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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Optimierung von Kfz-Frontscheinwerferlichtverteilungen
anhand wahrnehmungsphysiologischer Kriterien, um sowohl die subjektiv wahrgenommene als auch die
objektive Sicherheit im nächtlichen Straßenverkehr zu erhöhen. Hierfür werden innerhalb und außerhalb
geschlossener Ortschaften insgesamt vier Feldstudien zur Helligkeitswahrnehmung und Objektdetektion
durchgeführt.

Die durchgeführten Studien zur Helligkeitswahrnehmung zeigen, dass der hierfür relevante Bereich sich
bis zu einer Entfernung von 32m vor dem Fahrzeug erstreckt. Des Weiteren zeigen die Studien, dass die
Helligkeitswahrnehmung von Fahrzeugführern sowohl von der Fahrgeschwindigkeit als auch von dem bereits
ohne die Kfz-Beleuchtung vorhandenen Leuchtdichteniveau auf der Fahrbahn abhängt. So werden gleiche
Fahrbahnleuchtdichten bei höheren Fahrgeschwindigkeiten dunkler wahrgenommen. Wird das Leuchtdich-
teniveau der Fahrbahn erhöht, so ist ein exponentieller Anstieg der für das subjektive Sicherheitsgefühl
erforderlichen Fahrbahnleuchtdichte aufgrund der relativen und logarithmischen Helligkeitswahrnehmung
des Menschen zu beobachten. Insgesamt wird für die Auslegung von Frontscheinwerferlichtverteilungen
für die Vorfeldausleuchtung eine durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte von 1,0 cdm−2 empfohlen, um ein
adäquates Sicherheitsgefühl hervorzurufen.

Die Studien zur Objektdetektion zeigen, dass außerhalb geschlossener Ortschaften ein Visibility Level VL
von 13,35 benötigt wird, um Objekte sicher zu detektieren. Zusätzlich ist das benötigte Visibility Level winkel-
abhängig. So erreicht das benötigte Visibility Level im fovealen Bereich des Sichtfelds seinen Maximalwert und
nimmt in der Peripherie gaußförmig ab. Innerhalb geschlossener Ortschaften sind die Beleuchtungssituationen
derart komplex, dass eine statische Optimierung von Frontscheinwerferlichtverteilungen nicht sinnvoll ist.
Eine kamerabasierte und dynamisch voll adaptive Lichtverteilungsregelung ist im nächtlichen urbanen Ver-
kehrsraum besser geeignet. Für diese Lichtverteilungsgenerierung ist der Negativkontrast dem Positivkontrast
vorzuziehen, da die durchgeführten Studien zeigen, dass der durch die ortsfeste Straßenbeleuchtung erzeugte
Negativkontrast auf städtischen Straßen der Beleuchtungsklassen M4 bis M6 bessere Detektionsbedingungen
zur Verfügung stellt als der Positivkontrast, welcher durch die Kfz-Frontscheinwerfer erzeugt wird.

Die Ergebnisse der durchgeführten Studien werden genutzt, um Berechnungsvorschriften zu modellieren,
welche anhand definierbarer Optimierungsparameter wie der Fahrbahnleuchtdichte Lavg, der horizontalen
Gleichmäßigkeit Uh oder dem Visibility Level VL Lichtstärkeverteilungen erzeugen. Diese Modelle werden
genutzt, um exemplarisch eine optimierte Frontscheinwerferlichtverteilung, bestehend aus einer Grundlicht-
verteilung und einem segmentierten Fahrlicht, zu generieren.
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Abstract

The present work deals with the optimization of vehicle headlight distributions on the basis of physiological
perception criteria in order to increase both subjectively perceived and objective safety in road traffic at night.
For this purpose, a total of four field studies on brightness perception and object detection are carried out
inside and outside built-up areas.

The studies conducted on brightness perception show that the relevant range extends up to a distance of
32m in front of the vehicle. Furthermore, the studies show that the brightness perception of drivers depends
on the driving speed as well as on the luminance level on the road that is already present without the vehicle
lighting. Thus, the same roadway luminance levels are perceived as darker at higher driving speeds. If the
luminance level of the road is increased, an exponential increase in the luminance required for the subjective
feeling of safety can be observed due to the relative and logarithmic brightness perception of humans. Overall,
an average roadway luminance of 1.0 cdm−2 is recommended for the design of headlight distributions for
apron illumination in order to evoke an adequate feeling of safety.

The studies on object detection show that a Visibility Level VL of 13.35 is required outside built-up areas in
order to reliably detect objects. In addition, the required Visibility Level depends on the angle. Thus, the
necessary Visibility Level reaches its maximum value in the foveal area of the field of view and decreases in a
Gaussian shape in the periphery. Within built-up areas, the lighting situations are so complex that a static
optimization of headlight distributions is not reasonable. A camera-based and dynamically fully adaptive
light distribution control is more suitable for night-time urban traffic. For this light distribution generation,
the negative contrast is to be given priority over the positive contrast, since the studies conducted show
that the negative contrast generated by the fixed street lighting on urban streets of the lighting classes M4
to M6 provides better detection conditions than the positive contrast generated by the motor vehicle headlights.

The results of the studies conducted are used to model calculation rules that generate luminous intensity
distributions based on definable optimization parameters such as the roadway luminance Lavg, the horizontal
uniformity Uh or the Visibility Level VL. These models are used to generate an optimized headlight distribution
consisting of a base light distribution and a segmented driving light.
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1. Einleitung und Motivation

Das visuelle System stellt die Hauptinformationsquelle beim Führen eines Kraftfahrzeugs (Kfz) dar. Es dient
dazu, Gefahren frühzeitig zu detektieren und die Anpassung des Fahrverhaltens einzuleiten [13, 48, 66, 149,
155, 158, 183]. Aufgrund der unterschiedlichen Sichtbedingungen am Tag und bei Nacht werden bereits
seit über 100 Jahren lichttechnische Einrichtungen am Fahrzeug verwendet, um dem visuellen System vor
allem bei Nacht adäquate Sichtbedingungen zur Verfügung zu stellen [147]. Hier spielen vor allem die
Detektionsbedingungen und die Helligkeit der Vorfeldausleuchtung eine entscheidende Rolle für die Sicherheit
im nächtlichen Straßenverkehr. Die Relevanz geeigneter Sichtbedingungen bei Nacht wird bei der Betrachtung
von Verkehrsunfallstatistiken deutlich. Diese zeigen, dass bei einem Verkehrsaufkommen von etwa 20% in
den Dunkelstunden der Anteil tödlicher Verkehrsunfälle etwa 32% beträgt [43, 109, 151, 181]. Zwar ist hier,
wie in Abbildung 1.1 zu sehen, ein fallender Trend seit 1991 zu beobachten; jedoch wird bei mehr als 600
Getöteten bei Nachtunfällen im Jahr 2021 der Handlungsbedarf ebenfalls deutlich.
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Abbildung 1.1.: Getötete bei Nachtunfällen in Deutschland; in den letzten drei Jahrzehnten reduzierte sich die
Anzahl der Getöteten bei Nachtunfällen von 4903 im Jahr 1991 auf 613 im Jahr 2021 [151].

Um diesen fallenden Trend der Getöteten bei Nachtunfällen weiter fortzuführen und dem Handlungsbedarf
nachzukommen, wird an der Entwicklung innovativer lichttechnischer Einrichtungen gearbeitet. Während im
letzten Jahrhundert Innovationen primär im Bereich der Lichtquellen und der Definition von Lichtverteilungen
(asymmetrisches Abblendlicht, Fernlicht) angesiedelt sind, werden seit Beginn des 21. Jahrhunderts die Innova-
tionen stärker im Bereich der adaptiven Frontbeleuchtungssysteme (AFS) erzielt. Beispiele für AFS-Funktionen
sind der Fernlichtassistent, welcher das Fernlicht automatisch zuschaltet, oder das blendfreie Fernlicht, welches
eine permanente Fernlichtfahrt ermöglicht ohne den Gegenverkehr oder den vorausfahrenden Verkehr zu
blenden. Eine Übersicht über die zeitliche Entwicklung der AFS-Funktionen ist in Abbildung 1.2 zu sehen.
[121]
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Abbildung 1.2.: Technologische Innovationen im Bereich der AFS-Funktionen im Automobil [121].

Aus Abbildung 1.2 ist zu erkennen, dass ein Großteil der technologischen Innovationen eher im außer-
städtischen Bereich relevant sind, da hier eine Maximierung der Fernlichtnutzung und damit einhergehend
eine Erhöhung der Sichtweite angestrebt wird, ohne die Blendungsgefahr für andere Verkehrsteilnehmer
zu erhöhen. Durch die stetig fortschreitende Urbanisierung und das damit einhergehende Bevölkerungs-
wachstum in Städten erhöht sich auch die Verkehrsdichte im urbanen Verkehrsraum. [47, 88, 112, 175,
176] Wie Abbildung 1.3 zeigt, lag der Anteil der Stadtbevölkerung in Deutschland bereits 1960 bei etwa
71,4%. Dieser Anteil stieg bis 2020 sogar auf etwa 77,5% an. [182] Weltweit lässt sich der gleiche Trend
beobachten. Während 1950 lediglich etwa 29,6% der Weltbevölkerung in Städten lebte, wird für das Jahr
2050 ein Stadtbevölkerungsanteil von etwa 66,4% prognostiziert. [44, 164, 165]
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Abbildung 1.3.: Verlauf der Urbanisierung in Deutschland (links) und weltweit (rechts); der steigende Ur-
banisierungstrend ist sowohl in Deutschland als auch weltweit zu beobachten, wobei der
Urbanisierungsgrad in Deutschland im weltweiten Vergleich höher liegt [44, 164, 165, 182].

Somit ist auch der nächtliche Straßenverkehr im urbanen Raum von hoher Relevanz für technologische
Innovationen im Bereich der adaptiven Lichtsysteme für Automobile. Zusätzlich ist die Beleuchtungssituation
im urbanen Raum im Vergleich zum außerstädtischen Raum unterschiedlich, da im urbanen Verkehrsraum
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neben den Kfz-Scheinwerfern auch die ortsfeste Straßenbeleuchtung zur Erzeugung der Beleuchtungssitua-
tion beiträgt. So werden durch die europäische Norm EN 13201 in der Stadt anhand von Parametern wie
Verkehrsfluss, typische Geschwindigkeit des Hauptnutzers oder Komplexität des Gesichtsfelds verschiedene
Beleuchtungsklassen definiert, anhand derer die Straßenbeleuchtung ausgelegt wird. [61–65] Aufgrund
dieser Beleuchtungsklassen ist nicht nur die Beleuchtungssituation im Vergleich zum außerstädtischen Bereich
unterschiedlich, sondern auch innerhalb des urbanen Verkehrsraums. Abbildung 1.4 veranschaulicht die
verschiedenen Beleuchtungssituationen innerhalb und außerhalb des urbanen Verkehrsraums.

Abbildung 1.4.: Beleuchtungssituationen im Straßenverkehr; aufgrund der ortsfesten Straßenbeleuchtung ent-
stehen unterschiedliche Beleuchtungssituationen, im außerstädtischen Bereich (mitte) sind
die Kraftfahrzeug (Kfz)-Scheinwerfer für die Beleuchtungssituation zuständig, im urbanen
Raum entsteht die Beleuchtungssituation aus der Kombination von ortsfester Straßenbe-
leuchtung und Kfz-Scheinwerfern; dabei werden auch in der ortsfesten Straßenbeleuchtung
unterschiedliche Lichtquellen wie Lichtemittierende Dioden (LEDs) (oben links und oben
rechts) und Natriumdampflampen (unten links und unten rechts) eingesetzt.

Um die AFS-Funktionen weiter zu optimieren und somit die Sicherheit im nächtlichen Straßenverkehr
zu erhöhen, ist eine Betrachtung der verschiedenen Verkehrsräume essenziell. Hierbei sind vor allem die
objektiv und subjektiv relevanten Sicherheitsparameter Fahrbahnhelligkeit und Objektdetektion in den ver-
schiedenen Verkehrsräumen zu betrachten. Die vorliegende Arbeit setzt genau an diesem Punkt an und
betrachtet die Detektionsbedingungen, die für eine sichere Objektdetektion notwendig sind, sowie die von
den Fahrzeugführern geforderte Fahrbahnhelligkeit, die zu einem adäquaten Sicherheitsgefühl führen. Dabei
werden beide Parameter sowohl innerhalb als auch außerhalb des urbanen Verkehrsraums betrachtet. Aus
diesen Betrachtungen werden Anforderungen an die Lichtstärkeverteilung von Kfz-Scheinwerfern abgeleitet
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und diese modelliert. Abbildung 1.5 zeigt eine Übersicht über die Struktur der vorliegenden Arbeit.

Abbildung 1.5.: Struktur der vorliegenden Arbeit.

Um Lichtverteilungen anhand der Fahrbahnhelligkeit und Objektdetektion zu definieren und zu optimieren,
werden die Ergebnisse aus vier Probandenstudien ausgewertet und analysiert. Hierzu wird zunächst in
Kapitel 2 der Stand der Technik beschrieben. Anschließend wird in Kapitel 3 der Stand der Forschung zur
Kontrast- und Helligkeitswahrnehmung innerhalb und außerhalb des urbanen Verkehrsraums beleuchtet. Dabei
werden konventionelle Abblend- und Fernlichtverteilungen und aktuelle AFS-Funktionen erläutert. Aus den
Analysen in Kapitel 2 und Kapitel 3 werden die Forschungsfragen der vorliegenden Arbeit abgeleitet. Kapitel 4
beschäftigt sich mit den Probandenstudien zur Bestimmung der geforderten Fahrbahnhelligkeit innerhalb
und außerhalb des urbanen Verkehrsraums. In Kapitel 5 werden die Detektionsbedingungen innerhalb und
außerhalb des urbanen Verkehrsraums untersucht. Die Ergebnisse aus Kapitel 4 und Kapitel 5 werden in
Kapitel 6 zur Definition von situativ optimierten Frontscheinwerferlichtverteilungen genutzt bevor die Arbeit
in Kapitel 7 mit einem Fazit und Ausblick abschließt.
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2. Stand der Technik

In diesem Abschnitt werden die heutzutage standardmäßig in Kfz-Frontscheinwerfern eingesetzten Licht-
funktionen Abblendlicht, Fernlicht und blendfreies Fernlicht als AFS-Funktion näher beschrieben und ihre
Besonderheiten aufgezeigt. Das Verständnis dieser Lichtfunktionen dient im weiteren Verlauf der Arbeit
als Grundlage für die allgemeine Definition optimierter Frontscheinwerferlichtverteilungen innerhalb und
außerhalb des urbanen Verkehrsraums.

2.1. Abblendlichtverteilung

Die Hauptaufgabe des Abblendlichts besteht darin, den Verkehrsraum für den Fahrzeugführer bestmöglich
auszuleuchten und dabei das Blendungsrisiko für andere Verkehrsteilnehmer minimal zu halten [99, 100].
Aus dieser Motivation wird im Jahre 1957 die asymmetrische Abblendlichtverteilung eingeführt [26]. Diese
zeichnet sich dadurch aus, dass sie, wie in Abbildung 2.1 dargestellt, für Rechtsverkehr einen ansteigenden
Teil auf der rechten Seite aufweist und so die Sichtweite auf der rechten Fahrbahnseite erhöht, ohne die
Blendgefahr für den Gegenverkehr zu erhöhen. Für Linksverkehr ist der ansteigende Teil gespiegelt und somit
auf der linken Seite der Lichtverteilung zu finden. [159]
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Abbildung 2.1.: Beispiel einer Abblendlichtverteilung in Falschfarbendarstellung (oben); vertikaler Schnitt
durch den horizontalen Winkel φh = 0◦ (unten links), horizontaler Schnitt durch den vertikalen
Winkel φv = 0◦ (unten rechts).
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Bei Betrachtung der Abblendlichtverteilung eines Frontscheinwerfers in Falschfarbendarstellung (Abbil-
dung 2.1 oben) sind mehrere Besonderheiten auffällig. Zunächst fällt die Hell-Dunkel-Grenze (HDG) auf, die
den asymmetrischen Verlauf der Lichtverteilung beschreibt. Diese ist für die klare Begrenzung des beleuchteten
und unbeleuchteten Bereichs vor dem Fahrzeug zuständig und sorgt somit für die Einhaltung der maximal
zulässigen Werte im Blendbereich. Die Relevanz der HDG wird im Graphen unten links in Abbildung 2.1
mittels eines vertikalen Schnitts durch den horizontalen Winkel φh = 0◦ verdeutlicht. So fällt die Lichtstärke
durch die HDG von über 20.000 cd im beleuchteten Bereich innerhalb eines sehr kleinen Übergangsbereichs
auf einige 100 cd ab. Ohne diese klare Trennung des beleuchteten und unbeleuchteten Bereichs, wäre eine
Blendung des Gegenverkehrs nicht vermeidbar. Wird der horizontale Schnitt durch den vertikalen Winkel
φv = 0◦ im Graphen im Abschnitt unten rechts der Abbildung 2.1 betrachtet, ist die zweite Besonderheit
der asymmetrischen Abblendlichtverteilung zu erkennen. Hier ist ebenfalls eine klare Trennung des unbe-
leuchteten und beleuchteten Bereichs zu sehen, welche dafür sorgt, dass einerseits die Blendgefahr für den
Gegenverkehr mit Lichtstärken von einigen 100 cd niedrig bleibt und andererseits die Sichtweite auf der
rechten Fahrbahnseite durch einen steilen Anstieg auf etwa 12.500 cd deutlich erhöht wird. Unterstützt wird
diese Sichtweitenerhöhung durch den sogenannten „Hot-Spot“ der Lichtverteilung, welcher sich in der Nähe
des Anstiegs der HDG befindet.
Diese Beschreibung des konventionellen Abblendlichts besteht seit der Einführung im Jahr 1957. Zu beachten
ist dabei, dass die in Abbildung 2.1 dargestellte Abblendlichtverteilung eine beispielhafte Lichtverteilung
darstellt und die absoluten Lichtstärken von den verwendeten Lichtquellen und optischen Konzepten ab-
hängig sind. Daher werden im europäischen Raum durch die United Nations Economic Commission for
Europe (UNECE) je nach Lichtquelle minimale bzw. maximale Absolutwerte für definierte Messpunkte und
Messzonen vorgegeben, die durch den Frontscheinwerfer zu erfüllen sind. [159, 161–163]

2.2. Fernlichtverteilung

Das konventionelle Fernlicht ist nach §17 der Straßenverkehrsordnung (StVO) nur dann zu nutzen, wenn
keine anderen Verkehrsteilnehmer anwesend sind, die von der Fernlichtverteilung geblendet und damit
gefährdet werden können [152]. Bei der Aktivierung des Fernlichts wird das von der Lichtquelle emittierte
Licht parallelisiert und nach vorne aus dem Frontscheinwerfer ausgestrahlt. Die zugehörige Lichtverteilung
für das Fernlicht ist in Abbildung 2.2 dargestellt. Die Falschfarbendarstellung der Fernlichtverteilung im
oberen Abschnitt von Abbildung 2.2 zeigt deutlich, dass andere Verkehrsteilnehmer für die Auslegung der
Fernlichtverteilung keine Relevanz darstellen. So ist der „Hot-Spot“ der Fernlichtverteilung eher mittig
positioniert und die Intensität der Lichtverteilung nimmt mit steigender Exzentrizität ab. Dies ist ebenfalls in
den Graphen zu sehen, welche den vertikalen Schnitt durch den horizontalen Winkel φh = 0◦ (Abbildung 2.2,
unten links) und den horizontalen Schnitt durch den vertikalen Winkel φv = 0◦ (Abbildung 2.2, unten rechts)
darstellen. Im Vergleich zur Abblendlichtverteilung weist die Fernlichtverteilung keine steilen Übergänge von
unbeleuchteten zu beleuchteten Bereichen auf, sondern gaußförmige Verläufe, deren Maximum im Nullpunkt
der Lichtverteilung liegt. Dies liegt an der nicht vorhandenen HDG in der Fernlichtverteilung. Des Weiteren
weist die Fernlichtverteilung deutlich höhere Lichtstärken auf als die Abblendlichtverteilung, was die Auslegung
der Fernlichtverteilung für die eigene Sichtweitenmaximierung unterstreicht. Die in Abbildung 2.2 dargestellte
Fernlichtverteilung eines Frontscheinwerfers weist eine maximale Lichtstärke von etwa 120.000 cd auf, welche
wiederum von den verwendeten Lichtquellen und optischen Konzepten abhängen.
Daher schreibt die UNECE für die Fernlichtverteilung ebenfalls minimale bzw. maximale Absolutwerte vor, die
für eine Zulassung des Scheinwerfers zu erfüllen sind. [159, 161–163]
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Abbildung 2.2.: Beispiel einer Fernlichtverteilung in Falschfarbendarstellung (oben); vertikaler Schnitt durch
den horizontalen Winkel φh = 0◦ (unten links), horizontaler Schnitt durch den vertikalen Winkel
φv = 0◦ (unten rechts).

2.3. Adaptive Frontbeleuchtungssysteme (AFS)

Adaptive Frontbeleuchtungssysteme werden durch die UNECE-Regelungen R 123 und R 149 je nach zugrun-
deliegender Lichtverteilung in zwei Kategorien eingeteilt. So werden adaptive Frontbeleuchtungssysteme,
deren Basis die Abblendlichtverteilung darstellt, unter der Kategorie adaptive Abblendlichtsysteme geführt.
Entsprechend sind adaptive Fernlichtsysteme (engl. Adaptive Driving Beam (ADB)) adaptive Frontbeleuch-
tungssysteme, welche auf einer Fernlichtverteilung beruhen. [160, 161]

2.3.1. Adaptive Abblendlichtfunktionen

Neben dem konventionellen Abblendlicht werden in der UNECE-Regelungen R 123 und R 149 weitere
Abblendlichtfunktionen definiert. Die konventionelle Abblendlichtverteilung wird dabei als Klasse C („Land-
straßenlicht“) bei allen Frontscheinwerfersystemen für Abblendlicht vorausgesetzt. Des Weiteren werden
die Klasse E („Autobahnlicht“) für die Verwendung auf Autobahnen, Klasse V („Stadtlicht“) für die Verwen-
dung im urbanen Verkehrsraum und Klasse W („Schlechtwetterlicht“) für die Verwendung bei schlechten
Witterungsbedingungen definiert. Für die Bezeichnung als adaptives Abblendlichtsystem ist die Erfüllung der
konventionellen Abblendlichtfunktion (Klasse C) und einer weiteren Abblendlichtklasse erforderlich. Zusätzlich
zu den adaptiven Abblendlichtfunktionen wird auch das statische Abbiegelicht und dynamische Kurvenlicht
zu den AFS-Funktionen gezählt. [160, 161]
In Abbildung 2.3 sind die verschiedenen adaptiven Abblendlichtfunktionen schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.3.: Schematische Darstellung der adaptiven Abblendlichtfunktionen.

Die in Abbildung 2.3 dargestellten adaptiven Abblendlichtfunktionen werden aufgrund ihres Verwendungs-
zwecks unterschiedlich ausgelegt.

