ ✪ ★

Abbildung C.3: Datenblatt der High-Power-LED [OSRAM] zur Realisierung der Abblendlicht-
verteilung im Voll-LED Scheinwerfer des Leichtbau-Konzeptfahrzeuges InEco
[Pan12]
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Abbildung C.4: Angaben zu den gewählten Farbfiltern: Bezeichnung, Transmissiongrad und
spektrale Verteilung ([LEE15] aus [Schz13])

Abbildung C.5: Farbort in Abhängigkeit des eingesetzten Farbfilters (Messregion: Innerhalb der
analysierten „Blendkeule“; vgl. [Schz13])
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06.09.2013 – 07.09.2013 
 

ID-Nr.  Uhrzeit  
Alter  Geschlecht  w m 

 

1. Wie häufig treten folgende Beschwerden/Sehprobleme auf? 

Beschwerden/Sehprobleme immer häufig selten nie 
Blendempfindlich     
Lichtempfindlich     
Schnelles Ermüden     
Sehprobleme bei Dämmerung/Nacht     

 

2. Nehmen Sie derzeit Medikamente ein oder leiden Sie an Erkrankungen, die die Sehschärfe 
oder das Hellempfinden beeinflussen? 

 ja nein 
 

3. Vorhandene Sehhilfe (Kontaktlinse) 

 ja nein 
 

4. Sehschärfenbestimmung 

Vbin (photopisch):   LCS:  
 

5. Test auf Farbsinnstörung 

Anzahl der Fehler:   Farbsinnstörung 
 keine Auffälligkeiten  

 

6. Pupillenlichtreaktion 

 spontan  Auffälligkeiten 
 seitengleich  

 

 

7. Bemerkungen 

…………………………………………………………………………………………………………………………………. 

…………………………………………………………………………………………………………………………………. 

…………………………………………………………………………………………………………………………………. 

 

Abbildung C.6: Fragebogen: Probandenstudie zur Analyse des Einflusses der Lichtfarbe auf den
Fahrkomfort und die psychologische Blendung (vgl. [Schz13])
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D Anhang zu Kapitel 7

Abbildung D.1: Seite 1 des Prüfberichts aus CAGE
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