Das konventionelle Abblendlicht („Landstraßenlicht“, Klasse C) ist vorwiegend für die Nutzung auf Land-
straßen ausgelegt. Die Lichtverteilung dieser Lichtfunktion stellt daher den Kompromiss zwischen eigener
Sichtweite und der Minimierung der Blendgefahr für andere Verkehrsteilnehmer dar (siehe Abbildung 2.1).
[135, 160, 161]
Beim „Autobahnlicht“ (Klasse E) wird die HDG der Lichtverteilung leicht angehoben, um auf Autobahnen mit
höheren Fahrgeschwindigkeiten höhere Sichtweiten zu erreichen. [135, 160, 161]
Da im urbanen Verkehrsraum die Fahrgeschwindigkeit geringer ist als im außerstädtischen Bereich und zu-
sätzlich die Straßen durch ortsfeste Beleuchtungssysteme beleuchtet werden, wird im urbanen Verkehrsraum
eine deutlich geringere Sichtweite als auf Autobahnen benötigt. Zusätzlich treten im urbanen Verkehrsraum
deutlich mehr Kreuzungen und Konfliktsituationen mit schwächeren Verkehrsteilnehmern, wie Fußgängern
oder Radfahrern auf, wodurch eine breitere Lichtverteilung benötigt wird, um diese frühzeitig detektieren zu
können. Daher wird beim „Stadtlicht“ eine breitere Lichtverteilung mit niedrigerer HDG vorgesehen. [160,
161]
Das „Schlechtwetterlicht“ wird bei schlechten Witterungsbedingungen, wie Regen oder Schnee, eingesetzt um
sowohl die eigenen Detektionsbedingungen zu bewahren als auch die Blendgefahr für andere Verkehrsteilneh-
mer nicht zu erhöhen. Sowohl das statische Abbiegelicht als auch das dynamische Kurvenlicht werden genutzt,
um beim Abbiegevorgang in die Kurve hineinzuleuchten und so eine frühzeitige Detektion von Hindernissen
zu ermöglichen. [135, 160, 161]

2.3.2. Adaptive Fernlichtfunktionen

Bei adaptiven Fernlichtfunktionen werden die Besonderheiten des konventionellen Abblend- und Fernlichts
kombiniert. Das Ziel hierbei ist eine permanente Fernlichtfahrt im außerstädtischen Bereich zu ermöglichen
und dabei die Blendgefahr auf Abblendlichtniveau zu halten [21, 69]. Die technische Realisierung eines
blendfreien Fernlichts (engl. glare-free High Beam (gfHB)) kann dabei entweder über mechanische Blenden
erfolgen, die zusätzlich zu der im konventionellen Abblendlicht bekannten HDG eine vertikale HDG erzeugen
[69] oder über einzeln ansteuerbare LED-Segmente, die jeweils für einen Bereich der Fernlichtverteilung
zuständig sind und einzeln ein- bzw. ausgeschaltet werden können, um bei permanenter Fernlichtfahrt andere
Verkehrsteilnehmer auszublenden [21]. Dabei bietet die Verwendung von LED-Segmenten den Vorteil, dass
bei mehreren auszublendenden Verkehrsteilnehmern je nach Größe und Auflösung der Segmente der Bereich
zwischen zwei auszublendenden Verkehrsteilnehmern, wie in Abbildung 2.4 dargestellt, ausgeleuchtet wird
und somit bessere Detektionsbedingungen in diesem Bereich geschaffen werden [10, 21].
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Abbildung 2.4.: Funktionsweise eines ADB-Systems mit LED Segmenten; die Verwendung von LED-
Segmenten sorgt je nach Größe und Auflösung der Segmente für eine Vergrößerung des
ausgeleuchteten Bereichs bei der Nutzung des blendfreien Fernlichts [10].

Bei technologieunabhängiger Betrachtung der in Abbildung 2.5 dargestellten ADB-Lichtverteilung sind
wiederum die kombinierten Eigenschaften der Abblend- und Fernlichtverteilung zu erkennen. So ist in der
Falschfarbendarstellung im oberen Abschnitt der Abbildung 2.5 die Trennung zwischen ausgeleuchtetem und
ausgeblendetem Bereich deutlich zu sehen. Der auszublendende Bereich ist in der Position und Breite variabel.
Diese Variabilität wird lediglich durch die Größe und Auflösung der Segmente begrenzt.
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Abbildung 2.5.: Beispiel einer ADB-Lichtverteilung in Falschfarbendarstellung (oben); vertikaler Schnitt durch
den horizontalen Winkel φh = 0◦ (unten links), horizontaler Schnitt durch den vertikalen Winkel
φv = 0◦ (unten rechts).
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Diese Möglichkeit der gezielten Ausleuchtung von Bereichen vor dem Fahrzeug sorgt dafür, dass im außer-
städtischen Verkehrsraum keine Umschaltung zwischen der Abblendlichtverteilung und Fernlichtverteilung
notwendig ist, da beide Lichtverteilungseigenschaften in der ADB-Lichtverteilung vertreten sind. Dies wird
bei der Betrachtung der beiden Schnitte durch die Lichtverteilung deutlich (Abbildung 2.5 unten). Wird der
vertikale Schnitt durch den horizontalen Winkel φh = 0◦ betrachtet (Abbildung 2.5 unten links), so zeigt sich
ein qualitativ gleicher Verlauf wie beim vertikalen Schnitt der Abblendlichtverteilung (Abbildung 2.1, unten
links). Dies liegt daran, dass sich hier der auszublendende Bereich der Lichtverteilung befindet und somit in
diesem Bereich die Abblendlichtverteilung allein aktiv ist.
Der horizontale Schnitt durch den vertikalen Winkel φv = 0◦ (Abbildung 2.5 unten rechts) zeigt die Funk-
tionsweise der ADB-Funktion in ihrem vollen Umfang. So folgt die Hüllkurve des Verlaufs qualitativ dem
horizontalen Schnitt der Fernlichtverteilung in Abbildung 2.2 mit dem Unterschied, dass im auszublendenden
Bereich die Lichtstärken auf das Abblendlichtniveau sinken und somit einer Erhöhung der Blendgefahr entge-
gengewirkt wird. Der restliche Bereich vor dem Fahrzeug wird jedoch mit deutlich höheren Lichtstärken in
einem breiteren Bereich ausgeleuchtet, sodass die eigene Sichtweite nicht durch die Blendungsbegrenzung für
andere Verkehrsteilnehmer eingeschränkt wird.

2.3.3. Hochauflösende Scheinwerfersysteme

In den letzten Jahren zeigt sich ein Trend zu hochauflösenden Systemen, bei denen die Segmente kleiner
und mit einer höheren Auflösung realisiert werden [8, 9, 20, 34, 51, 60, 96, 101, 102]. Für die Realisierung
dieser hochaufgelösten Scheinwerfersysteme kommen verschiedene Technologien wie Mikrospiegelarrays
(engl. Digital Micromirror Device (DMD)) [83, 84, 106, 126, 180], Flüssigkristalldisplays (engl. Liquid Crystal
Display (LCD)) [106, 126, 169, 180] oder Mikro-LED-Arrays zum Einsatz [51, 60, 102, 106, 126, 136, 154,
157, 180]. Die Anwendungsgebiete sind dabei vielfältiger als bei den bereits beschriebenen Systemen für
das blendfreie Fernlicht. Die hochauflösenden Scheinwerfersysteme sind in der Lage, neben der blendfreien
Fernlichtfunktion auch die HDG der Abblendlichtfunktion zu realisieren [8, 51, 86, 102, 111, 134].
Eine zusätzliche Funktionalität ist die Projektion von Symbolen auf die Fahrbahn, um so dem Fahrzeugführer
Informationen zur Verfügung zu stellen. So ist, wie in Abbildung 2.6 dargestellt, die Projektion der Breite des
Fahrzeugs als sogenanntes „Baustellenlicht“ eine Möglichkeit dem Fahrer die Durchfahrt durch die engeren
Fahrspuren einer Baustelle zu erleichtern. Weitere Projektionsbeispiele sind eine „Schneeflocke“ für glatte
Fahrbahnen oder Navigationsinformationen.[20, 83, 84, 86, 96, 119, 122, 134, 136]

Abbildung 2.6.: Durch hochauflösende Scheinwerfersysteme realisierbare Fahrbahnprojektionen; das „Bau-
stellenlicht“ (links) erleichtert dem Fahrzeugführer die Abschätzung der eignen Fahrzeug-
breite und somit die Baustelle zu durchfahren; weitere assistierende Projektionen sind die
„Schneeflocke“ für glatte Fahrbahnen (mitte) oder Navigationsinformationen (rechts) [119].
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3. Stand der Forschung

Das folgende Kapitel beschäftigt sich mit dem Stand der Forschung zu den wahrnehmungsphysiologischen
Grundlagen des visuellen Systems, der Helligkeitswahrnehmung und der Objektdetektion im nächtlichen
Straßenverkehr. Aus den Erkenntnissen der Literaturstudie werden die Forschungsfragen der vorliegenden
Arbeit abgeleitet.

3.1. Wahrnehmungsphysiologische Grundlagen des visuellen Systems

Die Sinneswahrnehmung des Menschen wird durch das logarithmische Weber-Fechner-Gesetz beschrieben,
welches besagt, dass bei größeren Ausgangsreizstärken ϕ auch größere Reizstärkedifferenzen ∆ϕ nötig sind,
um die gleiche Empfindungsgrößendifferenz ∆Ψ hervorzurufen [70, 76, 129, 138, 139]. Diese Beziehung
wird exemplarisch in Abbildung 3.1 veranschaulicht.
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Abbildung 3.1.: Exemplarische Darstellung der psychophysikalischen Beziehung nach FECHNER [70]; je höher
die Ausgangsreizstärke ϕ ist, desto höher ist die Reizstärkedifferenz ∆ϕ für die gleiche
Empfindungsgrößendifferenz ∆Ψ zu wählen [70, 76, 129, 138, 139].

Die visuelle Wahrnehmung folgt ebenfalls dem Weber-Fechner-Gesetz. Dabei nimmt das visuelle System
Leuchtdichten und Leuchtdichtedifferenzen wahr. Somit ist die Wahrnehmung von Leuchtdichtedifferenzen
sowohl als relative Wahrnehmung als auch abhängig von der Ausgangsreizstärke zu betrachten [70, 76, 129,
138, 139]. Die Ausgangsreizstärke liegt nach Damasky [56] in einem Leuchtdichtebereich von 10−8 cdm−2 bis
106 cdm−2. Die Anpassung des visuellen Systems an die verschiedenen Leuchtdichteniveaus wird Adaptation
genannt und durch verschiedene Mechanismen im visuellen System ermöglicht [77]. Zu diesen Mechanismen
zählt die Anpassung des Pupillendurchmessers in einem Bereich von 2mm bis 8mm, welche wie eine Kamera-
blende für die Einstellung des auf die Netzhaut auftreffenden Lichtstroms sorgt [18, 76, 139]. Ein weiterer
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Adaptationsmechanismus findet durch photochemische und neuronale Prozesse in der Netzhaut des Auges
statt. Für diesen Adaptationsmechanismus sind die Rezeptoren in der Netzhaut, welche Stäbchen und Zapfen
genannt werden, verantwortlich. Dadurch, dass Stäbchen und Zapfen bei unterschiedlichen Leuchtdichteni-
veaus aktiv sind, entstehen unterschiedliche Adaptationsbereiche für die visuelle Wahrnehmung, welche in
Tabelle 3.1 aufgelistet sind. [18, 56, 75, 76, 139]

Tabelle 3.1.: Adaptationsbereiche und Ihre Eigenschaften [56, 75]

Bezeichnung Leuchtdichtebereich in cdm−2 Aktive Rezeptortypen
Skotopischer Bereich 10−8 bis 10−3 Stäbchen
Mesopischer Bereich 10−3 bis 102 Stäbchen und Zapfen
Photopischer Bereich 102 bis 106 Zapfen

Aus Tabelle 3.1 wird deutlich, dass im skotopischen Bereich mit sehr geringen Adaptationsleuchtdichten
(LA < 10−3 cdm−2) die Stäbchen allein aktiv sind. Im photopischen Bereich mit hohen Adaptationsleucht-
dichten (LA > 102 cdm−2) sind dagegen die Zapfen aktiv. Im dazwischenliegenden mesopischen Bereich,
welcher den für den nächtlichen Straßenverkehr relevanten Bereich darstellt, sind beide Rezeptortypen aktiv
und tragen zum visuellen Wahrnehmungsprozess bei. Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften von
Stäbchen und Zapfen auf der Netzhaut hängt die Leistungsfähigkeit des visuellen Systems folglich von der
Adaptationsleuchtdichte LA ab. [76, 139]

Je Auge sind auf der Netzhaut etwa 6 Millionen Zapfen und etwa 120 Millionen Stäbchen vorhanden, welche,
wie in Abbildung 3.2 gezeigt, unterschiedlich auf der Netzhaut verteilt sind. Die Zapfen, welche bei höheren
Leuchtdichteniveaus aktiv sind, sind für das Farbensehen zuständig und weisen in der Fovea mit etwa 140.000
Rezeptoren pro mm2 die höchste Dichte auf. Zusätzlich findet in der Fovea eine „Eins-zu-Eins“ Übertragung
der Reizsignale statt. Im peripheren Gesichtsfeld, in welchem die Zapfendichte geringer ist, werden dagegen
mehrere Zapfen für die Reizsignalübertragung zusammengeschaltet, sodass hier die Auflösung und damit die
Schärfe der Abbildung deutlich geringer ausfällt. Die im Vergleich zu den Zapfen hellempfindlicheren Stäbchen
weisen die höchste Dichte außerhalb der Fovea auf und werden bei der Reizsignalübertragung ebenfalls
zusammengeschaltet. Dies führt dazu, dass die Sehschärfe stark vom Adaptationszustand des visuellen Systems
abhängig ist. [76, 80, 123, 139]

Abbildung 3.2.: Verteilung von Zapfen und Stäbchen auf der Netzhaut [80] nach OSTERBERG [123]; während
die Zapfendichte, in rot dargestellt, in der Fovea am höchsten ist, sind in der Fovea keine
Stäbchen vorhanden; die Stäbchendichte, in blau dargestellt, steigt im peripheren Bereich
stark an; im „Blinden Fleck“ sind weder Stäbchen noch Zapfen vorhanden [76, 80, 123, 139].

Aufgrund der höheren Hellempfindlichkeit sind die Stäbchen auch bei geringeren Leuchtdichten im Gesichts-
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feld in der Lage eine Sehaufgabe zu erfüllen, die sich auf die Wahrnehmung von Leuchtdichteunterschieden
beschränkt. Die Adaptation, welche die Leistungsfähigkeit des visuellen Systems in Bezug auf Sehschärfe, Far-
bensehen und Hellempfindlichkeit bestimmt, erfolgt dabei für die Hell- und Dunkeladaptation unterschiedlich
schnell. So ist die Helladaptation von geringen auf höhere Leuchtdichten innerhalb von wenigen Sekunden
abgeschlossen, während die Dunkeladaptation etwa nach 30 bis 60 Minuten vollständig abgeschlossen ist.
Wie in Abbildung 3.3 dargestellt, erfolgt die Dunkeladaptation in den ersten 7 bis 8 Minuten durch die Zapfen
bis diese ihr Empfindlichkeitsmaximum erreichen und die Dunkeladaptation durch die Stäbchen fortgeführt
wird. [76, 80, 89, 137, 139]

Abbildung 3.3.: Verlauf der Dunkeladaptation [80] nach RUSHTON [137]; zu Beginn folgt die Dunkeladaptation,
in rot dargestellt, der in grün dargestellten Zapfenadaptation; sobald die Zapfen ihr Empfind-
lichkeitsmaximum erreicht haben, wird die Dunkeladaptation durch die Stäbchenadaptation,
in blau dargestellt, bestimmt; der Übergangspunkt von Zapfen- zu Stäbchenadaptation wird
„Kohlrausch-Knick“ genannt. [76, 80, 89, 137, 139]

3.2. Helligkeitswahrnehmung im nächtlichen Straßenverkehr

In diesem Abschnitt werden Forschungsarbeiten erörtert, welche den Einfluss der Fahrbahnhelligkeit auf
sicherheitsrelevante Parameter untersuchen. Dabei werden diese Forschungsarbeiten in Studien zu objektiven
und subjektiven sicherheitsrelevanten Parametern unterteilt.

3.2.1. Studien zu objektiven sicherheitsrelevanten Parametern

Die Fahrbahnhelligkeit im Fahrzeugvorfeld spielt eine essenzielle Rolle für die Sicherheit im Straßenverkehr.
So zeigen verschiedene Studien, dass die nächtliche Unfallrate mit steigender Fahrbahnleuchtdichte sinkt [39,
73, 98, 124, 145, 153].

So zeigen Unfallstatistikanalysen von Scott [145] an etwa 100 Standorten, dass die Fahrbahnleuchtdichte
und die Unfallrate eine Korrelation aufweisen, welche im Leuchtdichtebereich von 0,5 cdm−2 bis 2 cdm−2
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besonders stark ausfällt. So sinkt die durchschnittliche Unfallrate in diesem Bereich um etwa 35%, wenn die
Fahrbahnleuchtdichte um 1 cdm−2 erhöht wird. [145]

Ähnliche Ergebnisse erzielen auch Sullivan und Flannagan [153] durch die Analyse von Verkehrsunfall-
statistiken in den USA. Hierzu analysieren sie die Unfallzahlen im Zeitraum von 1987 bis 1997 und betrachten
dabei verschiedene Szenarien, wie tödliche Fußgängerunfälle an Kreuzungen, tödliche Fußgängerunfälle auf
unbeleuchteten Landstraßen und tödliche Unfälle mit einem Fahrzeug auf unbeleuchteten, kurvenreichen
Straßen. Der betrachtete Zeitraum erstreckt sich dabei von 9 Wochen vor bis 9 Wochen nach der Umstellung
von Sommer- auf Winterzeit und umgekehrt. Somit wird ein Zeitraum betrachtet, bei dem die Verkehrsdichte
weitgehend konstant ist, jedoch die Umgebungslichtbedingungen sich deutlich voneinander unterscheiden.
Die in Abbildung 3.4 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass bei dunklen Umgebungsbedingungen sowohl im
Frühjahr (Abbildung 3.4 links) als auch im Herbst (Abbildung 3.4 rechts) die Zahl der tödlichen Unfälle im
Vergleich zu hellen Umgebungsbedingungen um einen Faktor von etwa 3 bis 6,75 ansteigt. [153]

Abbildung 3.4.: Einfluss der Umgebungslichtbedingungen auf die Unfallzahlen in den USA von 1987 bis 1997;
sowohl im Frühjahr (links) als auch im Herbst (rechts) sind bei dunklen Umgebungslichtbe-
dingungen deutlich mehr Unfälle zu verzeichnen als zur gleichen Zeit bei hellen Umgebungs-
lichtbedingungen [153].

Eine ähnliche Betrachtung der Unfallstatistiken von Fotios et al. [73] in Großbritannien zeigt, dass die Zahl
der Unfälle bei dunklen Umgebungslichtbedingungen um etwa 30% höher ist als bei hellen Umgebungslicht-
bedingungen. Um die Verkehrsdichte annähernd konstant zu halten, wird auch in dieser Studie der Zeitraum
um die Zeitumstellung im Frühjahr und im Herbst betrachtet. [73]

Analysen der Unfallzahlen in Kreuzungen vor und nach der Einführung von Beleuchtungsmaßnahmen von
Oya et al. [124] zeigen ebenfalls, dass heller beleuchtete Kreuzungen zur Reduktion der Unfallzahlen beitragen.
So wird auf Kreuzungen, die nach der Beleuchtungsmaßnahme eine durchschnittliche Fahrbahnbeleuchtungs-
stärke von 20 lx aufweisen, ein Rückgang der nächtlichen Unfallzahlen beobachtet. Bei durchschnittlichen
Fahrbahnbeleuchtungsstärken von 30 lx und höher wird im Vorher-Nachher-Vergleich sogar ein signifikanter
Rückgang der nächtlichen Unfallzahlen festgestellt. Daher empfehlen Oya et al. die Fahrbahnbeleuchtungs-
stärke auf über 30 lx anzuheben. [124]

Neben der Analyse von Unfallstatistiken in beleuchteten und unbeleuchteten Straßenkreuzungen im US-
Bundesstaat Minnesota verfolgen Bullough et al. [39] einen analytischen Ansatz, um die visuelle Leistungs-
fähigkeit in Abhängigkeit der vorhandenen Straßenbeleuchtungseinrichtungen auf den im statistischen Teil
betrachteten Straßen zu ermitteln. Hierfür wird das Relative Visual Performance (RVP)-Modell herangezogen,
welches von Rea und Ouellette entwickelt wurde, um die relative visuelle Leistungsfähigkeit des Menschen
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in Abhängigkeit der Umfeldleuchtdichte und des vorhandenen Kontrastes zu beschreiben [131–133].
Die statistische Analyse ergibt eine um 12% niedrigere nächtliche Unfallhäufigkeit für beleuchtete Kreuzungen
im Vergleich zu unbeleuchteten Kreuzungen. Der analytische Ansatz zeigt, dass die visuelle Leistungsfähigkeit
mit den statistischen Ergebnissen übereinstimmt und somit das RVP-Modell als Hilfswerkzeug für die Ausle-
gung von Straßenbeleuchtungssystemen anwendbar ist. [39]

Das Ziel der Studie von Jackett und Frith [97, 98] ist die Quantifizierung der Auswirkungen von
Straßenbeleuchtung auf die Verkehrssicherheit. Hierfür analysieren sie Verkehrsunfälle mit verschiedenen
Charakteristiken, wie Unfälle auf nassen Fahrbahnen, Unfälle auf trockenen Fahrbahnen, Unfälle in kleinen
und großen Kreuzungen oder schwerwiegende Unfälle in der Straßenmitte. Des Weiteren werden verschiedene
unabhängige Variablen auf Korrelation mit den Unfallzahlen geprüft. Diese unabhängigen Variablen sind die
durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte Lavg, die durch Blendung erzeugte Schwellwerterhöhung TI, die
Gesamtgleichmäßigkeit U0, die Längsgleichmäßigkeit U1 und die Lichtfarbe. Die Analyse der Unfalldaten
zeigt, dass die durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte Lavg die höchste Korrelation mit den Unfalldaten zeigt.
Wie in Abbildung 3.5 dargestellt, sinkt das Nacht-zu-Tag-Unfallverhältnis mit steigender durchschnittlicher
Fahrbahnleuchtdichte. [97, 98]
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Abbildung 3.5.: Verlauf des Nacht-zu-Tag-Unfallverhältnisses in Abhängigkeit der durchschnittlichen Fahr-
bahnleuchtdichte nach JACKETT und FRITH; je höher die durchschnittliche Fahrbahnleucht-
dichte, desto geringer das Nacht-zu-Tag-Unfallverhältnis [97, 98].

Dieser Verlauf ist bei allen betrachteten Unfallcharakteristiken zu beobachten. So wird das Nacht-zu-Tag-
Unfallverhältnis durch die Erhöhung der durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichte um 0,5 cdm−2 um etwa
15% für nasse Fahrbahnen und etwa 56% im Falle von Fußgängerunfällen in der Straßenmitte gesenkt. [97, 98]

Auch die Analysen der Unfallzahlen in Großbritannien und Griechenland zwischen 1995 und 2004 durch
Plainis et al. [128] zeigen, dass die Umgebungslichtbedingungen einen erheblichen Einfluss auf das Unfallge-
schehen haben. Anhand der britischen Unfalldaten, welche in Abbildung 3.6 dargestellt sind, ist zu erkennen,
dass der Schweregrad der Verletzung, welche Plainis et al. als Anzahl der tödlichen Unfälle je 100 Kollisionen
definieren, bei allen betrachteten Straßentypen (Autobahnen, Landstraßen und Stadtstraßen) am Tag um
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einen Faktor von bis zu 2,5 niedriger ist als in der Nacht. Werden die Nachtunfälle in Unfälle auf Straßen mit
und ohne Straßenbeleuchtung unterteilt, ist festzustellen, dass hier die helleren Umgebungslichtbedingun-
gen aufgrund der vorhandenen Straßenbeleuchtung den Schweregrad der Verletzung im Vergleich zu den
unbeleuchteten Straßen um einen Faktor von bis zu 2,8 senken. [128]
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Abbildung 3.6.: Schweregrad von Verletzungen bei Unfällen auf verschiedenen Straßentypen und bei ver-
schiedenen Umgebungslichtbedingungen; der Schweregrad der Verletzungen ist am Tag
(blaue Balken) für alle Straßentypen geringer als in der Nacht (rote Balken); dieses Verhalten
ist auch bei Nachtunfällen zu beobachten, wobei der Schweregrad der Verletzungen auf
beleuchteten Straßen (gelbe Balken) geringer ausfällt als auf unbeleuchteten Straßen (lila
Balken) [128].

Durch die Analyse von niederländischen Unfallstatistiken von 1987 bis 2006 bestätigt Wanvik [177] den
positiven Einfluss von Straßenbeleuchtungssystemen auf die nächtlichen Unfallzahlen. So ist durch geeig-
nete Straßenbeleuchtung eine Reduktion der nächtlichen Unfälle mit Verletzten um etwa 50% erreichbar. [177]

Neben der Analyse des nächtlichen Unfallgeschehens stellt die Betrachtung objektiver Wahrnehmungs-
parameter eine weitere Methodik zur Bestimmung des Einflusses der Fahrbahnhelligkeit auf die nächtliche
Verkehrssicherheit dar. So untersucht Damasky [56] im Hinblick auf die frühzeitige Detektion von Hindernissen
den benötigten Weberkontrast KW [70, 110, 179] in Abhängigkeit von der Fahrbahnleuchtdichte, die in einem
Abstand von 35m vor dem Fahrzeug bestimmt wird. Der Weberkontrast KW wird dabei nach Gleichung 3.1
berechnet.

KW =
LO − LU

LU
(3.1)

Dabei beschreibt LO die Objektleuchtdichte und LU die Umfeldleuchtdichte. Anhand der Untersuchungs-
ergebnisse, welche in Abbildung 3.7 zu sehen sind, wird deutlich, dass der benötigte Weberkontrast mit
steigender Fahrbahnleuchtdichte abnimmt. Somit werden die Detektionsbedingungen für den Fahrzeugführer
durch eine hellere Ausleuchtung der Fahrbahn verbessert und eine Objektdetektion schon bei geringeren
Weberkontrasten ermöglicht. [56]
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Abbildung 3.7.: Verlauf des benötigten Weberkontrastes KW in Abhängigkeit der Fahrbahnleuchtdichte nach
DAMASKY; bei ansteigender Fahrbahnleuchtdichte im Fahrzeugvorfeld in 35m Entfernung
nimmt der benötigte Weberkontrast KW exponentiell ab [56].

Diese Ergebnisse werden durch Untersuchungen von Schmidt-Clausen und Freiding [141] bestätigt. Die
durchgeführten Untersuchungen, an denen insgesamt 1.701 Versuchspersonen teilgenommen haben, verfolgen
das Ziel den Einfluss der Fahrbahnleuchtdichte auf die Kontrastwahrnehmung und die Sehschärfe zu ermitteln.
Dabei stellt sich heraus, dass eine Erhöhung der Fahrbahnleuchtdichte sowohl auf die Kontrastwahrnehmung
als auch auf die Sehschärfe der Versuchspersonen einen positiven Effekt ausübt und damit die Sicherheit im
nächtlichen Straßenverkehr erhöht. [141]

Fotios und Cheal [72] betrachten den Einfluss der Fahrbahnhelligkeit auf die Objektdetektion aus der
Sicht von Fußgängern und verwenden eine Apparatur, welche eine Straßenszenerie simuliert, um die Studie
mit vier Versuchspersonen durchzuführen. Dabei betrachten sie Straßenbeleuchtungsstärken von 0,2 lx bis
20 lx auf einer Fläche, die 1.080mm lang und 1.200mm breit ist. Die verwendeten Objektgrößen variieren in
einem Bereich von 0,40mm bis 6,31mm. Die Ergebnisse zeigen, dass bei größeren Beleuchtungsstärken die
detektierbare Objektgröße aufgrund der verbesserten Kontrastwahrnehmung und Sehschärfe kleiner wird.
So wird für ein 25mm großes Objekt eine Straßenbeleuchtungsstärke von 1,8 lx benötigt, um es in einer
Entfernung von 6m mit einer Wahrscheinlichkeit von 95% detektieren zu können. Des Weiteren schlagen
Fotios und Cheal einen Beleuchtungsstärkewert von 5,7 lx als angemessene Beleuchtungsstärke vor. [72]

Plainis und Murray [127] untersuchen mit drei Versuchspersonen den Verlauf der Reaktionszeit in Ab-
hängigkeit der Adaptationsleuchtdichte LA und stellen fest, dass bei höheren Adaptationsleuchtdichten die
Reaktionszeit der Versuchspersonen sich verringert. [127] Somit wird sowohl die Detektion von Hindernissen
als auch die Einleitung einer geeigneten Reaktion durch verbesserte Umgebungslichtbedingungen positiv
beeinflusst.

Inwieweit die Fahrbahnhelligkeit einen Einfluss auf die Blickverteilung von Fahrzeugführern hat und somit
die vorausschauende Fahrweise beeinflusst, wurde ebenfalls in einigen Studien betrachtet [32, 33, 46, 49, 50,
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52, 57, 66, 78, 81, 82, 105].

Die zur Blickverteilung des Fahrzeugführers durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass neben der Fahrer-
fahrung die Umgebungslichtbedingungen am Tag und in der Nacht die Blickverteilung wesentlich beeinflussen
[32, 33, 49, 50, 78, 105].

In einer Studie von Kobbert [105] fahren 54 Versuchspersonen einen Rundkurs von etwa 103 km Länge
einmal am Tag und einmal bei Nacht ab. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass der Median der Blickverteilung
bei Nacht deutlich näher am Fahrzeug liegt als bei Tag. So beträgt der Unterschied zwischen dem Median der
Blickverteilung in der Nacht (etwa 33,5m vor dem Fahrzeug) und demMedian der Blickverteilung am Tag (etwa
88,9m vor dem Fahrzeug) mehr als 50m. Des Weiteren stellt Kobbert fest, dass die Blickverteilung in der Stadt
im Vergleich zu Autobahnen und Landstraßen deutlich stärker streut. [105] Die größere Streuung der Blickver-
teilung in der Stadt wird durch Untersuchungen von Brückmann et al. und Diem ebenfalls festgestellt. [32, 66]

Untersuchungen von Damasky und Hosemann [57] und Brückmann et al. [33] zeigen, dass neben den
Umgebungslichtbedingungen auch die Scheinwerferlichtverteilungen die Blickverteilung in der Nacht be-
einflussen. Hierfür vergleichen Damasky und Hosemann die Blickverteilung von Fahrzeugführern bei H4-
und H7-Halogenscheinwerfern und Xenon-Scheinwerfern. Die Studienergebnisse zeigen, dass die engere
Vorfeldausleuchtung des verwendeten H4-Halogenscheinwerfers zu einer Blickverteilung führen, die nä-
her am Fahrzeug ihren Schwerpunkt aufweist als bei Verwendung eines Xenon-Scheinwerfers, welcher den
Schwerpunkt der Blickverteilung näher in den Bereich der Hell-Dunkel-Grenze (HDG) schiebt und somit zu
Blickfixationen in größeren Entfernungen führt, welche die frühzeitige Detektion von Hindernissen begünstigt.
[57]
Brückmann et al. stellen in einer vergleichbaren Untersuchung mit fünf verschiedenen Systemen und fünf Ver-
suchspersonen fest, dass Halogensysteme eher schmale Blickverteilungen erzeugen, wohingegen Xenonsysteme
eher breitere Blickverteilungen zur Folge haben. [33]

3.2.2. Studien zu subjektiven sicherheitsrelevanten Parametern

Die Fahrbahnhelligkeit beeinflusst zusätzlich zu den objektiv messbaren Parametern zur Sicherheit im nächtli-
chen Straßenverkehr auch die subjektiv wahrgenommene Sicherheit im nächtlichen Straßenverkehr. Dieser
Einfluss ist ebenfalls Gegenstand vorheriger Untersuchungen, welche nachfolgend erörtert werden.

So führt eine Erhöhung des Helligkeitsniveaus nach Hamm und Friedrich [87] zu einer deutlich geringeren
Müdigkeit und Anstrengung beim Führen eines Kraftfahrzeugs. In einer zusätzlichen Befragung von Versuchs-
personen werden Scheinwerfer mit adaptiven Lichtsystemen wie Abbiegelicht, Kurvenlicht und Autobahnlicht
sowohl für die Sicherheit als auch den Komfort beim Fahren besser bewertet als Standard-Halogenscheinwerfer.
[87]
Untersuchungen von Schreuder [144] zeigen ebenfalls, dass Fahrzeugführer eine durch stationäre Beleuch-
tungssysteme erzeugte Helligkeitserhöhung allgemein als zufriedenstellend und angenehmer empfinden als
Situationen im Straßenverkehr, in denen solche ortsfesten Beleuchtungssysteme fehlen. [144]
Setyaningsih et al. [146] erzielen in einer Studie auf zwei indonesischen Autobahnen ähnliche Resultate. So
geben die Versuchspersonen, welche aufgenommene Videodaten anhand ihres subjektiven Sicherheitsgefühls
und der Erkennbarkeit von Verkehrszeichen und Fahrbahnmarkierungen bewerten, an, dass die ortsfeste
Straßenbeleuchtung einen positiven Effekt auf das subjektive Sicherheitsgefühl hat. [146]
Kleinkes [103] untersucht in kontrollierten Laborbedingungen die Lichtverteilungen von insgesamt 21
Scheinwerferpaaren (13 Halogenscheinwerfer, acht Xenon-Scheinwerfer) auf verschiedene Gütemerkmale wie
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Homogenität, Helligkeit und Detektionsbedingungen. Dabei stellt Kleinkes anhand der Bewertungen von 124
Versuchspersonen fest, dass für die Homogenitätsbewertung der Bereich von 3m bis 18m vor dem Fahrzeug
relevant ist. Des Weiteren zeigen die erzielten Ergebnisse, dass die Fahrbahnhelligkeit mit dem subjektiven
Sicherheitsgefühl und dem empfundenen Fahrkomfort der Versuchspersonen korreliert. Aufbauend auf diesen
Ergebnissen schlägt Kleinkes eine durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte von 1 cdm−2 vor. [103, 171]
In einer Studie mit jungen Fahrzeugführern (Durchschnittsalter 21 Jahre) stellen Wagner und Khanh [174]
fest, dass eine durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte von 0,5 bis 0,6 cdm−2 benötigt wird, um ein adäquates
Sicherheitsgefühl herbeizuführen.

Da die ortsfeste Straßenbeleuchtung im urbanen Verkehrsraum die Umgebungslichtbedingungen für alle
Verkehrsteilnehmer bereitstellt, werden nachfolgend Untersuchungen betrachtet, die auf den Einfluss der
Straßenbeleuchtung auf das Sicherheitsempfinden von Fußgängern eingehen [25, 27, 28, 72, 85, 116, 125].

So zeigen zwei Studien mit insgesamt 155 Versuchspersonen von Loewen et al. [116], dass die Umge-
bungslichtbedingungen eine signifikante Rolle für das subjektive Sicherheitsgefühl in der Nacht spielen. Die
Ergebnisse der Studien zeigen, dass die Umgebungslichtbedingungen bei der wahrgenommenen Sicherheit in
Bezug auf Kriminalität in der Stadt als wichtigstes Merkmal angesehen und hellere Umgebungslichtbedingun-
gen für ein erhöhtes Sicherheitsgefühl bevorzugt werden. [116]
Die Korrelation der Umgebungslichtbedingungen und dem subjektiven Sicherheitsempfinden wird von Boyce
et al. [28] bestätigt. So ermitteln Boyce et al. in vier separaten Studien mit insgesamt 68 Versuchspersonen in
New York City und Albany eine Fahrbahnbeleuchtungsstärke von 30 lx als angemessene Beleuchtungsstärke
für ein adäquates Sicherheitsgefühl bei Fußgängern [28].
Fotios et al. [74] ermitteln eine optimale Beleuchtungsstärke von 10 lx für ein erhöhtes Sicherheitsgefühl,
wenn die Beleuchtung auf Fußgänger und ihre Umgebung ausgerichtet ist.
Frühere Studien von Simons et al. [148] oder de Boer [58] schlagen Fahrbahnbeleuchtungsstärken von 5 lx
bzw. 5,7 lx (Fahrbahnleuchtdichte Lavg: 0,4 cdm−2) vor, um einen adäquaten Gesamteindruck der Beleuchtung
bei Fußgängern zu erzeugen.

Untersuchungen mit insgesamt 88 Versuchspersonen (27 männlich, 61 weiblich) von Boomsma und Steg
[27] und insgesamt 275 Versuchspersonen von Peña-García et al. zeigen ebenfalls, dass höhere Straßen-
beleuchtungsniveaus die subjektiv wahrgenommene Sicherheit erhöhen [27, 125]. Zusätzlich schließen
Peña-García et al. aus ihren Ergebnissen, dass warmweiße Straßenbeleuchtungssysteme zu einem höheren
Sicherheitsgefühl führen als kaltweiße Systeme [125].
Eine Studie von Blöbaum und Hunecke [25] mit 122 Versuchspersonen gibt an, dass die Umgebungslichtbe-
dingungen vor allem in Situationen mit einem geringen Risikopotential für die frühzeitige Erkennung von
möglichen Gefahren relevant ist [25].

Haans und de Kort [85] betrachten verschiedene Lichtverteilungen von Straßenbeleuchtungssystemen und
Ansteuerungsmöglichkeiten, um ihren Einfluss auf das Sicherheitsempfinden von Fußgängern zu untersuchen.
Hierzu wird sowohl eine statische Untersuchung als auch eine dynamische Untersuchung durchgeführt. Insge-
samt nehmen an der Studie 29 Frauen im Alter von 19 bis 30 Jahren teil. Die Aufgabe der Versuchspersonen
besteht darin, die Beleuchtung einer Teststraße zu bewerten, welche durch unterschiedliche Ansteuerung der
einzelnen Straßenbeleuchtungssysteme in ihrer Lichtverteilung variabel gestaltet wird. In der statischen Unter-
suchung werden dabei folgende drei Fälle betrachtet (siehe Abbildung 3.8 links). Im ersten Fall (Abbildung 3.8
links, A) werden die Straßenbeleuchtungssysteme so angesteuert, dass sie die gleiche Beleuchtungsstärke
auf der Straße erzeugen. Im zweiten Fall (Abbildung 3.8 links, B) werden die Straßenbeleuchtungssysteme
so angesteuert, dass ein aufsteigender Beleuchtungsstärkeverlauf über die Entfernung zu beobachten ist.
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Die umgekehrte Ansteuerung der Straßenbeleuchtungssysteme für einen mit der Entfernung absteigenden
Beleuchtungsstärkeverlauf auf der Straße bildet den dritten Fall in der statischen Untersuchung (Abbildung 3.8
links, C). Die Ergebnisse der statischen Untersuchung zeigen, dass die Versuchspersonen den absteigenden
Beleuchtungsstärkeverlauf im Vergleich zum ansteigenden Beleuchtungsstärkeverlauf bevorzugen und somit
mehr Licht in ihrer unmittelbaren Umgebung wünschen.
Um die erhaltenen Ergebnisse aus der statischen Untersuchung zu validieren, führen Haans und de Kort
zusätzlich eine dynamische Untersuchung mit 50 gehenden Versuchspersonen im Alter von 18 bis 27 Jahren
durch (28 männlich, 22 weiblich). Diesmal werden drei verschiedene dynamische Ansteuerungsmöglich-
keiten der Straßenbeleuchtung betrachtet (siehe Abbildung 3.8 rechts). Die erste Ansteuerungsmöglichkeit
sieht dabei vor, dass die beiden Straßenbeleuchtungssysteme in unmittelbarer Nähe der Versuchsperson
und ein zusätzliches Straßenbeleuchtungssystem in Laufrichtung der Versuchsperson die Straße beleuchten
(Abbildung 3.8 rechts, A). Im zweiten Fall werden die Straßenbeleuchtungssysteme so angesteuert, dass
die Versuchsperson sich in einem „dunklen Loch“ auf der Straße befindet und der Bereich vor und hinter
der Versuchsperson heller ausgeleuchtet wird (Abbildung 3.8 rechts, B). Den letzten Fall bildet erneut die
umgekehrte Ansteuerung der Straßenbeleuchtungssysteme. Somit befindet sich die Versuchsperson in einem
hellen Bereich auf einer sonst dunklen Straße (Abbildung 3.8 rechts, C). Die Ergebnisse der dynamischen
Untersuchungen zeigen erneut, dass die Straßenbeleuchtung signifikant besser bewertet wird, wenn sie die
unmittelbare Umgebung der Fußgänger heller ausleuchtet. [85]

Abbildung 3.8.: Betrachtete Beleuchtungsszenarien für die statische (links) und dynamische (rechts) Unter-
suchung von HAANS und DE KORT; statische Untersuchung (links): Gleiche Ansteuerung der
Straßenbeleuchtungssysteme (A), aufsteigender Beleuchtungsstärkeverlauf (B), absteigen-
der Beleuchtungsstärkeverlauf (C); dynamische Untersuchung (rechts): Straßenbeleuchtung
erhellt unmittelbare Umgebung und Laufweg der Versuchsperson (A), Ansteuerung der
Straßenbeleuchtung erzeugt „dunkles Loch“ in unmittelbarer Nähe der Versuchsperson (B),
Ansteuerung der Straßenbeleuchtung erzeugt „hellen Bereich“ in unmittelbarer Nähe der
Versuchsperson (C). [85]
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3.3. Detektion im nächtlichen Straßenverkehr

Einen wesentlichen Beitrag zur Sicherheit im nächtlichen Straßenverkehr leisten neben der Fahrbahnhelligkeit
die Detektionsbedingungen für den Fahrzeugführer. Die Detektion beschreibt dabei die visuelle Wahrnehmung
von Leuchtdichteunterschieden im Gesichtsfeld. Der kleinste wahrnehmbare Leuchtdichteunterschied zwi-
schen einem Sehzeichen („Objekt“) und seinem Umfeld wird Detektionsschwelle genannt. Dabei erfolgt die
quantitative Beschreibung der Detektionsbedingungen durch verschiedene Kontrastdefinitionen. Die Definition
des Weberkontrasts KW, welcher das Verhältnis der Leuchtdichtedifferenz ∆L zwischen Objektleuchtdichte
LO und Umfeldleuchtdichte LU zur Umfeldleuchtdichte LU beschreibt (siehe Gleichung 3.1), ist für den nächt-
lichen Straßenverkehr von besonderer Relevanz. Aufgrund des großen Leuchtdichtebereichs, der sowohl für
das Objekt als auch das Umfeld nutzbar ist, sind zwei Kontrastpolaritäten realisierbar, welche in Abbildung 3.9
dargestellt sind. So beschreibt der Positivkontrast eine Situation, bei der das Objekt heller als sein Umfeld
erscheint (LO > LU). Erscheint das Objekt dunkler als sein Umfeld (LO < LU), wird von Negativkontrast
gesprochen. [18]

Abbildung 3.9.: Kontrastpolaritäten; links: Das Objekt erscheint heller als sein Umfeld (Positivkontrast), rechts:
Das Objekt erscheint dunkler als sein Umfeld (Negativkontrast). [18]

Aufgrund der Eigenschaften des visuellen Systems, welche in Abschnitt 3.1 dargelegt werden, ist die
Objektdetektion von verschiedenen Parametern abhängig. So beeinflussen neben der Kontrastpolarität die
Adaptationsleuchtdichte, die Objektgröße, die Darbietungsdauer und das Alter des Beobachters die Objektde-
tektion. [1, 2, 4–6, 11–15, 23, 56]

Die in Abschnitt 3.2 gezeigten Studien zur Auswirkung der Fahrbahnhelligkeit zeigen, dass eine Erhöhung
der Fahrbahnleuchtdichte einen positiven Einfluss auf die Zahl der nächtlichen Verkehrsunfälle hat [39, 73, 97,
98, 124, 128, 145, 153, 177]. Dieser Zusammenhang lässt sich durch die verbesserten Detektionsbedingungen
und damit verbunden die verbesserte Sehleistung erklären, welche in verschiedenen Untersuchungen bestätigt
wird [1, 7, 12, 23, 56, 113].

Blackwell [23] führt im Jahr 1946 eine der umfassendsten Studien zu Schwellenkontrasten durch. Für
die Durchführung der Studie mit weiblichen Versuchspersonen im Alter von 19 bis 26 Jahren wird eine lange
weiß gestrichene Halle verwendet, die eine Einstellung der Adaptationsleuchtdichte LA in einem Bereich von
0 cdm−2 bis etwa 342 cdm−2 ermöglicht. Der Durchmesser der zu detektierenden kreisrunden Sehzeichen
wird in einemWinkelbereich von 121′ bis 3,6′ variiert. Für die Berechnung der Kontraste bei den jeweiligen Ein-
stellungen und deren Kombinationen wird der Weberkontrast verwendet, wobei Blackwell für den Fall, dass
das Objekt dunkler als das Umfeld erscheint die Objekt- und Umfeldleuchtdichte im Zähler von Gleichung 3.1
vertauscht, um für alle Konstellationen positive Werte für den Kontrast zu erhalten. Die Ergebnisse der Studie
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zeigen, dass sowohl mit steigender Adaptationsleuchtdichte als auch mit steigender Sehzeichengröße der
notwendige Detektionsschwellkontrast sinkt. Der hier bestimmte Detektionsschwellkontrast beschreibt dabei
die 50%-Schwelle. Das bedeutet, dass bei diesem Kontrast die Hälfte der Versuchspersonen das Sehzeichen
detektieren und die andere Hälfte bei gleichem Kontrast nicht in der Lage ist, das Sehzeichen zu detektieren.
[23]
Bestätigt werden die Ergebnisse von Blackwell durch Untersuchungen von Aulhorn [12, 14]. So zeigt
Aulhorn, dass die Kontrastwahrnehmung mit steigender Adaptationsleuchtdichte und steigender Objektgröße
verbessert wird. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass die Sehschärfe ebenfalls mit der Adaptationsleucht-
dichte korreliert und mit steigender Adaptationsleuchtdichte verbessert wird. [12, 14]
Ebenfalls werden die Erkenntnisse durch Eloholma et al. [68] bestätigt, indem in Laborstudien der Einfluss
der Umfeldleuchtdichte LU und des Spektrums der Lichtquelle auf die Kontrastschwelle und die Reaktionszeit
der Versuchspersonen untersucht wird. Dabei stellen Eloholma et al. fest, dass geringere Umfeldleuchtdichten
sowohl die Kontrastschwelle als auch die Reaktionszeit negativ beeinflussen. Des Weiteren ist bei geringen
mesopischen Leuchtdichten die Kontrastschwelle und die Reaktionszeit bei kürzeren Wellenlängen geringer
als bei längeren Wellenlängen. Dieser Effekt wird durch den Purkinje-Effekt beschrieben. [68]
Um den Einfluss verschiedener Adaptationsbedingungen auf die Kontrastwahrnehmung zu untersuchen, führt
Damasky [56] Laborstudien mit einem homogenen Adaptationsfeld und einem inhomogenen Adaptationsfeld
durch. Das in Abbildung 3.10 dargestellte inhomogene Adaptationsfeld wird dabei als geteiltes Adaptationsfeld
realisiert, um nächtliche Verkehrssituationen aus Sicht des Fahrzeugführers zu simulieren. Des Weiteren wählt
Damasky quadratische und stabförmige Objekte als Sehzeichen, um relevante Objekte im Straßenverkehr wie
Verkehrszeichen oder Fußgänger vereinfacht darzustellen. [56]

Abbildung 3.10.: Versuchsaufbau der Detektionsstudie mit geteiltem Adaptationsfeld nach DAMASKY [56];
der dargestellte Beobachtungsschirm simuliert den nächtlichen Verkehrsraum aus Sicht
eines Fahrzeugführers, die quadratischen und stabförmigen Objekte stehen vereinfacht für
relevante Objekte im Straßenverkehr wie Verkehrszeichen oder Fußgänger.

Für die Auswertung der Ergebnisse verwendet Damasky die Unterschiedsempfindlichkeit (UE), welche den
Reziprokwert des Schwellenkontrasts KW,th darstellt (siehe Gleichung 3.2). Die Ergebnisse zeigen, dass die
Unterschiedsempfindlichkeit sowohl beim homogenen als auch beim geteilten Adaptationsfeld mit steigender
Adaptationsleuchtdichte zunimmt und somit bessere Detektionsbedingungen für den Beobachter herrschen.
DesWeiteren ist bei geteiltem Adaptationsfeld eine um etwa 15 bis 20%niedrigere Unterschiedsempfindlichkeit
zu beobachten als bei homogenem Adaptationsfeld mit gleicher Adaptationsleuchtdichte. In den Untersuchun-
gen von Damasky zeigt sich ebenfalls der Einfluss der Objektgröße. So steigt die Unterschiedsempfindlichkeit
mit steigender Objektgröße. [56]
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UE =
1

KW,th
(3.2)

Studien von Schmidt-Clausen [140] zeigen ebenfalls, dass der benötigte Schwellenkontrast mit steigender
Objektgröße und Adaptationsleuchtdichte sinkt und damit bessere Detektionsbedingungen für den Beobachter
entstehen.
Adrian [3] stellt durch die Analyse der Daten von Berek [19] fest, dass je nach Objektgröße zwei Bereiche
für die Schwellenleuchtdichtedifferenz ∆Lth definierbar sind. Überschreitet die Objektgröße einen kritischen
Winkel, so ist die Schwellenleuchtdichtedifferenz in diesem Bereich unabhängig von der Objektgröße und
hängt lediglich von der Umfeldleuchtdichte ab (Weber-Bereich). Ist die Objektgröße jedoch kleiner als der
kritische Winkel, so hängt die Schwellenleuchtdichtedifferenz zusätzlich von der Objektgröße ab und folgt
dem Ricco’schen Gesetz. Die Gleichungen 3.3 und 3.4 geben die zu den zwei Bereichen zugehörigen Formeln
an. [3, 19]

Weber-Bereich: log∆Lth = const. (3.3)
Ricco-Bereich: log∆Lth = −2 logα+ k (3.4)

In Abbildung 3.11 wird der durch Adrian beschriebene Zusammenhang für vier verschiedene Umfeld-
leuchtdichten im mesopischen Bereich dargestellt (0,01 cdm−2 in blau, 0,1 cdm−2 in rot, 1 cdm−2 in gelb und
10 cdm−2 in lila). Aus Abbildung 3.11 wird deutlich, dass bei Objektgrößen, die kleiner als etwa 10′ sind, die
Schwellenleuchtdichtedifferenz ∆Lth dem Ricco’schen Gesetz folgt und sowohl von der Umfeldleuchtdichte
LU als auch von der Objektgröße α abhängig ist. Bei größeren Objekten findet ein Übergang in den Weber-
Bereich statt und die Schwellenleuchtdichtedifferenz ∆Lth ist nicht mehr von der Objektgröße abhängig. Die
Abhängigkeit von der Umfeldleuchtdichte LU bleibt weiterhin bestehen. [3]
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Abbildung 3.11.: Objektgrößenabhängige Bereiche für die Schwellenleuchtdichtedifferenz ∆Lth nach ADRIAN
für verschiedene Umfeldleuchtdichten LU; im Ricco’schen Bereich ist die Schwellenleucht-
dichtedifferenz von der Objektgröße und der Umfeldleuchtdichte abhängig und sinkt mit
steigender Objektgröße, im Weber’schen Bereich ist die Schwellenleuchtdichtedifferenz
zwar abhängig von der Umfeldleuchtdichte jedoch nicht mehr von der Objektgröße. [3]

Das Alter des Beobachters hat neben der Adaptationsleuchtdichte und der Objektgröße einen wesentlichen
Einfluss auf die Kontrastwahrnehmung. Nach Weale [178] sorgt das Altern der Augen dafür, dass weniger
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Licht die Retina erreicht und dadurch die Sehleistung mit steigendem Alter verringert wird. Die Ursachen
hierfür liegen nach Weale in Veränderungen des maximal einstellbaren Pupillendurchmessers, der Vergilbung
der Linse und zu einem kleinen Teil in der Änderung der effektiven Weglänge des Lichts durch die Linse. So
reduziert sich die retinale Beleuchtungsstärke bei einem 60 Jahre alten Menschen im Vergleich zu einem 20
Jahre alten Menschen auf etwa ein Drittel. [178]
Um die Abhängigkeit der Schwellenleuchtdichtedifferenz ∆Lth vom Beobachteralter zu untersuchen führen
Blackwell und Blackwell [24] Studien mit insgesamt 235 Versuchspersonen verschiedenen Alters durch.
Die Studie wird mit 4′ großen Landoltringen auf einem Hintergrund mit einer Leuchtdichte von 100 cdm−2

durchgeführt. Die Beobachter haben die Aufgabe, die Erkennung der Öffnung des Landoltrings mit einer
Auswahlmethode („forced choice“) anzugeben. Bei der Datenanalyse von 234 der insgesamt 235 Versuchs-
personen ist eine deutliche Abhängigkeit der benötigten Schwellenleuchtdichtedifferenz ∆Lth festzustellen,
welche in Abbildung 3.12 dargestellt ist. [24]
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Abbildung 3.12.: Alterseinfluss auf die Schwellenleuchtdichtedifferenz ∆Lth nach BLACKWELL; das Alter der
Beobachter hat einen erheblichen Einfluss auf die benötigte Schwellenleuchtdichtedifferenz
∆Lth, besonders ab einem Alter von 64 Jahren nimmt der Alterseinfluss deutlich zu. [24]

Wie in Abbildung 3.12 zu sehen, ist die benötigte Schwellenleuchtdichtedifferenz ∆Lth für einen 74 Jahre
alten Beobachter etwa vier mal so groß wie für einen 23 Jahre alten Beobachter. Des Weiteren ist zu erkennen,
dass der Alterseinfluss ab einem Alter von 64 Jahren deutlich ansteigt und somit wesentlich höhere Schwel-
lenleuchtdichtedifferenzen für die Detektion von Objekten benötigt werden. [24]
Schneider [143] bestätigt den Alterseinfluss auf die Objektdetektion, indem eine Laborstudie mit zwei
Altersgruppen (älter als 45 Jahre, jünger als 45 Jahre) durchgeführt wird, bei der die Versuchspersonen die
Aufgabe haben kreisförmige Objekte und Objekte in Form eines Rehs unter verschiedenen Exzentrizitäten (0◦
bis 20◦) zu detektieren. Die Hintergrundleuchtdichte beträgt bei der Untersuchung 0,1 cdm−2 oder 1 cdm−2.
In allen Fällen benötigen die älteren Versuchspersonen höhere Kontraste für die Detektion der Objekte mit
einer Wahrscheinlichkeit von 99% als die jüngeren Probanden. [143]

Der Umfeldleuchtdichte- und Alterseinfluss auf den Schwellenkontrast wird durch eine Laborstudie von
Völker [171] ebenfalls bestätigt. Die durchgeführte Untersuchung verwendet vier Diaprojektoren, um variable
Vorfeldleuchtdichten und Sehzeichen zu realisieren. Es werden zwei Schwellenkontraste betrachtet. Einerseits
wird die Schwelle für „gerade gesehen“ bestimmt und andererseits werden Landoltringe verwendet, um die
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Schwelle für „sicher gesehen“ zu untersuchen. Durch die Ergebnisse bestätigt Völker, dass mit steigender
Umfeldleuchtdichte der Schwellenkontrast sinkt und mit steigendem Alter der benötigte Schwellenkontrast
ebenfalls steigt. [171]

Untersuchungen von Aulhorn [14] und Damasky [56] bezüglich des Einflusses der Kontrastpolarität auf
die Kontrastwahrnehmung zeigen, dass die Schwellenleuchtdichtedifferenzen ∆Lth für Positiv- und Negativ-
kontraste zwar in der gleichen Größenordnung liegen aber im Falle des Negativkontrastes geringer sind als
für den Positivkontrast. So zeigen die Laboruntersuchungen mit homogenem und geteiltem Adaptationsfeld
von Damasky, dass die Unterschiedsempfindlichkeit bei Verwendung des Negativkontrasts um etwa 10% bis
30% höher ist als bei Verwendung des Positivkontrasts [56].

Verschiedene Forscher und Forschungsgruppen entwickeln anhand der Erkenntnisse über die verschiede-
nen Einflussgrößen Detektionsmodelle zur Beschreibung der Detektierbarkeit von Objekten im nächtlichen
Straßenverkehr [3, 36, 41, 53, 54, 94, 95, 104, 108]. Das bekannteste dieser Modelle ist das Small Target Visibi-
lity (STV) Modell von Adrian [3], welches die Adaptationsleuchtdichte, die Objektgröße, die Darbietungszeit,
die Kontrastpolarität und das Beobachteralter als unabhängige Parameter betrachtet (siehe Gleichung 3.5).

∆Lth = k ·
(︃√

Φ

α
+
√
L

)︃2

· a(α,LB) + t

t
· FCP ·AF (3.5)

mit

• ∆Lth: Schwellenleuchtdichtedifferenz

• k: Faktor für die Detektionswahrscheinlichkeit

•
(︃√

Φ

α
+
√
L

)︃2

: Lichtstrom- bzw. Leuchtdichtefunktion nach dem Ricco’schen bzw. Weber’schen Gesetz

• α: Objektgröße in Winkelminuten

• a(α,LB): Blondel-Rey Konstante

• t: Darbietungszeit in Sekunden

• FCP: Kontrastpolaritätsfaktor

• AF : Altersfaktor

Für die Berechnungsvorschriften der einzelnen Terme sei an dieser Stelle auf die Publikation von Adrian
selbst verwiesen [3]. Eine Besonderheit des STV Modells ist die Möglichkeit den Faktor k anzupassen, um die
Schwellenleuchtdichtedifferenz für verschiedene Detektionswahrscheinlichkeiten zu berechnen und somit
Studienergebnisse aus Laboruntersuchungen mit unterschiedlichen angenommenen Detektionswahrschein-
lichkeiten (50%, 75%, 90%, 95%, 99%) zu vergleichen.[3]
In Abbildung 3.13 ist der Zusammenhang der betrachteten Detektionswahrscheinlichkeit und dem Faktor k
dargestellt. Für eine Detektionswahrscheinlichkeit von 50% nimmt der Faktor k einen Wert von 1 an. Wird
eine Detektionswahrscheinlichkeit von 90% betrachtet, so ist ein k-Faktor von 1,6 zu wählen. Standardmäßig
wird der k-Faktor 2,6 gewählt, welcher einer Detektionswahrscheinlichkeit von 99,93% entspricht. [2]
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Abbildung 3.13.: Zusammenhang zwischen der betrachteten Detektionswahrscheinlichkeit und dem k-Faktor
im STV Modell nach ADRIAN [2].

Da das STV Modell auf einer Datenbasis aus Laborstudien beruht, ist die berechnete Schwellenleucht-
dichtedifferenz ∆Lth ebenfalls für Untersuchungen in kontrollierten Laborumgebungen gültig. Um diese
Schwellenleuchtdichtedifferenz auf komplexe Straßenverkehrssituationen zu übertragen, wird das Visibility
Level (VL) verwendet [3]. Das Visibility Level VL stellt das Verhältnis der aktuell im Gesichtsfeld des Be-
obachters herrschenden Leuchtdichtedifferenz ∆L zwischen Objekt und Umfeld zur mit dem STV Modell
berechneten Schwellenleuchtdichtedifferenz ∆Lth dar (Gleichung 3.6) und wird in den USA als Basis für die
Auslegung von Straßenbeleuchtungseinrichtungen verwendet [93].

V L =
∆L

∆Lth
=

LO − LU
∆Lth

(3.6)

Bullough [36, 41] entwickelt ebenfalls zwei Modelle basierend auf eigenen Detektionsstudien, welche
zusammen mit van Derlofske, Hunter, Skinner oder Akashi durchgeführt werden. Gegenstand der
durchgeführten Untersuchungen ist dabei der Einfluss der peripheren Objektpositionen auf die Detektions-
wahrscheinlichkeit und die Reaktionszeit von Fahrzeugführern. Hierfür werden Objekte in einem Abstand von
60m vor dem Fahrzeug in Winkeln von−7,5◦ auf der linken Seite bis 12,5◦ auf der rechten Seite in 5◦-Schritten
positioniert. Die Beleuchtungsstärke auf den Detektionsobjekten ist variabel und wird über Neutraldichtefilter
eingestellt. Die zehn Versuchspersonen im Altersbereich von 23 bis 42 Jahren haben die Aufgabe geradeaus
auf ein Fixationsobjekt zu schauen und sobald sie die randomisiert dargestellten Detektionsobjekte detektieren
dies über einen Taster zu signalisieren. Damit wird sowohl die Detektionswahrscheinlichkeit als auch die
Reaktionszeit für die verschiedenen Objektpositionen bestimmt. [35–37, 41, 42, 166–168]
Aus den ermittelten Daten wird ein Modell basierend auf der Reaktionszeit und ein Modell basierend auf der
Detektionswahrscheinlichkeit abgeleitet, welche durch die Gleichungen 3.7 und 3.8 beschrieben werden.

Reaktionszeitmodell: RT = 8, 89Θ− 115 logE − 332 logS + 409 logD − 49, 3 log ρ− 23, 4R+ 291 (3.7)

Missed-Targets-Modell: MT = (0, 000064ρ−3,11 · |Θ|3,95ρ0,63 + 0, 0099ρ−2,2) · E−0,49 (3.8)

Im Reaktionszeitmodell steht RT für die Reaktionszeit, Θ für den Exzentrizitätswinkel, E für die Beleuch-
tungsstärke auf dem Objekt, S für die Objektgröße, D für den Abstand zwischen Beobachter und Objekt, ρ für
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den Reflexionsgrad des Objekts und R für den Photopisch/Skotopisch Faktor [36]. Das Missed-Targets-Modell
arbeitet ebenfalls mit dem Reflexionsgrad ρ, dem Exzentrizitätswinkel Θ und der Beleuchtungsstärke E
um die Wahrscheinlichkeit für die Nicht-Detektion der Objekte MT zu berechnen [41]. Da die Modelle von
Bullough jedoch eine begrenzte Gültigkeit aufweisen, wird in dieser Arbeit das STV Modell von Adrian und
das Visibility Level VL für die Analyse herangezogen.

Dadurch, dass das STV Modell Leuchtdichten zur Berechnung der Schwellenleuchtdichtedifferenz ∆Lth
heranzieht, ist hier eine Abhängigkeit aufgrund der Oberflächeneigenschaften des Objektes und des Umfelds
zu erwarten. Einen wesentlichen Einfluss haben dabei der Reflexionsgrad ρ bzw. Leuchtdichtefaktor β des
Objektes und der Leuchtdichtekoeffizient q0 der Fahrbahn, da diese die auftreffende Beleuchtungsstärke E
mit der Leuchtdichte L verknüpfen.

Daher führen Randrup Hansen und Schandel Larsen [130] Messungen an Kleidungsstücken von zufällig
ausgewählten Fußgängern in Dänemark durch, um die Verteilung des Leuchtdichtefaktors β zu ermitteln.
Hierfür werden die Kleidungsstücke von insgesamt 1024 Fußgängern vermessen. Die zufällig ausgewählten
Fußgänger werden dabei in vier Altersgruppen unterteilt (Kinder: 0 bis 15 Jahre, Jugendliche: 15 bis 25
Jahre, Erwachsene: 25 bis 55 Jahre und Senioren: ab 55 Jahre). Des Weiteren wird zwischen männlichen und
weiblichen Versuchspersonen unterschieden.
Die in Abbildung 3.14 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die winterliche Oberbekleidung sowohl bei
männlichen als auch weiblichen Versuchspersonen einen Leuchtdichtefaktor β aufweist, welcher größtenteils
unter 0,1 liegt. [130]

Abbildung 3.14.: Leuchtdichtefaktor β der Oberbekleidung von Fußgängern in Dänemark nach RANDRUP
HANSEN und SCHANDEL LARSEN [130]; sowohl die winterliche Oberbekleidung von Männern
(links) als auch die winterliche Oberbekleidung von Frauen weist einen Leuchtdichtefaktor
β auf, welcher größtenteils unter 0,1 liegt.

Aus Abbildung 3.14 wird zudem deutlich, dass die Verteilung des Leuchtdichtefaktors β für die Oberbe-
kleidung von männlichen und weiblichen Versuchspersonen sehr ähnlich ist. Diese Verteilung des Leucht-
dichtefaktors β zeigt sich ebenfalls bei Betrachtung der Unterbekleidung. Weitere Erkenntnisse aus den
Messungen sind, dass die Altersgruppe der Kinder (0 bis 15 Jahre) mit einem Anteil von 11% deutlich mehr
reflektierende Kleidungsstücke trägt als die restlichen Altersgruppen, bei denen der Anteil an reflektierenden
Kleidungsstücken bei maximal 4% liegt.
Einen weiteren Unterschied stellen Randrup Hansen und Schandel Larsen beim Vergleich der Kleidungs-
stücke von Fußgängern aus städtischen und ländlichen Gebieten fest (siehe Abbildung 3.15). [130]
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Abbildung 3.15.: Leuchtdichtefaktor β der Oberbekleidung von Fußgängern aus städtischen und ländlichen
Gebieten in Dänemark nach RANDRUPHANSEN und SCHANDEL LARSEN [130]; es ist zu erkennen,
dass die Kleidungsstücke der Fußgänger aus ländlichen Gebieten (Strich-Punkt-Linie) höhere
Leuchtdichtefaktoren β aufweisen als die Kleidungsstücke von Stadtbewohnern.

Abbildung 3.15 zeigt, dass die Kleidungsstücke der Fußgänger aus ländlichen Gebieten höhere Leuchtdichte-
faktoren β aufweisen als die Kleidungsstücke der Stadtbewohner. Während bei Stadtbewohnern etwa 75% der
Kleidungsstücke einen Leuchtdichtefaktor β von maximal 0,1 aufweisen, ist bei Fußgängern aus ländlichen
Gebieten dieser Anteil mit etwa 35% deutlich geringer (siehe Strich-Punkt-Linie in Abbildung 3.15). Außerdem
stellen Randrup Hansen und Schandel Larsen fest, dass der Anteil reflektierender Kleidungsstücke bei
Landbewohnern mit 15% deutlich höher ist als bei Stadtbewohnern (maximal 4,4%). [130]

Eine ähnliche Untersuchung von Schneider [142] mit 150 Materialproben ergibt einen gemittelten Refle-
xionsgrad ρ von 4,07% im Wellenlängenbereich von 380nm bis 680nm und bestätigt somit die Erkenntnisse
von Randrup Hansen und Schandel Larsen.

Neben der Reflexionseigenschaften des Detektionsobjekts, spielen die Reflexionseigenschaften der Fahrbahn-
oberfläche ebenfalls eine wesentliche Rolle für die Detektionsbedingungen im nächtlichen Straßenverkehr.
So bestimmt der Leuchtdichtekoeffizient q0 der Fahrbahnoberfläche die Adaptationsleuchtdichte LA und die
Umfeldleuchtdichte LU. Köhler [107] führt Untersuchungen durch, um den Leuchtdichtekoeffizienten für
verschiedene Fälle im nächtlichen Straßenverkehr zu beschreiben. Dabei wird zwischen der Rückwärtsreflexion,
welche für die Helligkeitswahrnehmung des Fahrzeugführers und die Objektdetektion im nächtlichen Straßen-
verkehr relevant ist, und der Vorwärtsreflexion, welche vor allem für die Blendung anderer Verkehrsteilnehmer
relevant ist, unterschieden. Im Falle der Rückwärtsreflexion stellt Köhler fest, dass die Reflexionseigenschaften
der Fahrbahn über den mittleren Leuchtdichtekoeffizienten q0 beschreibbar ist. Um den Leuchtdichtekoeffizi-
enten für die Vorwärtsreflexion zu beschreiben, schlägt Köhler eine Funktion vor, welche von drei Parametern
abhängig ist. Diese sind der vertikale Anleuchtewinkel, der vertikale Beobachtungswinkel und der horizontale
Winkelversatz. [107]
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Da im Rahmen dieser Arbeit die Blendung nicht betrachtet wird, wird im weiteren Verlauf der mittlere Leucht-
dichtekoeffizient q0 verwendet, welcher für verschiedene Fahrbahnoberflächen aus Tabellen der Commission
International de l’Éclairage (CIE) zu entnehmen ist. Tabelle 3.2 zeigt die Leuchtdichtekoeffizienten für einige
Fahrbahnoberflächen. [55]

Tabelle 3.2.: CIE-Werte für den Leuchtdichtekoeffizienten q0 verschiedener Fahrbahnoberflächen [55]

Fahrbahnoberfläche Leuchtdichtekoeffizient q0 in cdm−2 lx−1

CIE C1 - Beton 0,10
CIE C2 - Asphalt 0,07

CIE Klasse 1 - Sehr diffus 0,10
CIE Klasse 4 - Glänzender Asphalt 0,08
CIE W1 - Nasse Fahrbahnoberfläche 0,11
CIE W4 - Nasse Fahrbahnoberfläche 0,25

Der vorangegangene Abschnitt dient zum allgemeinen Verständnis der Objektdetektion und der beteiligten
Einflussparameter. Im Folgenden werden Studien erörtert, welche sich mit der Objektdetektion in nächtlichen
Verkehrssituationen beschäftigen. Dadurch, dass je nach Ortslage die Beitragsleister für die Licht- und De-
tektionsbedingungen unterschiedlich sind, wird hier zwischen vorangegangenen Detektionsuntersuchungen
außerhalb und innerhalb geschlossener Ortschaften unterschieden. Während außerhalb geschlossener Ort-
schaften die Kfz-Scheinwerfer alleiniger Beitragsleister für die Licht- und Detektionsbedingungen sind, gibt es
innerhalb geschlossener Ortschaften mit der ortsfesten Straßenbeleuchtung einen zusätzlichen Beitragsleister.

3.3.1. Detektion außerhalb geschlossener Ortschaften

Damasky [56] führt neben den bereits beschriebenen Laboruntersuchungen Feldstudien durch, um den Einfluss
von realen Verkehrssituationen auf die Unterschiedsempfindlichkeit UE zu untersuchen. Hierfür wird ein
eigens konstruiertes Head-Up-Display verwendet, welches die Objekte in das Gesichtsfeld des Fahrzeugführers
projiziert. Die Objektleuchtdichte der projizierten Sehzeichen ist einstellbar, sodass eine Übertragung der
Laboruntersuchung mit geteiltem Adaptationsfeld in die reale Verkehrssituation erfolgt. Die Untersuchun-
gen werden sowohl auf einem abgesperrten Versuchsgelände als auch im realen Straßenverkehr bei Nacht
durchgeführt. Eine weitere Variation wird angewendet, indem die Objektpositionen den Versuchspersonen
vorher bekannt gegeben wird oder nicht. Die Ergebnisse der durchgeführten Studien zeigen, dass bei jeder
Erhöhung der Komplexitätsstufe, beispielsweise durch die zusätzliche Fahraufgabe, der Ortschaft (Autobahn,
Landstraße, Stadt) oder der Position der Objekte, die Unterschiedsempfindlichkeit UE herabgesetzt wird. So
wird für den Übergang von der Laboruntersuchung mit geteiltem Umfeld zum statischen Feldversuch mit
unbekannter Objektposition ein um den Faktor 12,7 höherer Schwellenkontrast benötigt, um die Objekte
zu detektieren. Dieser Faktor wird als Feldfaktor bezeichnet und ist vergleichbar mit dem Visibility Level.
Des Weiteren bestätigt Damasky die Abhängigkeit der benötigten Schwellenwerte von der Objektgröße im
Feldversuch, wie in Abbildung 3.16 auf der linken Seite dargestellt. Auf der rechten Seite von Abbildung 3.16
ist dagegen die Abhängigkeit der benötigten Objektleuchtdichte LO vom Exzentrizitätswinkel Θ dargestellt.
Um die dargestellte Datenlage zu erlangen, werden die Daten aus den Untersuchungen von Damasky am
Exzentrizitätswinkel 0◦ gespiegelt. Hierbei ist auffällig, dass die Abhängigkeit der Objektleuchtdichte LO
vom Exzentrizitätswinkel Θ durch eine Gaußfunktion beschrieben werden kann und somit die benötigte
Objektleuchtdichte LO mit steigendem Exzentrizitätswinkel Θ sinkt. [56]
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Abbildung 3.16.: Abhängigkeit der benötigten Objektleuchtdichte LO von der Objektgröße α (links) und dem
Exzentrizitätswinkel Θ (rechts) nach DAMASKY; Sowohl mit steigender Objektgröße α als
auch mit steigendem Exzentrizitätswinkel Θ sinkt die für die Detektion benötigte Objekt-
leuchtdichte LO, für beide Fitfunktionen ist das Bestimmtheitsmaß R2 > 0,99. [56]

Völker [171] führt Untersuchungen in einem Lichtkanal mit kontrollierten Umgebungsbedingungen durch,
um die Einflussparameter auf die Erkennbarkeitsentfernung zu bestimmen. Hierzu nutzt Völker 17 ver-
schiedene Scheinwerferlichtverteilungen und fünf verschiedene Detektionsobjekte mit unterschiedlichen
Komplexitäten und Reflexionsgraden (helle und dunkle Puppe, Reh, Hase, graue Tafel). Die Objekte bewegen
sich bei der Untersuchung auf die hinter den Scheinwerferpaaren sitzenden Versuchspersonen zu, welche die
Aufgabe haben die Erkennung der Objekte zu signalisieren. Aus den Untersuchungsergebnissen zieht Völker
folgende Schlüsse. Die Erkennbarkeitsentfernung, welche sich im Mittel zwischen 55m und 100m befindet,
hängt sowohl von der Scheinwerferlichtverteilung als auch von der Form und dem Reflexionsgrad der Sehobjek-
te ab. Dabei stellt der erzeugt Kontrast ein geeignetes Maß für die Vorsage der Erkennbarkeitsentfernung dar.
Eine Erhöhung der Formkomplexität sorgt für geringere Erkennbarkeitsentfernungen. Hohe Leuchtdichten
oder inhomogene Leuchtdichteverteilungen beeinflussen die Erkennbarkeitsentfernung nicht. Es ist kein
Zusammenhang zwischen der Erkennbarkeitsentfernung und der Akzeptanz der Scheinwerferlichtverteilung
bei den Versuchspersonen festzustellen. [115, 171]

Dynamische Felduntersuchungen von Hills [90–92] auf unbeleuchteten Straßen haben das Ziel den Ein-
fluss der Objektgröße α und der Fahrgeschwindigkeit v auf die Detektionsentfernung zu bestimmen. Als
Detektionsobjekte werden scheibenförmige und menschenförmige Sehzeichen genutzt. Die Ergebnisse der
Untersuchungen zeigen, dass mit steigender Objektgröße α die Detektionsentfernung ebenfalls steigt. Bei
höheren Fahrgeschwindigkeiten v sinkt dagegen die Detektionsentfernung. [90–92]
Kokoschka und Gall [108] zeigen in dynamischen Untersuchungen mit 29 Versuchspersonen und Sehzeichen
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unterschiedlichen Reflexionsgrades ρ, dass der Reflexionsgrad ρ der Detektionsobjekte einen signifikanten
Einfluss auf die Detektionsentfernung dieser Objekte im nächtlichen Straßenverkehr außerhalb geschlossener
Ortschaften hat. Sowohl beim Kriterium „gerade gesehen“ als auch beim Kriterium „sicher gesehen“ ist die
Detektionsentfernung für die helleren Detektionsobjekte größer. Für das Kriterium „gerade gesehen“ steigt
die Detektionsentfernung von 121m für das dunkle Sehzeichen auf 146m für das helle Sehzeichen. Wird
das Kriterium „sicher gesehen“ betrachtet, beträgt der Anstieg in der Detektionsentfernung 28m (dunkles
Sehzeichen: 103m, helles Sehzeichen: 131m). [108]

Neben der bereits erläuterten Laboruntersuchung ermittelt Schneider [143] in einer Felduntersuchung
den Einfluss der Objektposition (Exzentrizitätswinkel Θ) auf die Detektierbarkeit eines Fußgängers. Hierzu
wird, wie in Abbildung 3.17 dargestellt, der Fußgänger sowohl rechts neben der Fahrbahn mit einem Abstand
zur Fahrbahnmitte von 5,0m, 9,6m, 12,5m oder 15,5m als auch links von der Fahrbahn mit einem Abstand
zur Fahrbahnmitte von 5,8m oder 6,8m positioniert. Dabei ist das Versuchsobjekt bei jedem Durchlauf zufällig
auf einer der sechs Positionen platziert. Ausgewertet werden jedoch lediglich die Objekte rechts neben der
Fahrbahn und die Objekte links neben der Fahrbahn dienen dazu, Lerneffekte bei den Versuchspersonen zu
vermeiden. [143]

Abbildung 3.17.: Versuchsaufbau der Felduntersuchungen zum Einfluss des Exzentrizitätswinkels Θ auf
die Detektionsentfernung nach SCHNEIDER [143]; während die Objekte rechts neben der
Fahrbahn in die Datenauswertung eingehen, dienen die Objekte links neben der Fahrbahn
zur Vermeidung möglicher Lerneffekte.

Die Felduntersuchung wird in zwei Varianten mit älteren und jüngeren Versuchspersonen und einem
Testfahrzeug mit eingeschaltetem Fernlicht durchgeführt. Im quasistatischen Test sitzt die Versuchsperson
auf dem Fahrersitz und das Objekt bewegt sich auf das Versuchsfahrzeug zu. Dabei ändert sich der Abstand
zwischen Detektionsobjekt und Fahrbahnmitte nicht. Im dynamischen Fall fährt die Versuchsperson das
Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit von 80 kmh−1 die Teststrecke entlang. In beiden Varianten signalisiert
die Versuchsperson die Detektion des Detektionsobjekts über einen Tastendruck und die Detektionsentfernung
wird mittels Global Positioning System (GPS) Sensoren gemessen. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass ältere
Versuchspersonen etwas kürzere Detektionsentfernungen haben als jüngere Versuchspersonen. Somit werden
die Ergebnisse bezüglich des negativen Effekts des Alters auf die Sehleistung bestätigt. Des Weiteren zeigen die
Ergebnisse, dass die Fahraufgabe die Detektionsentfernung ebenfalls beeinflusst. So werden im quasistatischen
Versuchsteil bei allen Exzentrizitäten höhere Detektionsentfernungen erreicht als im dynamischen Fall. Der
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Feldfaktor, welcher analog zum Visibility Level den Multiplikator zwischen Labor- und Felduntersuchungen
darstellt, befindet sich für das gesamte Probandenkollektiv in einem Bereich von 8,75 bis 32. Somit werden in
realen Verkehrssituationen deutlich höhere Kontraste für die sichere Detektion der Sehzeichen benötigt als im
Labor.
Anhand der ermittelten Detektionsentfernungen, welche im Durchschnitt bei etwa 90m liegen, ist keine
direkte Abhängigkeit der Detektionsentfernung von der Exzentrizität zu erkennen. Daher betrachtet Schneider
die bei den ermittelten Detektionsentfernungen benötigten Kontraste und berechnet daraus die erforderliche
Lichtstärke. Erneut werden die Messdaten gespiegelt, um die Objektpositionen rechts und links neben der
Fahrbahn zu berücksichtigen. Der Verlauf der benötigten Lichtstärke für das Detektionsobjekt in etwa 90m
Entfernung in Abhängigkeit der horizontalen Objektposition ist in Abbildung 3.18 dargestellt. [143]
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Abbildung 3.18.: Abhängigkeit der benötigten Lichtstärke I für ein Detektionsobjekt in etwa 90m Entfernung
in Abhängigkeit des Exzentrizitätswinkels Θ nach den Felduntersuchungen von SCHNEI-
DER; mit größer werdendem Exzentrizitätswinkel sinkt die erforderliche Lichtstärke, das
Bestimmtheitsmaß der Korrelation beträgt R2 = 0,96 [143].

Bei Betrachtung des Lichtstärkeverlaufs in Abbildung 3.18 ist ersichtlich, dass die benötigte Lichtstärke für
die Detektion eines Fußgängers in etwa 90m Entfernung bei größer werdendem Exzentrizitätswinkel Θ sinkt.
Damit werden die Ergebnisse aus den Feldstudien von Damasky [56] qualitativ durch die Untersuchungen von
Schneider bestätigt. [143]

Weitere dynamische Felduntersuchungen von Schneider [142], Totzauer [156], Sprute [150], Zydek
[184], Kobbert [105] und Kosmas [109] beschäftigen sich mit der Verbesserung der Detektionsbedingungen
durch AFS- und ADB-Systeme.
So entwickelt Schneider [142] ein „Markierungslicht“, welches relevante Objekte im nächtlichen Straßen-
verkehr mit einem schwenkbaren Modul gezielt anleuchtet, um die Aufmerksamkeit des Fahrzeugführers
in Richtung des Hindernisses zu lenken und somit die Reaktion zu beschleunigen. Um dieses System zu
validieren, führt Schneider statische und dynamische Feldstudien durch. Hierzu werden sowohl Reaktions-
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zeitmessungen als auch Fehlerratenanalysen bei der Detektion von verschiedenen Objekten in verschiedenen
Entfernungen und horizontalen Positionen durchgeführt. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass im
statischen Fall das Markierungslicht sowohl bei der Erkennungsfehlerrate als auch bei der Reaktionszeit sowohl
dem Abblendlicht als auch dem Fernlicht überlegen ist. Die Fehlererkennungsrate, welche bei Entfernungen
von 50m, 70m und 90m ausgewertet wird, steigt für alle Lichtfunktionen mit steigendem Abstand. Beim
Abblendlicht beträgt sie etwa 63% für einen Objektabstand von 50m und 100% für einen Objektabstand
von 90m. Mit der Nutzung des Fernlichts wird diese Rate auf etwa 7% in 50m Entfernung und etwa 67%
in 90m Entfernung reduziert. Das Markierungslicht sorgt hingegen für Erkennungsfehlerraten, die bei allen
betrachteten Entfernungen unter 20% liegen (1% bei 50m, 19% bei 90m).
Die Reaktionszeiten bei Nutzung der verschiedenen Lichtfunktionen sind in Tabelle 3.3 dargestellt. Aus den
Werten wird ersichtlich, dass das Markierungslicht im Vergleich zum Abblend- und Fernlicht sowohl die
geringste Reaktionszeit mit 1,53 s als auch die geringste Standardabweichung mit 0,29 s aufweist und somit
eine Verbesserung der Detektionsbedingungen mit sich bringt. Der dynamische Versuch zeigt zusätzlich zu den
statischen Ergebnissen, dass die mittlere Erkennungsreichweite von 29,11m bei Nutzung des Abblendlichts
auf 62,75m durch die Nutzung des Markierungslichts mehr als verdoppelt wird. [142]

Tabelle 3.3.: Vergleich der Reaktionszeiten bei Verwendung von Abblend-, Fern- und Markierungslicht [142]

Lichtfunktion Mittlere Reaktionszeit in s Standardabweichung in s
Abblendlicht 2,42 0,85
Fernlicht 2,15 0,50

Markierungslicht 1,53 0,29

Im Rahmen der Untersuchungen von Sprute [150] wird zunächst eine Abschätzung des Nutzungspotenzials
der Fernlichtfunktion ermittelt. Hierfür befahren 15 Versuchspersonen im Alter von 26 bis 55 Jahren insgesamt
drei Teststrecken jeweils zweimal. Als Teststrecken werden dabei Landstraßen ausgewählt, um den Probanden
die Wahrnehmung der Fernlichtverteilung zu ermöglichen.
Bei der ersten Fahrt fahren die Versuchspersonen ohne Instruktionen, das bedeutet sie fahren so wie sie es
gewohnt sind. Vor der zweiten Testfahrt bekommen die Versuchspersonen die Instruktion, dass sie das Fernlicht
so häufig wie möglich betätigen sollen. Alle Versuchsfahrten werden zusätzlich mit einem Videorecorder auf-
gezeichnet, um das tatsächliche Fernlichtnutzungspotenzial zu ermitteln. Die in Abbildung 3.19 dargestellten
Ergebnisse zeigen, dass sowohl bei Betrachtung der Fahrstrecke als auch bei Betrachtung der Fahrzeit ein deut-
licher Anstieg der Fernlichtnutzung nach der Instruktion erfolgt. So steigt der durchschnittliche Streckenanteil,
welcher mit aktiviertem Fernlicht befahren wird, von 38,1% durch die Instruktion auf 62,9%. Für die Fahrzeit
wird eine Steigerung der Fernlichtnutzung von 29,5% bei der ersten Fahrt (ohne Instruktion) auf 52,3% bei
der zweiten Fahrt (mit Instruktion) erreicht. Auffällig ist jedoch, dass das volle Fernlichtnutzungspotenzial von
71,4% bezogen auf die Fahrstrecke bzw. 60,5% bezogen auf die Fahrzeit durch die manuelle Fernlichtschaltung
nicht ausgeschöpft wird. Daher ist nach Sprute die Nutzung von ADB-Systemen in dieser Situation sinnvoll.
In einer erweiterten Studie stellt Sprute fest, dass mit ADB-Systemen, wie dem Matrix-Scheinwerfer, der
gleitenden Leuchtweite oder dem maskierten Dauerfernlicht, die Detektionsentfernung um bis zu 18m im
Vergleich zu Systemen mit manueller Fernlichtschaltung erhöht wird. [150]
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Abbildung 3.19.: Fernlichtnutzung auf Landstraßen; durch die Instruktion das Fernlicht so häufig wie möglich
zu betätigen, wird die Fernlichtnutzung sowohl bezogen auf die Fahrstrecke als auch bezo-
gen auf die Fahrzeit deutlich erhöht, dennoch wird das gesamte Nutzungspotenzial durch
die manuelle Schaltung des Fernlichts nicht ausgeschöpft [150].

Zydek [184] führt ebenfalls dynamische Felduntersuchungen durch, um ein ADB-System auf Xenonbasis
(engl. High Intensity Discharge (HID)) mit Abblend- und Fernlichtverteilungen von Halogen- und Xenon-
Scheinwerfern bezüglich der Detektionsbedingungen und der Blendung zu vergleichen. Hierzu wird die
Detektionsentfernung gemessen, indem die Versuchspersonen, welche eine gerade Teststrecke mit einer
Geschwindigkeit von 80 kmh−1 befahren, einen Taster betätigen sobald sie die Detektionsobjekte (menschen-
förmige Dummies) am rechten Fahrbahnrand detektiert haben. Die Daten für die Blendungsbetrachtung
werden erfasst, indem einerseits die im Gegenverkehrfahrzeug befindlichen Versuchspersonen eine Sehaufgabe
erfüllen und der dafür benötigte Schwellenkontrast ermittelt wird (physiologische Blendung). Andererseits
bewerten die Versuchspersonen die subjektiv empfundene Blendung auf der de Boer Skala [59] von „1 -
unerträglich“ über „5 - gerade zulässig“ bis „9 - unmerklich“ (psychologische Blendung). Die Ergebnisse für
die Detektionsentfernung und die Blendungsdaten bei Nutzung der verschiedenen Lichtfunktionen sind in
Tabelle 3.4 dargestellt. [184]

Tabelle 3.4.: Vergleich der Detektionsdistanzen und der Blendungsdaten bei Verwendung von Abblend-, Fern-
und blendfreiem Fernlicht mit Halogen- und Xenonlampen [184]

Lichtfunktion Mittlere Detektionsentfernung in m Schwellenkontrast de Boer Bewertung
Halogen-Abblendlicht 58,20 6,40 7,60
Xenon-Abblendlicht 88,40 7,44 7,20
Halogen-Fernlicht 131,50 27,38 2,10
Xenon-Fernlicht 141,30 46,51 1,70
Xenon-gfHB 120,40 7,77 7,10

Aus Tabelle 3.4 wird ersichtlich, dass die mit dem ADB-System erreichte Detektionsentfernung eher im
Bereich der Fernlichtfunktionen einzuordnen ist. Gleichzeitig liegen die Daten für die physiologische (Schwel-
lenkontrast) und psychologische Blendung (de Boer Bewertung) im Bereich der Abblendlichtfunktionen.
Somit zeigt Zydek, dass durch ADB-Systeme Detektionsentfernungen im Fernlichtbereich erreicht werden
ohne die Blendgefahr über das Abblendlichtniveau hinaus zu erhöhen. [184]

Einen Vergleich zwischen den Detektionsentfernungen bei der Nutzung von Abblendlicht, Fernlicht und
LASER-Zusatzfernlicht stellt Kobbert [105] in seinen Untersuchungen an. Hierzu wird ein dynamischer
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Fahrversuch auf einem abgesperrten Testgelände durchgeführt. Als Testfahrzeug dient ein Sportwagen mit LED-
Abblendlicht, LED-Fernlicht und einem LASER-Zusatzfernlicht. Erneut haben die Versuchspersonen die Aufgabe
während der Fahrt mit 60 kmh−1 einen Taster zu betätigen sobald sie das Detektionsobjekt (menschenförmiger
Dummy) detektiert haben. Die Detektionsentfernungen für die verschiedenen verwendeten Lichtfunktionen
werden bei Detektionswahrscheinlichkeiten von 50% und 95% ausgewertet und sind in Tabelle 3.5 dargestellt.
[105]

Tabelle 3.5.: Detektionsentfernungen bei Verwendung der Abblendlicht-, Fernlicht- und LASER-
Zusatzfernlichtfunktion [105]

Lichtfunktion Mittlere Detektionsentfernung
in m (p = 50%)

Mittlere Detektionsentfernung
in m (p = 95%)

Abblendlicht 48,0 26,0
Fernlicht 103,2 68,0

LASER-Zusatzfernlicht 167,4 107,1

Bei Betrachtung der Detektionsentfernungen fällt auf, dass die Detektionsentfernungen für das Abblendlicht
sowohl für 50% als auch für 95%Detektionswahrscheinlichkeit eher gering ausfallen. Dies begründet Kobbert
damit, dass durch die Verwendung eines Sportwagens als Testfahrzeug die Scheinwerferanbauhöhe deutlich
niedriger ist als bei anderen Fahrzeugklassen und somit die Reichweite des um −0,57◦ (entspricht −1%)
geneigten Abblendlichts insgesamt sehr gering ist. Weiterhin ist an den Daten zu erkennen, dass durch die
Verwendung des Fernlichts die Detektionsentfernung im Vergleich zum Abblendlicht um etwa 42m erhöht
wird (Detektionswahrscheinlichkeit p = 95%). Wird nun das LASER-Zusatzfernlicht zugeschaltet, erhöht sich
die Detektionsentfernung von 68,0m für das Fernlicht auf 107,1m für das LASER-Zusatzfernlicht, was einen
Detektionsentfernungsanstieg von 39,1m bedeutet. Somit ist das LASER-Zusatzfernlicht in der Lage einen
ähnlichen Sichtweitenanstieg im Vergleich zum Fernlicht zu ermöglichen wie das Fernlicht im Vergleich zum
Abblendlicht. [105]

Die Untersuchungen von Totzauer [156] und Kosmas [109] verfolgen einen anderen Ansatz.
So untersucht Totzauer den Einfluss der Breite des ausgeblendeten Bereichs von blendfreien Fernlichtsystemen
auf ihre Störfaktoren und Akzeptanz bei Fahrzeugführern. Hierzu werden insgesamt 14 Versuchspersonen zu
verschiedenen Kriterien, wie „Beste Ausleuchtung aus Sicht des gfHB-Fahrers“, „Angenehmste Lückenbreite
aus Sicht des gfHB-Fahrers“ und „Angenehmste Lückenbreite aus Sicht des vorausfahrenden Fahrers“, befragt.
Die Lückenbreiten betragen 0,3◦, 0,9◦ und 1,5◦. Die Ergebnisse dieser Befragung sind in Tabelle 3.6 zu sehen.
[156]

Tabelle 3.6.: Anteile der Versuchspersonen, die für die verschiedenen Akzeptanzkriterien eine der drei prä-
sentierten Lückenbreiten bevorzugen [156]

Kriterium Lückenbreite 0,3◦ Lückenbreite 0,9◦ Lückenbreite 1,5◦

Beste Ausleuchtung
(gfHB-Fahrer) 9 1 4

Angenehmste Lückenbreite
(gfHB-Fahrer) 4 4 6

Angenehmste Lückenbreite
(vorausfahrender Fahrer) 1 4 9
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Die Ergebnisse der Befragung zeigen, dass ein großer Teil der Versuchspersonen die beste Ausleuchtung bei
einer Lückenbreite von 0,3◦ sehen. Des Weiteren zeigen die Ergebnisse, dass beim Kriterium der angenehmsten
Lückenbreite für den vorausfahrenden Fahrer der Großteil der 14 Versuchspersonen die größte dargebotene Lü-
ckenbreite von 1,5◦ bevorzugen. Lediglich beim Kriterium der angenehmsten Lückenbreite für den gfHB-Fahrer
sind sich die Versuchspersonen nicht einig. Trotz der ausgeglichenen Verteilung über die dargebotenen Lücken-
breiten zeigt sich mit 6 aus 14 Versuchspersonen eine leichte Tendenz zur größten Lückenbreite von 1,5◦. [156]

Kosmas [109] untersucht in dynamischen Felduntersuchungen den Einfluss der Fernlichtintensität auf
die Lesbarkeit und Eigenblendung retroreflektierender Verkehrszeichen. Verkehrszeichen reflektieren das
auftreffende Licht aufgrund ihrer retroreflektierenden Eigenschaft in die gleiche Richtung zurück aus der
das Licht auch ursprünglich emittiert wurde. Ist die Intensität des auftreffenden Lichts zu hoch, entsteht
eine Blendungssituation und der Fahrzeugführer wird geblendet und kann das Verkehrszeichen nicht mehr
lesen (siehe Abbildung 3.20 oben). Daher führt Kosmas dynamische Untersuchungen mit verschiedenen
Fernlichtintensitäten und Verkehrszeichengrößen durch, um abstandsabhängig die ideale Fernlichtintensität
für die Lesbarkeit der Verkehrszeichen zu bestimmen. Die in Abbildung 3.20 unten dargestellten Ergebnisse
zeigen, dass bei größeren Verkehrszeichen (A = 1,058m2) bei Entfernungen unterhalb 280m bereits eine
Intensitätsreduktion für die Lesbarkeit und Vermeidung der Eigenblendung retroreflektierender Verkehrszei-
chen erforderlich ist. Bei kleineren Verkehrszeichen (A = 0,442m2) ist dies bei Entfernungen unterhalb 200m
der Fall. [109]

Abbildung 3.20.: Blendungssituation durch zu hohe Fernlichtintensität bei der Anleuchtung von Verkehrszei-
chen (oben), durch KOSMAS vorgeschlagene Fernlichtintensitätssteuerung für die ideale
Anleuchtung von Verkehrszeichen (unten) [109].

Neben Untersuchungen im realen nächtlichen Straßenverkehr werden vermehrt Simulatorstudien eingesetzt,
um tageszeit- und witterungsunabhängig Studien durchzuführen. Nachfolgend werden simulierte Detekti-
onsuntersuchungen außerhalb geschlossener Ortschaften von Brémond et al. [29] und Dumont et al. [67]
erörtert.
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Mit insgesamt 27 Versuchspersonen, deren Durchschnittsalter 35 Jahre beträgt, führen Brémond et al. [29]
die Studien durch. Hierfür wird in einer Simulationsumgebung eine Landstraßensituation mit vier Fahrspuren
simuliert. Die Anzeige der Verkehrssituation erfolgt auf einem 3m von der Versuchsperson entfernten Monitor,
welcher 2m breit und 1,5m hoch ist und somit ein Sichtfeld von 37◦ horizontal und 30◦ vertikal erzeugt.
Als Detektionsobjekte dienen neben einer 20 cm · 20 cm Graukarte als Referenz ein Gefahrenzeichen, eine
Fußgängerin und ein Fahrzeug, welche sowohl in Graustufen als auch in Farbe dargestellt werden. Aus
den dynamischen Versuchsfahrten wird sowohl die Detektionsdistanz als auch das Visibility Level VL zum
Zeitpunkt der Detektion bestimmt. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass die Detektionsleistung bei
Verwendung der Referenzgraukarte mit der Detektionsleistung anderer natürlicher Hindernisse vergleichbar
ist. Des Weiteren liegen die in der Studie ermittelten Detektionsentfernungen und die mit dem STV Modell
berechneten Detektionsentfernungen nah beieinander, wenn der Berechnung ein Visibility Level von 7 zugrunde
gelegt wird. [29]
Dumont et al. [67] beschreiben einen kantenbasierten Visibility Level Berechnungsansatz als Erweiterung
des objektbasierten Ansatzes für die Quantifizierung der erzeugten Sichtbedingungen für den Fahrzeugführer.
Dieser Ansatz wertet die Leuchtdichteunterschiede an Objektkanten aus anstatt das gesamte Objekt und dessen
Umgebung zu betrachten. Mit einem solchen Berechnungsansatz wäre es nach Dumont et al. realisierbar,
die Lichtverteilung von AFS-Systemen kamerabasiert an die Umgebungsbedingungen, wie zum Beispiel die
Reflexionseigenschaften der Fahrbahn anzupassen und somit verbesserte Detektionsbedingungen für den
Fahrzeugführer zu schaffen. [67]

3.3.2. Detektion innerhalb geschlossener Ortschaften

Im Gegensatz zu nächtlichen Verkehrssituationen außerhalb geschlossener Ortschaften existiert im urbanen
Verkehrsraum ein zusätzlicher Beitragsleister zur Beleuchtungssituation in Form von ortsfesten Straßenbe-
leuchtungssystemen. Ebenso wie im Falle der automobilen Beleuchtungstechnik werden die Minimal- und
Maximalanforderungen an Straßenbeleuchtungssysteme durch Normen geregelt. So definiert die Europäische
Norm 13201 (EN 13201) [61–65] verschiedene Beleuchtungsklassen für die verschiedenen Straßentypen,
die in Städten auftreten. Je nachdem welcher Beleuchtungsklasse die jeweilige Straße entspricht, werden
photometrische Maßzahlen, wie die mittlere Fahrbahnleuchtdichte Lavg, Längsgleichmäßigkeit U1, Gesamt-
gleichmäßigkeit U0 oder die Blendungsbegrenzungszahl TI vorgegeben. Die Straßen werden dabei grund-
sätzlich in die übergeordneten Straßenklassen M (Straßen für motorisierten Verkehr), C (Konfliktzonen)
und P (Fußgängerstraßen) unterteilt. Ein Überblick über die photometrischen Anforderungen in den für den
nächtlichen Straßenverkehr relevanten M-Klassen ist in Tabelle 3.7 gegeben. Die Anforderungen stellen dabei
mit der Ausnahme des Blendbegrenzungswerts Minimalanforderungen dar. Beim Blendbegrenzungswert TI
werden Maximalwerte vorgegeben [61–65].

Tabelle 3.7.: Photometrische Anforderungen für die M-Beleuchtungsklassen nach EN 13201 [62]

Klasse Lavg in cdm−2 U0 U1 TI in %
M1 2,00 0,40 0,70 10
M2 1,50 0,40 0,70 10
M3 1,00 0,40 0,60 15
M4 0,75 0,40 0,60 15
M5 0,50 0,35 0,40 15
M6 0,30 0,35 0,40 20
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Die Einteilung von Straßen in die verschiedenen Beleuchtungsklassen erfolgt über Parameter, wie die
Geschwindigkeit des Hauptnutzers, die Geometrie der Straße, den Verkehrsfluss oder die Umgebungseinflüsse
[61]. Eine Berücksichtigung anderer beteiligter Lichtquellen wie beispielsweise Kfz-Scheinwerfern findet
dabei nicht statt. Somit werden in den jeweiligen Regelungen für die ortsfeste Straßenbeleuchtung und
die Kfz-Beleuchtung Anforderungen definiert, ohne den anderen Beitragsleister zu berücksichtigen. Dieser
Umstand zeigt die fehlende Kommunikation zwischen den beiden Systemen auf [38].

Dabei erzeugt die Interaktion der ortsfesten Straßenbeleuchtung und der Kfz-Beleuchtung vor allem im
urbanen Verkehrsraum eine große Breite an unterschiedlichen Beleuchtungssituationen, welche die Detek-
tionsbedingungen und damit direkt die Sicherheit im nächtlichen Straßenverkehr innerhalb geschlossener
Ortschaften beeinflussen [29–31, 117, 118].

Daher werden in diesem Abschnitt Untersuchungen beleuchtet, welche sich mit den Detektionsbedingungen
im nächtlichen urbanen Verkehrsraum beschäftigen und die dabei auftretenden Besonderheiten untersuchen.
Die Besonderheit ist, dass es in beleuchteten Straßen einen Übergang vom Negativ- zum Positivkontrast gibt.
Dieser entsteht dadurch, dass die Straßenbeleuchtung ein Objekt, welches sich auf der Fahrbahn befindet, von
oben anleuchtet und somit das Objekt dunkler erscheint als seine Umgebung. Durch das frontale Anleuchten
des gleichen Objekts mit Kfz-Scheinwerfern verschwindet dieser vorhandene Negativkontrast und wandelt
sich in einen Positivkontrast um, bei dem das Objekt heller erscheint als sein Umfeld (siehe Abbildung 3.21).
[16, 17, 22, 40, 45, 56, 79, 170, 172–174]

Abbildung 3.21.: Kontrastübergang durch das Zusammenspiel der ortsfesten Straßenbeleuchtung und der
Kfz-Beleuchtung innerhalb geschlossener Ortschaften; die Straßenbeleuchtung erzeugt
einen sichtbaren Negativkontrast zwischen Objekt und Umgebung (links), durch die Kfz-
Beleuchtung findet ein Übergang vom Negativkontrast zum Positivkontrast statt (rechts);
heben sich die Einflüsse der Straßenbeleuchtung und der Kfz-Beleuchtung gegenseitig auf,
so ist kein Kontrast zwischen Objekt und Umgebung vorhanden und eine Objektdetektion
nicht möglich (mitte).

Bullough und Rea [40] untersuchen durch eine Simulationsstudie den Einfluss von Kfz-Scheinwerfern
auf die Detektionsbedingungen in Abhängigkeit des von der ortsfesten Straßenbeleuchtung erzeugten Be-
leuchtungsniveaus auf der Fahrbahn. Hierzu wird eine Straßensituation mit einstellbaren Straßenbeleuch-
tungssystemen simuliert und die Sichtbarkeit von zwei Objekten auf der Fahrbahn, welche in Entfernungen
von 60 ft (18,288m) und 120 ft (36,576m) vor dem Fahrzeug positioniert werden, berechnet. Die Ergebnisse
zeigen, dass sowohl das Abblendlicht als auch das Fernlicht der Kfz-Scheinwerfer den höchsten Einfluss
auf die Detektierbarkeit der Objekte bei ausgeschalteter Straßenbeleuchtung haben und dieser Einfluss mit
steigendem Beleuchtungsniveau reduziert wird. [40]
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In einer photometrischen Studie bezüglich der gegenseitigen Beeinflussung der ortsfesten Straßenbeleuch-
tung und der Abblendlichtfunktion von Kfz-Scheinwerfern berechnet Bacelar [16] das Visibility Level von
Objekten (Durchmesser: 20 cm) auf der Fahrbahn in 40m und 90m Entfernung vor dem Fahrzeug. Die be-
trachteten Situationen sind dabei die ortsfeste Straßenbeleuchtung allein, die Kfz-Scheinwerfer allein und die
Kombination aus Straßenbeleuchtung und Kfz-Scheinwerfern. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass
die Straßenbeleuchtung allein bereits eine ausreichende Sichtbarkeit bietet und das zusätzliche Abblendlicht
nicht zu einer Verbesserung der Sichtbarkeit beiträgt. Daraus schließt Bacelar, dass die Straßenbeleuchtung
oder die Kfz-Scheinwerfer allein bessere Detektionsbedingungen zur Verfügung stellen als die Kombination
aus Straßen- und Kfz-Beleuchtung. [16]
In einer weiteren Studie zeigen Bacelar et al. [17], dass es eine Korrelation zwischen dem berechneten
Visibility Level und der Ergebnisse einer subjektiven Probandenbefragung zur Detektierbarkeit von Objekten
gibt. Hierzu werden insgesamt 23 Versuchspersonen im Alter von 18 bis 55 Jahren gebeten ein Objekt in 83m
Entfernung zu betrachten und die Sichtbarkeit auf einer 5-stufigen Skala zu bewerten (siehe Tabelle 3.8). Aus
den Ergebnissen dieser Studie schließt Bacelar, dass mindestens ein Visibility Level von 7 benötigt wird, um
eine passable Sichtbarkeit von Objekten zu erreichen. [17]

Tabelle 3.8.: 5-stufige Skala für die subjektive Bewertung der Objektsichtbarkeit nach BACELAR [17]

Bewertungsstufe Beschreibung
0 Objekt nicht sichtbar
1 Objekt schwach sichtbar
2 Passable Sichtbarkeit
3 Zufriedenstellende Sichtbarkeit
4 Gute Sichtbarkeit

Buyukkinaci et al. [45] führen ebenfalls eine Studie durch, um das erforderliche Visibility Level VL für die
Detektion von 20 cm · 20 cm großen Graukarten, welche auf 60 unterschiedlichen Positionen platziert werden
und unterschiedliche Reflexionsgrade (0,20, 0,30, 0,40, 0,50) aufweisen, zu bestimmen. Hierzu werden
30 Versuchspersonen Aufnahmen einer beleuchteten Straßensituation mit unterschiedlichen Beleuchtungs-
klassen von M2 bis M5 und unterschiedlichen Farbtemperaturen von 4.000K und 6.000K präsentiert. Die
Versuchspersonen haben dabei die Aufgabe, die Detektion der Graukarten zu signalisieren. Die Ergebnisse
der Untersuchung zeigen, dass für eine Detektionswahrscheinlichkeit von 100% ein Visibility Level von 7
bis 8,5 benötigt wird. DesWeiteren wird kein Einfluss des Emissionsspektrums der Lichtquellen festgestellt. [45]

Eine dynamische Feldstudie mit 18 älteren (Alter ≥ 65 Jahre) und 18 jüngeren (25 ≤ Alter ≤ 35) Ver-
suchspersonen wird von Gibbons et al. [79] durchgeführt, um die Detektionsentfernung in Abhängigkeit
der Adaptationsstufe und des Lichtquellenspektrums zu untersuchen. Hierfür werden fünf Adaptations-
stufen (0,07 cdm−2, 0,10 cdm−2, 0,20 cdm−2, 0,30 cdm−2 und 0,50 cdm−2) und drei Lichtquellen (2.100K
Natriumdampf-Hochdrucklampe, 3.500K LED und 6.000K LED) verwendet. Die Detektionsobjekte in Form
von Fußgängern werden links und rechts neben der Fahrbahn platziert. Die horizontalen Abstände zur Fahrer-
position betragen dabei links 3,0m und 7,7m. Auf der rechten Seite beträgt der Abstand 8,9m und 21,0m.
Die Versuchspersonen fahren die beleuchtete Strecke mit Geschwindigkeiten von 56 kmh−1 und 80 kmh−1

entlang und signalisieren die Detektion des jeweiligen Detektionsobjekts. Die Ergebnisse der Studie zeigen,
dass das Emissionsspektrum der Lichtquelle keinen signifikanten Einfluss auf die Detektionsentfernung hat.
Die Adaptationsleuchtdichte hingegen hat einen Einfluss auf die Detektionsentfernung. So steigt die Detekti-
onsentfernung, wenn die Adaptationsleuchtdichte erhöht wird. [79]
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Die Untersuchung von Bhagavathula et al. [22] hat das Ziel die Auswirkungen der Kfz-Beleuchtung auf
die Erkennbarkeit von Objekten in unterschiedlichen Entfernungen auf beleuchteten Straßen zu beschreiben.
Hierzu werden 18 cm·18 cm Graukarten und Fußgänger als Detektionsobjekte auf verschiedenen Positionen auf
der Straße verwendet und sowohl photometrische Messungen als auch Detektionstests mit Versuchspersonen
durchgeführt. Aus den Ergebnissen der Messungen ist ersichtlich, dass es je nach Entfernung vor dem Fahrzeug
Übergänge vom Positiv- zum Negativkontrast und umgekehrt vom Negativ- zum Positivkontrast gibt. Die
Ergebnisse der Detektionstests mit den Versuchspersonen zeigen, dass bei vorhandenem Negativkontrast die
Detektionsentfernung größer ausfällt als bei einem Positivkontrast zwischen Objekt und Umfeld. Eine weitere
Erkenntnis aus der Studie von Bhagavathula et al. ist die Komplexität der Beziehung zwischen dem Kontrast
und der Sichtbarkeit bei vertikal ausgedehnten Objekten wie Fußgängern, da diese wie in Abbildung 3.22 zu
sehen, sowohl einen Positiv- als auch einen Negativkontrast aufweisen. [22]

Abbildung 3.22.: Unterschied in der Kontrastverteilung von kleinen und vertikal ausgedehnten Objekten nach
BHAGAVATHULA et al. [22].

Vogel et al. [170] führen photometrische Messungen in einer beleuchteten Straße durch, um das Visibility
Level für 20 cm ·20 cm Graukarten mit unterschiedlichen Reflexionsgraden ρ (0,15, 0,30, 0,50) in Abhängigkeit
der Ausleuchteweite des Abblendlichts der Kfz-Scheinwerfer und der Beleuchtungsklasse der Straße (M3 bis
M6) zu berechnen. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die benötigte Ausleuchteweite sowohl von der
Beleuchtungsklasse als auch vom Reflexionsgrad ρ der Objekte abhängt und in einem Bereich von 30m bis
75m einstellbar sein sollte. [170]

3.4. Abgeleitete Forschungsfragen

In diesem Abschnitt werden die Erkenntnisse aus den vorangegangenen Abschnitten genutzt, um die For-
schungsfragen der vorliegenden Arbeit abzuleiten und das Grundkonzept zur Realisierung situativ adaptiver
Frontscheinwerferlichtverteilungen zu definieren.

40



3.4.1. Grundkonzept für situativ adaptive Scheinwerferlichtverteilungen

Wie in Kapitel 2 dargelegt, ist der große Vorteil von segmentierten ADB-Systemen, dass sie durch selekti-
ve Ausleuchtung des Fernlichtbereichs die Sichtweite erhöhen und gleichzeitig die Blendgefahr für andere
Verkehrsteilnehmer auf das Abblendlichtniveau herabsenken. Dieses Beleuchtungskonzept wird in das Grund-
konzept der vorliegenden Arbeit integriert. Da jedoch durch die stetig voranschreitende Urbanisierung die
Verkehrsdichte im urbanen Verkehrsraum, in welchem das Fernlicht nicht nutzbar ist, deutlich ansteigt, wird
für das Grundkonzept das segmentierte Fahrlicht, wie in Abbildung 3.23 dargestellt, deutlich in den Abblend-
lichtbereich gesenkt. Somit wird der Vorteil der selektiven Ausleuchtung im Abblendlichtbereich ebenfalls
genutzt. Die Vorfeldausleuchtung wird durch ein Grundlicht realisiert. Das Grundkonzept der vorliegenden
Arbeit sieht vor, dass sowohl die Komponenten des Grundlichts als auch des segmentierten Fahrlichts dimmbar
realisiert werden und dadurch die Lichtstärken in den jeweiligen Bereichen adaptiv einstellbar sind.

Abbildung 3.23.: Grundkonzept situativ adaptiver Lichtverteilungen; das System realisiert die Vorfeldaus-
leuchtung mit einem Grundlicht und wird über ein segmentiertes Fahrlicht vervollständigt,
welches die für die Detektion von relevanten Objekten im nächtlichen Straßenverkehr not-
wendigen Lichtstärken erzeugt und sich über den Abblend- und Fernlichtbereich erstreckt.

Um die absoluten Lichtstärken für die jeweiligen Bereiche zu definieren, sind zunächst die in den folgenden
Abschnitten abgeleiteten Forschungsfragen zu beantworten.

3.4.2. Forschungsfragen zur Helligkeitswahrnehmung im nächtlichen Straßenverkehr

Aus dem Stand der Forschung geht hervor, dass eine höhere Fahrbahnleuchtdichte sowohl objektiv, durch
verringerte Unfallwahrscheinlichkeiten, als auch subjektiv, durch ein erhöhtes Sicherheitsgefühl bei Fahrzeug-
führern und Fußgängern, zu einer allgemeinen Sicherheitserhöhung im nächtlichen Straßenverkehr führt.
Bisherige Studien beschränken sich jedoch zum großen Teil auf die Analyse von Unfallstatistiken oder die
empfundene Sicherheit von Fußgängern in beleuchteten Straßen im urbanen Verkehrsraum. Eine Betrachtung
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der Fahrgeschwindigkeit auf die Helligkeitswahrnehmung von Fahrzeugführern oder der Interaktion der
ortsfesten Straßenbeleuchtung mit den Kfz-Scheinwerfern fehlt an dieser Stelle. Für die Auslegung eines nach
dem Grundkonzept in Abbildung 3.23 adaptiven Grundlichts sind demnach folgende Forschungsfragen zu
beantworten.

1. Welcher Bereich im Fahrzeugvorfeld ist für die Helligkeitsbewertung von Fahrzeugführern relevant?

2. Hat die Fahrgeschwindigkeit einen Einfluss auf die Helligkeitswahrnehmung von Fahrzeugführern?

3. Welche Mindestfahrbahnleuchtdichte ist im non-urbanen Verkehrsraum notwendig, um ein adäquates
Sicherheitsgefühl bei Fahrzeugführern hervorzurufen?

4. Welche Mindestfahrbahnleuchtdichte ist im urbanen Verkehrsraum notwendig, um ein adäquates
Sicherheitsgefühl bei Fahrzeugführern hervorzurufen?

5. Welchen Einfluss hat das durch die ortsfeste Straßenbeleuchtung erzeugte Leuchtdichteniveau auf die
notwendige Fahrbahnleuchtdichte?

3.4.3. Forschungsfragen zur Detektion im nächtlichen Straßenverkehr

Werden die bisherigen Untersuchungen zur Detektion im nächtlichen Straßenverkehr betrachtet, ist festzustel-
len, dass es bereits viele Laboruntersuchungen gibt, welche die Einflussparameter auf die Objektdetektion
im mesopischen Bereich beschreiben. Des Weiteren existieren einige Felduntersuchungen im urbanen und
non-urbanen Verkehrsraum, welche den Effekt von Kfz-Scheinwerfern auf die Detektionsbedingungen mit
und ohne ortsfeste Straßenbeleuchtungssysteme untersuchen. Diese werden größtenteils dynamisch durch-
geführt und eignen sich sehr gut für den Vergleich der Detektionsentfernungen bei Nutzung verschiedener
Lichtverteilungen und Scheinwerfersysteme. Dynamische Untersuchungen haben jedoch gleichzeitig den
Nachteil, dass bei jeder Testfahrt und Objektdetektion aufgrund des unterschiedlichen Abstands und Winkels
zum Objekt keine vergleichbare und reproduzierbare Situation zwischen den einzelnen Testfahrten herrscht.
Daher sind dynamische Untersuchungen zwar für die Validierung von Lichtverteilungen geeignet, für eine
spatiale und absolute Auslegung des segmentierten Fahrlichts, wie in Abbildung 3.23 dargestellt, jedoch nicht
nutzbar. Ähnlich verhält es sich mit den Studien zur Abstands- und Winkelabhängigkeit der Objektdetektion.
Hier existieren ebenfalls Untersuchungen, die verschiedene Winkel oder Abstände betrachten. Untersuchun-
gen, welche beide Parameter gerastert betrachten, fehlen. Daher sind für die Auslegung des segmentierten
Fahrlichts, welches für die Detektionsbedingungen zuständig ist, folgende Forschungsfragen zu beantworten.

1. Welches Visibility Level wird für eine sichere Objektdetektion mit einer Wahrscheinlichkeit von über
90% benötigt?

2. Welchen Einfluss hat der Abstand und der Winkel zum Objekt auf das benötigte Visibility Level?

3. Wie beeinflusst die Interaktion von ortsfesten Straßenbeleuchtungssystemen und Kfz-Scheinwerfern und
der damit einhergehende Übergang vom Negativ- zum Positivkontrast die Objektdetektion im urbanen
Verkehrsraum?

4. Welche Kontrastpolarität (Positiv- oder Negativkontrast) ist im nächtlichen urbanen Verkehrsraum für
die Objektdetektion zu bevorzugen?

Diese Forschungsfragen werden durch die nachfolgend erörterten Untersuchungen im urbanen und non-
urbanen Verkehrsraum beantwortet.
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4. Helligkeitswahrnehmung im Straßenverkehr

Um das Grundlicht für situativ adaptive Frontscheinwerferlichtverteilungen auszulegen, wird die Helligkeits-
wahrnehmung im nächtlichen Straßenverkehr als Kriterium herangezogen. Hierzu werden die nachfolgend
beschriebenen Untersuchungen zur Ausdehnung des Grundlichtbereichs und zur erforderlichen Fahrbahnleucht-
dichte durchgeführt. Die Untersuchungen werden dabei sowohl außerhalb als auch innerhalb geschlossener
Ortschaften durchgeführt, um den Einfluss ortsfester Straßenbeleuchtungssysteme zu bestimmen.

Um die Fahrbahnhelligkeit zu ändern, wird zuerst ein Testfahrzeug benötigt, welches Frontscheinwerfer
aufweist, deren Lichtverteilungen in der Intensität variabel sind. Um solch ein Testfahrzeug zu realisieren,
werden die kommerziell erhältlichen Standard LED-Scheinwerfer eines BMW 318d xDrive Touring so modifi-
ziert, dass die Abblendlichtintensität über eine Ansteuerung mit einer 8 Bit-Pulsweitenmodulation (PWM) in
diskreten Stufen von 0 (0%) bis 255 (100%) einstellbar ist. Abbildung 4.1 vermittelt einen Eindruck über die
Intensitätsvariation, die mit den modifizierten Scheinwerfern im Abblendlicht erreicht werden.
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Abbildung 4.1.: Gedimmte Abblendlichtverteilungen des verwendeten LED-Scheinwerfers des BMW 318d
xDrive Touring; durch die PWM-Dimmung ändert sich die absolute Intensität der Abblendlicht-
verteilung, die Lichtverteilung an sich bleibt von der Dimmung unberührt.

Bei Betrachtung der Lichtstärkeverteilungen des LED-Scheinwerfers ist festzustellen, dass die PWM-Dimmung
die absoluten Lichtstärkewerte der gesamten Lichtverteilung ändern. Dabei ändert sich die ursprüngliche
Lichtverteilung nicht. Eine Beeinflussung der Lichtverteilung auf der Fahrbahn durch die PWM-Dimmung
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ist somit auszuschließen. Sowohl für die Untersuchungen zur Helligkeitswahrnehmung als auch für die
Detektionsstudien, welche in Kapitel 5 beschrieben werden, wird das gleiche Testfahrzeug verwendet.

4.1. Außerhalb geschlossener Ortschaften

Das Ziel der Untersuchung zur Helligkeitswahrnehmung außerhalb geschlossener Ortschaften ist die Bestim-
mung des für die Helligkeitswahrnehmung relevanten Bereichs vor dem Fahrzeug. Des Weiteren wird mit
der durchgeführten Untersuchung eine Aussage über die für ein adäquates Sicherheitsgefühl notwendige
Fahrbahnleuchtdichte im relevanten Bereich getroffen und der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf die
Helligkeitswahrnehmung untersucht.

4.1.1. Studienkonzept

Die Studie, welche eine statische und eine dynamische Untersuchung beinhaltet, wird bei Dunkelheit auf einem
abgesperrten Testgelände ohne ortsfeste Straßenbeleuchtungssysteme durchgeführt, um eine nächtliche Ver-
kehrssituation außerhalb geschlossener Ortschaften nachzubilden. Vor der eigentlichen Studiendurchführung
werden mit einer Leuchtdichtemesskamera die Fahrbahnleuchtdichten bei den einzelnen PWM-Dimmstufen
gemessen, um den PWM-Dimmstufen Fahrbahnleuchtdichten zuzuordnen.

Im statischen Teil der Studie wird sowohl die Helligkeitswahrnehmung der Versuchspersonen als auch
der für die Helligkeitswahrnehmung relevante Bereich im Fahrzeugvorfeld untersucht. Hierzu wird das
Fahrzeugvorfeld, wie in Abbildung 4.2 schematisch dargestellt, in Anlehnung an die Untersuchungen von
Kleinkes [103] und Kobbert [105] in drei Bereiche unterteilt. Dabei wird durch den „Bereich 1“, welcher sich
bis zu einer Entfernung von 20m vor dem Fahrzeug erstreckt, das Nahfeld beschrieben. Den Mittelfeldbereich
bildet der von 20m bis 32m reichende „Bereich 2“. Ab 32m vor dem Fahrzeug beginnt der als Fernfeld
bezeichnete „Bereich 3“.

Abbildung 4.2.: Versuchsaufbau für die Untersuchungen der für die Helligkeitswahrnehmung relevanten
Bereiche; das Vorfeld wird in Anlehnung an Studien und Ergebnisse von KLEINKES [103] und
KOBBERT [105] in drei Bereiche unterteilt, das Nahfeld (Bereich 1) erstreckt sich bis zu einer
Entfernung von 20m vor dem Fahrzeug, der Mittelfeldbereich (Bereich 2) reicht von 20m bis
32m, ab 32m beginnt das Fernfeld (Bereich 3).

Im realen Versuchsaufbau werden die Grenzen der einzelnen Bereiche durch Verkehrspylonen abgesteckt.
Dies ermöglicht die Auswertung der Fahrbahnleuchtdichten in diesen Bereichen aus den aufgezeichneten
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Leuchtdichtebildern. In Abbildung 4.3 ist ein aufgezeichnetes Leuchtdichtebild mit den eingezeichneten
Bereichen exemplarisch für die höchste PWM-Dimmstufe von 255 dargestellt.

Abbildung 4.3.: Leuchtdichtebild der statischen Helligkeitsuntersuchung außerhalb geschlossener Ortschaf-
ten bei der PWM-Stufe 255; die definierten Vorfeldbereiche sind zur Veranschaulichung durch
die weißen Bereiche im Leuchtdichtebild markiert.

Die Studie beginnt für die Versuchspersonen mit einer Adaptationsphase von 15min, welche dafür genutzt
wird den Versuchspersonen den Gegenstand und die Durchführung der Studie zu erklären. Im Anschluss an
die Adaptationsphase beginnt der statische Teil der Studie, welcher wie folgt abläuft.
Im ersten Teil der statischen Studie werden die Versuchspersonen gebeten, die in zufälliger Reihenfolge
dargebotenen Fahrbahnhelligkeitsstufen nach ihrem Helligkeitseindruck zu bewerten. Die Bewertung des
Helligkeitseindrucks erfolgt dabei anhand einer 5-stufigen Ordinalskala von „1 - sehr dunkel“ bis „5 - sehr
hell“. Die Bewertungsstufe „3“ repräsentiert eine „neutrale“ Bewertung, bei der die Vorfeldausleuchtung weder
als „2 - dunkel“ noch als „4 - hell“ wahrgenommen wird. Des Weiteren werden die Versuchspersonen bei jeder
Fahrbahnhelligkeitsstufe gefragt, ob sie bei der eingestellten Fahrbahnhelligkeit bereit wären das Fahrzeug zu
fahren. Falls diese Frage mit „Nein“ beantwortet wird, entspricht dies einer Bewertung von „0 - nicht geeignet
für ein ausreichendes Sicherheitsgefühl“. Insgesamt werden auf diese Weise zwölf randomisiert präsentierte
Fahrbahnhelligkeitsstufen durch die 23 Versuchspersonen (fünf weiblich, 18 männlich) im Altersbereich von
22 bis 37 Jahren bewertet.
Im Anschluss an die statische Helligkeitsbewertung der Vorfeldausleuchtung findet die Relevanzbewertung
der Vorfeldbereiche statt. Hierzu werden die Versuchspersonen gebeten, jeden der 3 Bereiche auf einer Schul-
notenskala von „1“ bis „5“ nach ihrer Relevanz für die zuvor abgegebene Helligkeitsbewertung zu benoten.
Die Note „1“ entspricht dabei der Aussage „Sehr wichtig für meine Helligkeitsbewertung“ und die Note „5“ der
Aussage „Überhaupt nicht wichtig für meine Helligkeitsbewertung“. Sowohl bei der Helligkeitsbewertung als
auch bei der Relevanzbenotung haben die Versuchspersonen die Möglichkeit Zwischenbewertungen abzugeben.

Mit der Relevanzbewertung der Vorfeldbereiche endet der statische Teil der Studie und der dynamische
Fahrversuch beginnt. Hierfür fahren die Versuchspersonen selbst das Testfahrzeug auf einem 800m langen ge-
raden Streckenabschnitt des abgesperrten Testgeländes, welcher zwei Fahrspuren mit einer Fahrspurbreite von
jeweils 3,50m aufweist. Der dynamische Fahrversuch ist dabei zweigeteilt. So werden erst Versuchsfahrten mit
einer Fahrgeschwindigkeit v von konstant 30 kmh−1 durchgeführt und anschließend die Fahrgeschwindigkeit
auf konstant 60 kmh−1 erhöht. Die Nutzung des Tempomats stellt dabei die konstante Fahrgeschwindig-
keit sicher. Im Gegensatz zur statischen Studie werden bei den dynamischen Versuchsfahrten sechs der
ursprünglich verwendeten zwölf Fahrbahnhelligkeitsstudien für die Helligkeitsbewertung herangezogen und
den Versuchspersonen randomisiert präsentiert, um die Gesamtstudiendauer zu reduzieren und so das Risiko
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einer Ermüdung der Versuchspersonen zu verringern. Somit werden für die zwei Fahrgeschwindigkeiten und
sechs Fahrbahnhelligkeitsstufen insgesamt zwölf Versuchsfahrten durchgeführt. Nach jeder Versuchsfahrt
bewerten die gleichen 23 Versuchspersonen auf der gleichen Bewertungsskala wie im statischen Versuchsteil
ihren Helligkeitseindruck von der Vorfeldausleuchtung. Erneut ist die Bewertung mit der Bewertungsstufe „0 -
nicht geeignet für ein ausreichendes Sicherheitsgefühl“ für die Versuchspersonen wählbar, falls die eingestellte
Fahrbahnhelligkeitsstufe nicht zu einem ausreichenden Sicherheitsgefühl für das Führen des Testfahrzeugs
führt. Eine Relevanzbewertung findet im dynamischen Versuchsteil nicht statt. In Tabelle 4.1 ist eine Übersicht
über die Teiluntersuchungen der durchgeführten Studie dargestellt.

Tabelle 4.1.: Übersicht der Studie zur Helligkeitswahrnehmung außerhalb geschlossener Ortschaften

v in kmh−1 Untersuchungsgegenstand unabhängige Variable
0 Relevanz der Vorfeldbereiche 3 Vorfeldbereiche
0 Helligkeitsbewertung 12 Helligkeitsstufen
30 Helligkeitsbewertung 6 Helligkeitsstufen
60 Helligkeitsbewertung 6 Helligkeitsstufen

4.1.2. Ergebnisse

Die Auswertung der Studienergebnisse beginnt mit der Analyse der aufgezeichneten Leuchtdichtebilder.
Hierzu werden die durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichten Lavg in den drei Vorfeldbereichen an den fünf
aufeinanderfolgenden Studienabenden ausgewertet, welche nach Kleinkes [103] und Damasky [56] als Adapt-
ationsleuchtdichte für die zwölf verschiedenen PWM-Stufen angenommen werden. In Abbildung 4.4 sind die
über die fünf Versuchsabende gemittelten durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichten der drei Vorfeldbereiche
mit den dazugehörigen Standardabweichungen dargestellt.

50 100 150 200 250
0

0,5

1

1,5

2

2,5

PWM-Stufe

D
ur
ch

sc
hn

itt
lic
he

Fa
hr
ba

hn
-

le
uc
ht
di
ch

te
L
av
g
in

cd
m

−
2 Vorfeldbereich 1

Vorfeldbereich 2
Vorfeldbereich 3

Abbildung 4.4.: Durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichten in den drei Vorfeldbereichen in Abhängigkeit der
eingestellten PWM-Stufe des LED-Abblendlichts; die Marker stellen die über die fünf Ver-
suchsabende gemittelten Fahrbahnleuchtdichten in Bereich 1 (blaue Kreuze), Bereich 2 (rote
Kreise) und Bereich 3 (grüne Dreiecke) und die dazugehörigen Standardabweichungen als
Antennen dar.

Aus Abbildung 4.4 wird deutlich, dass die Standardabweichung der durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichte
in den drei Vorfeldbereichen, welche über fünf Versuchsabende gemittelt wird, gering ausfällt. Daher wird in
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der weiteren Auswertung der Mittelwert der durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichte verwendet.

Im nächsten Schritt werden die Verläufe der durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichte in den verschiedenen
Vorfeldbereichen gegenübergestellt, um zu überprüfen ob die Änderung der Helligkeitsstufe unterschiedliche
Auswirkungen auf die drei Vorfeldbereiche hat. Das Ergebnis dieser Gegenüberstellung ist in Abbildung 4.5
dargestellt.
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Abbildung 4.5.: Gegenüberstellung der durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichten in den drei Vorfeldberei-
chen; die durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte sowohl im Vorfeldbereich 2 als auch im
Vorfeldbereich 3 weisen eine lineare Korrelation mit der durchschnittlichen Fahrbahnleucht-
dichte im Vorfeldbereich 1 auf, das Bestimmtheitsmaß R2 ist in beiden Fällen größer als 0,99.

Wie in Abbildung 4.5 zu sehen, ist die Korrelation zwischen den einzelnen Vorfeldbereichen durch eine
lineare Regression beschreibbar. Dies wird durch die Analyse mithilfe des Pearson’schen Korrelationskoeffizi-
enten ρP bestätigt. Diese ergibt eine statistisch signifikante lineare Beziehung zwischen der durchschnittlichen
Fahrbahnleuchtdichte sowohl für Bereich 2 und Bereich 1 (ρP = 0,999, p-Wert < 0,001, R2 > 0,99) als auch
für Bereich 3 und Bereich 1 (ρP = 0,998, p-Wert < 0,001, R2 > 0,99). Somit gelten die Auswertungsergebnisse
für einen der drei Vorfeldbereiche analog für die beiden anderen Vorfeldbereiche mit unterschiedlichen
Absolutwerten für die durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte. [71]

Als nächstes werden die Ergebnisse der Probandenbefragung zur Relevanz der drei Vorfeldbereiche für
die Helligkeitsbewertung betrachtet. Die Ergebnisse dieser Betrachtung sind in Abbildung 4.6 als Boxplot
dargestellt. Dabei stellen die jeweiligen Boxplots die Medianwerte und die Quantile der Relevanzbenotung
durch die Versuchspersonen für die jeweiligen Vorfeldbereiche dar.
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Abbildung 4.6.: Ergebnisse der Relevanzbenotung für die drei Vorfeldbereiche; während die Vorfeldbereiche
1 und 2 für die Helligkeitsbewertung als ähnlich relevant eingestuft werden, wird der Vorfeld-
bereich 3 als weniger relevant bewertet.

Aus Abbildung 4.6 ist festzustellen, dass die Versuchspersonen den Vorfeldbereich 3 als weniger wichtig
für die Helligkeitsbewertung einstufen als die anderen beiden Vorfeldbereiche. Die Analyse der Daten mit
einem Friedman-Test zeigt, dass es signifikante Unterschiede in den Probandenbewertungen bezüglich der
Relevanz der drei Vorfeldbereiche gibt (p-Wert < 0,001). Daher wird ein post hoc Wilcoxon-Vorzeichen-
Rang-Test durchgeführt, um die Vorfeldbereiche zu bestimmen, zwischen denen signifikante Unterschiede in
den Probandenbewertungen auftreten. Für die Durchführung des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests wird eine
Bonferroni-Korrektur durchgeführt, welche eine Anpassung des Signifikanzniveaus von 0,05 auf αB = 0,0167
zur Folge hat. Der Test zeigt, dass es sowohl bei den Relevanzbewertungen zwischen dem Vorfeldbereich 3
und dem Vorfeldbereich 1 (p-Wert < 0,001) als auch zwischen dem Vorfeldbereich 3 und Vorfeldbereich 2
(p-Wert < 0,001) einen statistisch signifikanten Effekt gibt. Werden die Relevanzbewertungen in den beiden
Vorfeldbereichen 1 und 2 betrachtet, so ist kein signifikanter Effekt festzustellen (p-Wert = 0,523). [71]
Daraus lässt sich schließen, dass der relevante Bereich für die Helligkeitswahrnehmung von Fahrzeugführern
die beiden Vorfeldbereiche 1 und 2 beinhaltet und sich somit bis zu einer Entfernung von 32m erstreckt, wäh-
rend das dahinterliegende Fernfeld (ab 32m Entfernung) weniger relevant für die Helligkeitswahrnehmung ist.
Aus diesem Grund ergibt sich der Auswertungsbereich für die Helligkeitsbewertungen der Versuchspersonen
aus der Kombination der beiden Vorfeldbereiche 1 und 2. Die durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte Lavg in
diesem kombinierten Bereich wird durch die Auswertung der aufgezeichneten Leuchtdichtebilder bei den
verschiedenen PWM-Stufen bestimmt.

Die Auswertung der Helligkeitsbewertungen beginnt mit der Auswertung der Medianwerte für die wahrge-
nommene Fahrbahnhelligkeit bei den verschiedenen Fahrbahnleuchtdichten im kombinierten Vorfeldbereich
bis 32m vor dem Testfahrzeug. Zunächst wird überprüft, ob zwischen der durchschnittlichen Fahrbahn-
leuchtdichte Lavg und dem Median der Helligkeitsbewertungen eine signifikante Korrelation besteht. Hierfür
wird der Spearman’sche Korrelationskoeffizient ρS für die drei Fahrgeschwindigkeiten 0 kmh−1 (statischer
Fall), 30 kmh−1 und 60 kmh−1 bestimmt. Die zugehörigen Korrelationskoeffizienten ρS und p-Werte sind in
Tabelle 4.2 zusammengefasst. [71]
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Tabelle 4.2.: Korrelationskoeffizienten ρS und p-Werte für die Überprüfung der signifikanten Korrelation zwi-
schen der durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichte und dem Median der Helligkeitsbewertung
außerhalb geschlossener Ortschaften

v in kmh−1 ρS p-Wert
0 0,94 0,0167
30 0,85 0,0491
60 0,99 0,0056

Anhand der bestimmten Korrelationskoeffizienten und p-Werte in Tabelle 4.2 ist festzustellen, dass bei
allen drei Fahrgeschwindigkeiten eine signifikant positive Korrelation bezogen auf das Signifikanzniveau von
0,05 existiert [71]. Um diese Korrelation näher zu betrachten, wird im nächsten Schritt in Anlehnung an das
Weber-Fechner Gesetz [70, 179] eine logarithmische Fitfunktion gewählt um die Abhängigkeit der Helligkeits-
bewertung von der durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichte im Vorfeldbereich bis 32m zu beschreiben (siehe
Gleichung 4.1).

f(x) = a · log(x) + b (4.1)

In Abbildung 4.7 sind sowohl die Daten als auch die zugehörigen Fitfunktionen dargestellt. Dabei sind die
Ergebnisse für die statische Untersuchung (0 kmh−1) in blau, für die Fahrgeschwindigkeit von 30 kmh−1 in
rot und für 60 kmh−1 in grün dargestellt.
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Abbildung 4.7.: Median der Helligkeitsbewertung in Abhängigkeit der durchschnittlichen Fahrbahnleucht-
dichte bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten; bei allen drei Geschwindigkeiten folgt die
Helligkeitsbewertung mit steigender Fahrbahnleuchtdichte dem Weber-Fechner Gesetz, des
Weiteren ist festzustellen, dass die gleiche Fahrbahnleuchtdichte bei höheren Fahrgeschwin-
digkeiten dunkler wahrgenommen wird.

Aus Abbildung 4.7 wird deutlich, dass die Helligkeitsbewertung der Versuchspersonen in Abhängigkeit der
durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichte Lavg dem Weber-Fechner Gesetz folgt. Das Bestimmtheitsmaß für die
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zugehörige logarithmische Fitfunktion ist bei allen Fahrgeschwindigkeiten größer als 0,8. Des Weiteren folgt
aus Abbildung 4.7, dass die gleiche durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte bei höheren Geschwindigkeiten
dunkler wahrgenommen wird als bei geringeren Fahrgeschwindigkeiten oder im statischen Fall.

Für die weitere Betrachtung der Helligkeitsbewertung werden zwei Schwellen definiert. Die erste Schwelle
ist die Mindestfahrbahnleuchtdichte für ein ausreichend sicheres Gefühl der Versuchspersonen um das Fahr-
zeug zu führen. Diese wird über die Probandenantworten auf die Frage des subjektiven Sicherheitsgefühls
bei der gegebenen Fahrbahnleuchtdichte bestimmt. So werden durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichten Lavg
im Vorfeldbereich bis 32m vor dem Fahrzeug erst dann als akzeptabel eingestuft, wenn mindestens 90% der
Versuchsperson die Frage zum subjektiven Sicherheitsgefühl mit „Ja“ beantworten. Für den statischen Fall
beträgt diese Mindestfahrbahnleuchtdichte 0,269 cdm−2. Für die beiden Fahrgeschwindigkeiten von 30 kmh−1

und 60 kmh−1 ist mindestens eine durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte von 0,413 cdm−2 notwendig, um
ein ausreichendes Sicherheitsgefühl bei 90% der Versuchspersonen zu erreichen.
Die zweite Schwelle beschreibt den Übergang von einer sicherheitsförderlichen Vorfeldausleuchtung zu einer
komfortablen Vorfeldausleuchtung. Diese Schwelle wird am „neutralen“ Übergangspunkt der Helligkeits-
bewertung bestimmt (Bewertungsstufe 3 in Abbildung 4.7), da der Median der Helligkeitsbewertung ab
dieser Schwelle im „hellen“ Bereich der Helligkeitsbewertung liegt. Diese Schwelle wird ebenfalls durch die
Fahrgeschwindigkeit beeinflusst. Dabei wird im statischen Fall diese Schwelle durch eine durchschnittliche
Fahrbahnleuchtdichte von etwa 1,0 cdm−2 markiert. Diese Schwelle entspricht der von Kleinkes [103]
empfohlenen Fahrbahnleuchtdichte und ist somit in der Lage das Ergebnis der von Kleinkes durchgeführ-
ten statischen Studie im Lichtkanal zu bestätigen. Bei höheren Fahrgeschwindigkeiten wird eine höhere
Fahrbahnleuchtdichte benötigt, um in den Komfortbereich überzugehen. So ist bei einer Fahrgeschwindig-
keit von 30 kmh−1 eine durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte Lavg von etwa 1,4 cdm−2 notwendig, um
vom Sicherheitsbereich in den Komfortbereich überzugehen. Bei 60 kmh−1 ist eine weitere Erhöhung der
Fahrbahnleuchtdichte Lavg im Vorfeldbereich bis 32m auf etwa 2,0 cdm−2 erforderlich, um die „neutrale“
Bewertungsstufe zu erreichen.

Um den Geschwindigkeitseinfluss auf die Helligkeitsbewertung weiter zu untersuchen, werden die Hellig-
keitsbewertungen bei den sechs Fahrbahnleuchtdichten, welche sowohl im statischen als auch dynamischen
Fall untersucht werden, und den drei Fahrgeschwindigkeiten auf statistische Signifikanz überprüft. So zeigt der
auf die Helligkeitsbewertung der Versuchspersonen angewendete Friedman-Test, dass es einen signifikanten
Effekt der Fahrgeschwindigkeit auf die Helligkeitsbewertung bei allen der sechs betrachteten Fahrbahnleucht-
dichten gibt. Die durch den Friedman-Test berechneten p-Werte für die einzelnen Fahrbahnleuchtdichten sind
in Tabelle 4.3 zusammengefasst. [71]

Tabelle 4.3.: Durch den Friedman-Test berechnete p-Werte für den Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf die
Helligkeitsbewertung; Bei allen Fahrbahnleuchtdichten ergibt sich ein signifikanter Geschwin-
digkeitseinfluss bezogen auf das Signifikanzniveau von 0,05

Lavg in cdm−2 p-Wert
0,13 2,05 · 10−5

0,41 2,80 · 10−3

0,85 3,80 · 10−6

1,16 1,93 · 10−2

1,34 1,04 · 10−4

2,08 3,49 · 10−4
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Erneut wird ein post hoc Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test mit Bonferroni-Korrektur (αB = 0,0167) durch-
geführt, um die drei Fahrgeschwindigkeiten v untereinander auf signifikante Unterschiede zu überprüfen
(p-Werte siehe Tabelle 4.4). [71]

Tabelle 4.4.: Durch den post hoc Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test berechnete p-Werte für den paarweisen
Vergleich der Fahrgeschwindigkeiten v auf die Helligkeitsbewertung bei den verschiedenen
Fahrbahnleuchtdichten Lavg; p-Werte, welche kleiner als das korrigierte Signifikanzniveau αB =
0,0167 sind, weisen auf Fahrbahnleuchtdichten hin, bei denen ein signifikanter Unterschied
zwischen den verglichenen Geschwindigkeiten besteht, und sind mit einem „*“ gekennzeichnet

Verglichene Geschwindigkeiten
Lavg in cdm−2 0 kmh−1 ↔ 30 kmh−1 30 kmh−1 ↔ 60 kmh−1 0 kmh−1 ↔ 60 kmh−1

p-Wert p-Wert p-Wert
0,13 2,54 · 10−2 9,77 · 10−4* 5,84 · 10−5*
0,41 2,08 · 10−2 4,30 · 10−1 1,20 · 10−3*
0,85 1,89 · 10−1 7,33 · 10−5* 1,80 · 10−3*
1,16 1,29 · 10−2* 1,31 · 10−1 4,60 · 10−3*
1,34 1,89 · 10−4* 9,67 · 10−2 1,40 · 10−3*
2,08 2,04 · 10−1 5,21 · 10−4* 4,63 · 10−4*

Aus Tabelle 4.4 wird deutlich, dass bei allen betrachteten Fahrbahnleuchtdichten Lavg zwischen dem sta-
tischen Fall (0 kmh−1) und der Fahrgeschwindigkeit v von 60 kmh−1 ein signifikanter Unterschied in den
Helligkeitsbewertungen der Versuchspersonen vorhanden ist. Bei der Betrachtung des Vergleichs zwischen
dem statischen Fall und der Fahrgeschwindigkeit v von 30 kmh−1 ist lediglich bei den durchschnittlichen
FahrbahnleuchtdichtenLavg von 1,16 cdm−2 und 1,34 cdm−2 ein signifikanter Unterschied zwischen den Hellig-
keitsbewertungen festzustellen. Zwischen den Fahrgeschwindigkeiten v von 30 kmh−1 und 60 kmh−1 besteht
bei den Fahrbahnleuchtdichten Lavg 0,13 cdm−2, 0,85 cdm−2 und 2,08 cdm−2 ein signifikanter Unterschied in
den Helligkeitsbewertungen. Somit ist insgesamt von einem signifikanten Einfluss der Fahrgeschwindigkeit v
auf die Helligkeitswahrnehmung bei verschiedenen Fahrbahnleuchtdichten Lavg auszugehen.

Zusätzlich zu der dargestellten Analyse derMedianwerte zur Bestimmung der relevanten Leuchtdichteschwel-
len und des Einflusses der Fahrgeschwindigkeit v auf die Helligkeitswahrnehmung wird eine tiefergehende
Analyse der durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichte für die Steigerung des Komfortgefühls der Fahrzeugfüh-
rer in Abhängigkeit der Fahrgeschwindigkeit v durchgeführt. Hierzu wird die bereits beschriebene 5-stufige
Ordinalskala auf eine Nominalskala reduziert, indem lediglich zwischen Bewertungen für „dunkel“ (Bewer-
tungen < 3) und „hell“ (Bewertungen ≥ 3) unterschieden wird. Aus diesen Bewertungsdaten wird der Anteil
der 23 Versuchspersonen berechnet, welcher die jeweilige Fahrbahnleuchtdichte Lavg bei den verschiedenen
Geschwindigkeiten als „hell“ bewertet hat. Die Datenanalyse erfolgt durch die Anwendung der logistischen
Regression mit der psychometrischen Funktion nach Linschoten et al. [114] (siehe Gleichung 4.2).

P (x) = γ + (1− γ) · 1

1 +

(︃
x

α

)︃−β
(4.2)

Diese Funktion wird durch drei Parameter charakterisiert, wobei α den 50%-Schwellwert beschreibt. In
dem betrachteten Fall wird über den Parameter α die durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte beschrieben, bei
der die Hälfte der Versuchspersonen die Vorfeldausleuchtung als „hell“ bewerten. Der Parameter β beschreibt
die Steilheit der Kurve und γ gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass eine positive Antwort rein zufällig auftritt.
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Da dieser Fall bei der durchgeführten Studie anhand der dargebotenen Reize ausgeschlossen wird, wird der
Wert für γ auf „0“ gesetzt und die Fitfunktion, wie in Gleichung 4.3 gezeigt, vereinfacht.

Pγ=0(x) =
1

1 +

(︃
x

α

)︃−β
(4.3)

Die Verwendung der psychometrischen Funktion bietet den Vorteil, dass die notwendigen Fahrbahnleucht-
dichten für bestimmte Wahrscheinlichkeiten p ermittelbar sind, obwohl diese durch die Datenlage nicht
erreicht werden. Die Auswertung der verschiedenen Testbedingungen mit der psychometrischen Funktion ist
in Abbildung 4.8 dargestellt. Dabei werden die Ergebnisse für den statischen Versuch erneut in blau und die
Ergebnisse für die Fahrgeschwindigkeiten von 30 kmh−1 in rot und für 60 kmh−1 in grün dargestellt.
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Abbildung 4.8.: Anteil der „hell“-Bewertungen bei verschiedenen Fahrbahnleuchtdichten Lavg und Geschwin-
digkeiten v; mit steigender Fahrbahnleuchtdichte Lavg steigt die Wahrscheinlichkeit p einer
„hell“-Bewertung, wird die Fahrgeschwindigkeit v erhöht, so ist auch die Fahrbahnleuchtdichte
Lavg zu erhöhen um die gleiche Wahrscheinlichkeit p für eine „hell“-Bewertung zu erhalten.

Abbildung 4.8 zeigt, dass die Wahrscheinlichkeit für eine „hell“-Bewertung mit der durchschnittlichen
Fahrbahnleuchtdichte Lavg steigt. Somit wird der zuvor in Abbildung 4.7 gezeigte Trend durch die Ergebnisse
der Auswertung mit der logistischen Regression bestätigt. Ebenfalls wird der Einfluss der Geschwindigkeit
durch die logistische Regression bestätigt. So sind bei höheren Fahrgeschwindigkeiten v höhere durchschnitt-
liche Fahrbahnleuchtdichten notwendig, um die gleiche Wahrscheinlichkeit p für eine „hell“-Bewertung der
Vorfeldausleuchtung bis 32m zu erhalten.

Den Abschluss der Datenauswertung der Studie zur Helligkeitswahrnehmung bildet die Bestimmung der
notwendigen Fahrbahnleuchtdichten Lavg für bestimmte Wahrscheinlichkeiten p von „hell“-Bewertungen in
Abhängigkeit der Fahrgeschwindigkeit v. Hierzu werden die Fahrbahnleuchtdichten bei den drei untersuchten
Fahrgeschwindigkeiten aus Abbildung 4.8 für die Wahrscheinlichkeiten von 50% und 90% extrahiert und mit-
tels linearer Regression die Fahrbahnhelligkeiten für weitere Fahrgeschwindigkeiten bestimmt. Die Ergebnisse
der linearen Regression sind in Abbildung 4.9 dargestellt.
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Abbildung 4.9.: Benötigte Fahrbahnleuchtdichten Lavg in Abhängigkeit der Fahrgeschwindigkeit v; bei Erhö-
hung der Fahrgeschwindigkeit v sind höhere Fahrbahnleuchtdichten Lavg notwendig, um die
gleiche Wahrscheinlichkeit p für eine „hell“-Bewertung zu erreichen.

Aus Abbildung 4.9 ist festzustellen, dass die lineare Regression für beide Wahrscheinlichkeiten p eine
gute Beschreibung des Verlaufs der vorhandenen Daten liefert. So wird deutlich, dass sowohl mit steigender
Fahrgeschwindigkeit v als auch mit steigender Wahrscheinlichkeit für „hell“-Bewertungen die Fahrbahnleucht-
dichte Lavg zu erhöhen ist. Tabelle 4.5 fasst unter der Annahme der linearen Regression die notwendigen
Fahrbahnleuchtdichten für verschiedene Fahrgeschwindigkeiten bei gewünschten Wahrscheinlichkeiten p von
50% und 90% zusammen.

Tabelle 4.5.: Notwendige Fahrbahnleuchtdichten Lavg bei verschiedenen Wahrscheinlichkeiten p für „hell“-
Bewertungen der Vorfeldausleuchtung in Abhängigkeit der Geschwindigkeit v

Notwendige Fahrbahnleuchtdichte Lavg in cdm−2

v in kmh−1 p = 50% p = 90%
0 0,88 1,65
30 1,21 2,26
50 1,43 2,67
60 1,54 2,88
100 1,98 3,70
130 2,31 4,31

Tabelle 4.5 veranschaulicht, dass die notwendigen Fahrbahnleuchtdichten Lavg im Komfortbereich der Vor-
feldausleuchtung stark von der Fahrgeschwindigkeit v und der Wahrscheinlichkeit p für „hell“-Bewertungen
abhängt. Während im statischen Fall bereits eine durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte Lavg von 0,88 cdm−2

ausreicht, um in 50% der Fälle eine für den Fahrzeugführer „helle“ Vorfeldausleuchtung zu erzeugen, ist bei
einer Fahrgeschwindigkeit v von 130 kmh−1 bereits eine Fahrbahnleuchtdichte Lavg von 2,31 cdm−2 erfor-
derlich. Wird zusätzlich eine erhöhte Wahrscheinlichkeit p von 90% betrachtet, erhöht sich die erforderliche
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Fahrbahnleuchtdichte Lavg für den statischen Fall auf 1,65 cdm−2 und für eine Fahrgeschwindigkeit v von
130 kmh−1 sogar auf 4,31 cdm−2 um eine komfortable Vorfeldausleuchtung zu erreichen.

4.2. Innerhalb geschlossener Ortschaften

Im Gegensatz zu nächtlichen Verkehrssituationen außerhalb geschlossener Ortschaften, in denen die Kfz-
Scheinwerfer die Beleuchtungssituation bestimmen, sind innerhalb geschlossener Ortschaften ortsfeste Stra-
ßenbeleuchtungssysteme vorhanden, welche zusammen mit den Kfz-Scheinwerfern die Beleuchtungssituation
gestalten und somit ebenfalls einen Einfluss auf die Helligkeitswahrnehmung von Fahrzeugführern ausüben.
Daher wird in der nachfolgend beschriebenen Untersuchung die Helligkeitswahrnehmung von Fahrzeugführern
in Abhängigkeit der Abblendlichtintensität und der Straßenbeleuchtung erforscht.
Diese Untersuchung wird zusammen mit Dr.-Ing. Max Wagner durchgeführt, welcher die erhaltenen Rohdaten
für die Auswertung im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur Verfügung stellt.

4.2.1. Studienkonzept

Die Studie zur Helligkeitswahrnehmung wird als statische Untersuchung auf drei Teststraßen in Darmstadt
durchgeführt, welche unterschiedliche Leuchtdichteniveaus Lavg,0 auf der Fahrbahn erzeugen. Als Testfahr-
zeug dient erneut der BMW 318d xDrive Touring mit dimmbaren LED-Scheinwerfern, welcher zu Beginn
dieses Kapitels ausführlicher beschrieben ist. Die Teststraßen, welche Fahrbahnleuchtdichten im Bereich der
Beleuchtungsklassen M5 und M6 nach EN 13201 erzeugen, sind in Abbildung 4.10 dargestellt.

Abbildung 4.10.: Teststraßen für die Studie zur Helligkeitswahrnehmung innerhalb geschlossener Ortschaf-
ten; die Teststraßen weisen verschiedene Fahrbahnleuchtdichteniveaus auf, Teststraße 1
(links, Verkehrsstraße), Teststraße 2 (mitte, Anliegerstraße), Teststraße 3 (rechts, Hauptver-
kehrsstraße).

Die Fragestellung, welche die insgesamt 20 Versuchspersonen im Altersbereich von 19 bis 32 Jahren gestellt
bekommen, zielt auf die Bestimmung der minimal notwendigen Fahrbahnleuchtdichte für ein ausreichendes
Sicherheitsgefühl der Versuchspersonen ab. Auf allen drei Teststraßen werden den Versuchspersonen durch
die Ansteuerung der LED-Scheinwerfer des Testfahrzeugs 16 unterschiedliche Fahrbahnleuchtdichten in
randomisierter Reihenfolge präsentiert. Die Versuchspersonen signalisieren über eine „Ja/Nein“-Antwort,
ob die eingestellte Fahrbahnleuchtdichte zu einem ausreichenden subjektiven Sicherheitsgefühl führt. Die

54



durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichten auf den drei Teststraßen bei den verschiedenen PWM-Stufen des
Abblendlichts werden durch Aufnahmen mit einer Leuchtdichtemesskamera aufgezeichnet.

4.2.2. Ergebnisse

Die Auswertung der Studie beginnt mit der Analyse der aufgezeichneten Leuchtdichtebilder, um die durch-
schnittliche Fahrbahnleuchtdichte Lavg, welche aus der Interaktion der Straßenbeleuchtungssysteme und der
Kfz-Scheinwerfer bei den 16 PWM-Stufen resultiert, zu bestimmen. Hierzu wird der relevante Bereich bis
32m aus Abschnitt 4.1 betrachtet. Die erhaltenen Daten zeigen, wie in Abbildung 4.11 zu sehen, dass die
Fahrbahnleuchtdichte mit Erhöhung der PWM-Stufe linear ansteigt.
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Abbildung 4.11.: Durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte Lavg auf den drei beleuchteten Teststraßen in Ab-
hängigkeit der PWM-Stufe des Abblendlichts; Auf allen drei Teststraßen ist ein linearer
Zusammenhang zwischen der eingestellten PWM-Stufe und der resultierenden Fahrbahn-
leuchtdichte festzustellen (R2 > 0,98), die Offsetwerte bei der PWM-Stufe „0“ gibt das durch
die Straßenbeleuchtung erzeugte Leuchtdichteniveau Lavg,0 der Fahrbahn an.

Aus Abbildung 4.11 ist ersichtlich, dass die Beziehung zwischen eingestellter PWM-Stufe des Abblendlichts
und der resultierenden Fahrbahnleuchtdichte linear ist. Dies zeigt auch das Bestimmtheitsmaß R2, welches
für alle drei Teststraßen größer als 0,98 ist. Aus diesen Daten wird aufgrund der Additivität des Lichts das
Leuchtdichteniveau Lavg,0 jeder Teststraße als Offsetwert bei der PWM-Stufe „0“ bestimmt. Demnach ergibt
sich für Teststraße 1 ein Leuchtdichteniveau Lavg,0 von 0,332 cdm−2. Auf Teststraße 2 erzeugt die installierte
Straßenbeleuchtung ein Leuchtdichteniveau Lavg,0 von 0,139 cdm−2. Für Teststraße 3 beträgt das Leuchtdich-
teniveau Lavg,0 0,459 cdm−2.

Die Ergebnisse der Probandenbefragung zum subjektiven Sicherheitsgefühl bei den verschiedenen Fahr-
bahnleuchtdichten werden mit der vereinfachten psychometrischen Funktion nach Linschoten et al. [114]
(siehe Gleichung 4.3) ausgewertet, da die „Ja/Nein“-Antworten den Werten einer Nominalskala entsprechen.
Somit werden auf den drei Teststraßen die Anteile der „Ja“-Antworten bei den verschiedenen Fahrbahnleucht-
dichten analysiert, um die Wahrscheinlichkeit für die subjektiv wahrgenommene Sicherheit beim Führen eines
Kraftfahrzeugs in Abhängigkeit der durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichte zu bestimmen.
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Die Ergebnisse der Analyse der subjektiv wahrgenommenen Sicherheit beim Führen eines Kraftfahrzeugs für
die Teststraße 1 sind in Abbildung 4.12 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die psychometrische Funktion nach
Gleichung 4.3 in der Lage ist den Zusammenhang zwischen der durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichte Lavg
und dem Anteil der Versuchspersonen, welche sich bei gegebener Lichtbedingung ausreichend sicher fühlen,
zu beschreiben (R2 = 0,80). So steigt der Anteil der sich ausreichend sicher fühlenden Versuchspersonen mit
steigender durchschnittlicher Fahrbahnleuchtdichte Lavg ebenfalls an.
Um die minimale Fahrbahnleuchtdichte zu bestimmen, welche für ein ausreichendes subjektives Sicherheits-
gefühl erforderlich ist, wird die in Abbildung 4.12 als gestrichelte Linie dargestellte 90%-Schwelle verwendet.
An dieser Schwelle geben 90% der Versuchspersonen an, dass sie sich bei der vorhandenen durchschnittlichen
Fahrbahnleuchtdichte Lavg ausreichend sicher fühlen, um ein Kraftfahrzeug zu führen. Diese Schwelle wird
bei Teststraße 1 bei einer durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichte von 0,571 cdm−2 erreicht.
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Abbildung 4.12.: Logistische Regression der Probandenbewertungen zur subjektiv wahrgenommenen Sicher-
heit beim Führen eines Kraftfahrzeuges auf der beleuchteten Teststraße 1; mit steigender
Fahrbahnleuchtdichte steigt der Anteil der Versuchspersonen, welche sich ausreichend
sicher zum Führen eines Kraftfahrzeugs fühlen; bei einer Fahrbahnleuchtdichte Lavg von
0,571 cdm−2 fühlen sich 90% der befragten Personen ausreichend sicher.

Analog wird die minimal notwendige Fahrbahnleuchtdichte auf Teststraße 2 bestimmt. Der qualitative
Verlauf der Helligkeitsbewertung für die Teststraße 2 in Abbildung 4.13 deckt sich mit dem qualitativen
Verlauf der Sicherheitsbewertungen für Teststraße 1 in Abbildung 4.12 und kann mittels der psychometrischen
Funktion nach Gleichung 4.3 abgebildet werden (R2 = 0,86). So steigt, wie in Abbildung 4.13 dargestellt,
das subjektiv wahrgenommene Sicherheitsgefühl der Versuchspersonen mit steigender Fahrbahnleuchtdichte.
Im Vergleich zur Teststraße 1 wird in Teststraße 2, welche ein geringeres Leuchtdichteniveau Lavg,0 von
0,139 cdm−2 aufweist, die 90%-Sicherheitsschwelle bereits bei einer Fahrbahnleuchtdichte von 0,348 cdm−2

erreicht.
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Abbildung 4.13.: Logistische Regression der Probandenbewertungen zur subjektiv wahrgenommenen Sicher-
heit beim Führen eines Kraftfahrzeuges auf der beleuchteten Teststraße 2; mit steigender
Fahrbahnleuchtdichte steigt der Anteil der Versuchspersonen, welche sich ausreichend
sicher zum Führen eines Kraftfahrzeugs fühlen; bei einer Fahrbahnleuchtdichte Lavg von
0,348 cdm−2 fühlen sich 90% der befragten Personen ausreichend sicher.

Aus den Erkenntnissen der Datenauswertung für die beiden Teststraßen 1 und 2 ist festzuhalten, dass ein
Einfluss des Leuchtdichteniveaus auf die Helligkeitswahrnehmung und das subjektive Sicherheitsgefühl der
Versuchspersonen zu erwarten ist. Um diese These zu überprüfen, werden die Ergebnisse der Probanden-
befragung auf Teststraße 3 analysiert. Die Datenauswertung für Teststraße 3, welche mit 0,459 cdm−2 das
höchste Leuchtdichteniveau der 3 Teststraßen aufweist, zeigt ebenfalls, dass der Zusammenhang zwischen der
durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichte Lavg und der subjektiven Sicherheitswahrnehmung korreliert und
durch die psychometrische Funktion nach Gleichung 4.3 beschreibbar ist. Die Ergebnisse der Datenauswertung,
welche in Abbildung 4.14 dargestellt sind, ist zu erkennen, dass beim höheren Leuchtdichteniveau auf der
Teststraße 3 die notwendige Fahrbahnleuchtdichte für ein sicheres Fahrgefühl bei 90% der Versuchspersonen
ebenfalls im Vergleich zu den anderen beiden Teststraßen höher ausfällt. So wird auf Teststraße 3 eine
durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte Lavg von 0,874 cdm−2 benötigt, um die 90%-Sicherheitsschwelle zu
erreichen. Somit liegen die im Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelten Fahrbahnleuchtdichten in einem
ähnlichen Leuchtdichtebereich, wie die durch Simons [148], de Boer [58] und Kleinkes [103] empfohle-
nen Fahrbahnleuchtdichten von etwa 0,4 cdm−2 bis 1,0 cdm−2. Des Weiteren unterstützt das Ergebnis für
Teststraße 3 die These, dass das durch die Straßenbeleuchtung erzeugte Leuchtdichteniveau einen Einfluss
auf die durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte Lavg hat, welche für ein ausreichendes Sicherheitsgefühl beim
Führen eines Kraftfahrzeugs erforderlich ist.
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Abbildung 4.14.: Logistische Regression der Probandenbewertungen zur subjektiv wahrgenommenen Sicher-
heit beim Führen eines Kraftfahrzeuges auf der beleuchteten Teststraße 3; mit steigender
Fahrbahnleuchtdichte steigt der Anteil der Versuchspersonen, welche sich ausreichend
sicher zum Führen eines Kraftfahrzeugs fühlen; bei einer Fahrbahnleuchtdichte Lavg von
0,874 cdm−2 fühlen sich 90% der befragten Personen ausreichend sicher.

Um den Einfluss des Leuchtdichteniveaus Lavg,0 auf die erforderliche Mindestfahrbahnleuchtdichte Lavg
näher zu betrachten, werden die ermittelten Ergebnisse auf Korrelation geprüft (siehe Abbildung 4.15).
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Abbildung 4.15.: Zusammenhang zwischen der benötigten Fahrbahnleuchtdichte Lavg und dem Leuchtdichte-
niveauLavg,0; es besteht ein durch eine Exponentialfunktion beschreibbarer Zusammenhang,
dem das Ergebnis außerhalb geschlossener Ortschaften ebenfalls folgt.

Wie Abbildung 4.15 zeigt, besteht eine Korrelation zwischen dem Leuchtdichteniveau Lavg,0 und der
benötigten Fahrbahnleuchtdichte Lavg (R2 > 0,99), welche durch eine Exponentialfunktion nach Gleichung 4.4
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beschrieben wird. Des Weiteren ist festzustellen, dass die benötigte Fahrbahnleuchtdichte Lavg außerhalb
geschlossener Ortschaften von 0,269 cdm−2 ebenfalls diesem exponentiellen Verlauf folgt.

f(x) = a · exp(b · x) (4.4)

Wird das Leuchtdichteniveau einer Straße erhöht, so steigt die auf dieser Straße benötigte Fahrbahnleucht-
dichte für ein ausreichendes Sicherheitsgefühl beim Führen eines Kraftfahrzeuges exponentiell an. Eine
potenzielle Ursache für dieses Verhalten ist, dass die Versuchspersonen sich erst dann ausreichend sicher
fühlen, wenn sie sehen, dass die Scheinwerfer des eigenen Fahrzeugs eingeschaltet sind und sie somit als
aktive Verkehrsteilnehmer registriert werden.
Der exponentielle Anstieg der benötigten Fahrbahnleuchtdichte lässt sich wiederum durch das Weber-Fechner
Gesetz [70] erklären. So sorgt die relative und logarithmische Helligkeitswahrnehmung des Menschen dafür,
dass bei der Adaptation auf höhere Leuchtdichteniveaus die benötigte Leuchtdichtedifferenz, welche durch
die Erhöhung der Fahrbahnleuchtdichte über die Steigerung der Abblendlichtintensität der Kfz-Scheinwerfer
erreicht wird, ebenfalls stärker ansteigt. Dies führt dazu, dass bei höheren Leuchtdichteniveaus höhere
Fahrbahnleuchtdichten für das subjektive Sicherheitsgefühl präferiert werden.

4.3. Fazit zur Helligkeitswahrnehmung im nächtlichen Straßenverkehr

Dieser Abschnitt fasst die Untersuchungen zur Helligkeitswahrnehmung im nächtlichen Straßenverkehr
zusammen. Hierzu werden die in Unterabschnitt 3.4.2 abgeleiteten Forschungsfragen aufgegriffen und
beantwortet.

Welcher Bereich im Fahrzeugvorfeld ist für die Helligkeitsbewertung von Fahrzeugführern relevant?

Zur Beantwortung dieser Fragestellung wird das Fahrzeugvorfeld in drei Bereiche (bis 20m, zwischen 20m
und 32m, ab 32m vor dem Fahrzeug) eingeteilt und von den Versuchspersonen bezüglich ihrer Relevanz für
die Helligkeitsbewertung auf einer Schulnotenskala von „1“ bis „5“ bewertet. Die Analyse der Bewertungen
zeigt, dass das Fernfeld ab einer Entfernung von 32m vor dem Fahrzeug signifikant als weniger wichtig
bewertet wird als die anderen beiden Vorfeldbereiche. Da zwischen dem Vorfeld (bis 20m vor dem Fahrzeug)
und dem Mittelfeldbereich (zwischen 20m und 32m vor dem Fahrzeug) kein signifikanter Unterschied in den
Probandenbewertungen vorhanden ist, werden diese beiden Bereiche als die für die Helligkeitsbewertung
relevanten Bereiche definiert. Somit ergibt sich der Vorfeldbereich bis zu einer Entfernung von 32m vor dem
Fahrzeug als relevanter Bereich für die Helligkeitsbewertung von Fahrzeugführern.

Hat die Fahrgeschwindigkeit einen Einfluss auf die Helligkeitswahrnehmung von Fahrzeugführern?

Der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf die Helligkeitswahrnehmung wird durch die Durchführung von Hel-
ligkeitsbewertungen außerhalb geschlossener Ortschaften bei Fahrgeschwindigkeiten von 0 kmh−1, 30 kmh−1

und 60 kmh−1 nachgewiesen. Die Ergebnisse der durchgeführten Studie zeigen, dass die gleiche durch-
schnittliche Fahrbahnleuchtdichte bei höheren Fahrgeschwindigkeiten von den Versuchspersonen dunkler
wahrgenommen wird. Die Auswertung der „hell“-Antworten mit der psychometrischen Funktion zeigt zudem,
dass bei höheren Fahrgeschwindigkeiten höhere Fahrbahnleuchtdichten notwendig sind, um den Anteil der
Versuchspersonen, die die Vorfeldausleuchtung als „hell“ bewerten, konstant zu halten.
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Welche Mindestfahrbahnleuchtdichte ist im non-urbanen Verkehrsraum notwendig, um ein adäquates
Sicherheitsgefühl bei Fahrzeugführern hervorzurufen?

Für die Definition der Mindestfahrbahnleuchtdichte im non-urbanen Verkehrsraum sind zwei Schwellen zu
betrachten. Um Fahrzeugführern ein ausreichendes Sicherheitsgefühl für das Führen eines Kraftfahrzeuges zu
geben, ist im statischen Fall eine durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte Lavg von 0,269 cdm−2 im Vorfeldbe-
reich bis 32m notwendig. Wird die Fahrgeschwindigkeit auf 30 kmh−1 oder 60 kmh−1 erhöht, so erhöht sich
die notwendige Fahrbahnleuchtdichte auf 0,413 cdm−2.
Die zweite Schwelle, welche den Übergang in den Komfortbereich der Vorfeldausleuchtung beschreibt, wird
im statischen Fall bei einer durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichte Lavg von 1,0 cdm−2 erreicht und bestätigt
damit die Empfehlung von Kleinkes [103]. Eine Erhöhung der Fahrgeschwindigkeit hat hier ebenfalls eine
Erhöhung der Fahrbahnleuchtdichte zur Folge. So ist die durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte Lavg im
Vorfeldbereich bis 32m auf 1,4 cdm−2 für eine Fahrgeschwindigkeit von 30 kmh−1 und auf 2,0 cdm−2 für
eine Fahrgeschwindigkeit von 60 kmh−1 zu erhöhen.

Welche Mindestfahrbahnleuchtdichte ist im urbanen Verkehrsraum notwendig, um ein adäquates
Sicherheitsgefühl bei Fahrzeugführern hervorzurufen?

Die Mindestfahrbahnleuchtdichte im urbanen Verkehrsraum wird auf drei verschieden beleuchteten Straßen
in Darmstadt untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass die benötigte Fahrbahnleuchtdichte von der betrachteten
Straße und der installierten Straßenbeleuchtung abhängig ist. Erzeugt die Straßenbeleuchtung allein eine
Fahrbahnleuchtdichte von 0,332 cdm−2, so ist für ein ausreichendes Sicherheitsgefühl bei 90% der Fahr-
zeugführer eine durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte von 0,571 cdm−2 erforderlich. Wird auf der Straße
durch die Straßenbeleuchtung eine Fahrbahnleuchtdichte Lavg,0 von 0,139 cdm−2 erzeugt, so ist bereits eine
durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte von 0,348 cdm−2 für ein adäquates Sicherheitsgefühl bei 90% der
Versuchspersonen ausreichend. Bei einer heller beleuchteten Straße (Lavg,0 = 0,459 cdm−2) wird hingegen
eine durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte Lavg von 0,874 cdm−2 für den gleichen Effekt benötigt. Die im
Rahmen der vorliegenden Arbeit ermittelten Fahrbahnleuchtdichten bestätigen den von Simons [148], de
Boer [58] und Kleinkes [103] empfohlenen Leuchtdichtebereich mit Fahrbahnleuchtdichten von etwa
0,4 cdm−2 bis 1,0 cdm−2.

Welchen Einfluss hat das durch die ortsfeste Straßenbeleuchtung erzeugte Leuchtdichteniveau auf die
notwendige Fahrbahnleuchtdichte?

Die Ergebnisse der sowohl innerhalb als auch außerhalb geschlossener Ortschaften durchgeführten Studien
zeigen, dass das vorhandene Leuchtdichteniveau einen deutlichen Einfluss auf die für ein sicheres Gefühl
von Fahrzeugführern benötigte Fahrbahnleuchtdichte hat. So steigt mit höherem Leuchtdichteniveau auf der
Fahrbahn die durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte, welche für ein ausreichendes Sicherheitsgefühl benötigt
wird, exponentiell an. Dieser exponentielle Anstieg ist durch das Weber-Fechner Gesetz [70] zu erklären, aus
dem hervorgeht, dass bei höheren Adaptationsleuchtdichten höhere Leuchtdichtedifferenzen ∆L erforderlich
sind, um die gleiche subjektive Wahrnehmung hervorzurufen.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass eine durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte Lavg ab etwa
1,0 cdm−2 geeignet ist, um sowohl innerhalb als auch außerhalb geschlossener Ortschaften ein adäquates
Sicherheitsgefühl bei Fahrzeugführern hervorzurufen und gleichzeitig eine komfortable Vorfeldausleuchtung
zur Verfügung zu stellen. Im urbanen Verkehrsraum ist sogar eine Reduktion der durchschnittlichen Fahr-
bahnleuchtdichte in Abhängigkeit der vorhandenen Straßenbeleuchtung realisierbar. Hierfür ist das durch
die Straßenbeleuchtung erzeugte Leuchtdichteniveau Lavg,0 auf der Fahrbahn mithilfe einer Kamera, welche
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für die Messung von ortsaufgelösten Leuchtdichten kalibriert ist, oder einem entsprechenden Photometer zu
bestimmen.
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5. Objektdetektion im nächtlichen Straßenverkehr

Im Vergleich zur Helligkeitswahrnehmung, die von subjektiven Empfindungen dominiert wird, ist die Ob-
jektdetektion ein Prozess, der durch objektive physiologische Wahrnehmungsprozesse bestimmt wird. Die
Objektdetektion spielt eine entscheidende Rolle für die Sicherheit im Straßenverkehr und dient daher als
Kriterium für die Auslegung des segmentierten Fahrlichts, welches wie in Abbildung 3.23 dargestellt, deutlich
in den Bereich des Abblendlichts verschoben wird.

Die nachfolgend beschriebenen Studien verfolgen das Ziel die minimale Lichtstärke zu definieren, welche
für die sichere Detektion von Objekten im Verkehrsraum erforderlich ist. Als sichere Detektion werden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit Detektionswahrscheinlichkeiten ab 90%definiert. Hierzu werden anders als in
bisherigen Studien sowohl der Abstand als auch der Winkel zwischen Beobachter und Detektionsobjekt variiert,
um eine Definition von Lichtstärkeverteilungen zu ermöglichen. Dabei werden die Studien sowohl außerhalb
als auch innerhalb geschlossener Ortschaften durchgeführt, um den Einfluss der ortsfesten Straßenbeleuchtung
zu untersuchen. Zusätzlich bilden die durchgeführten Untersuchungen „Worst-Case“-Szenarien ab, indem
in Anlehnung an vorangehende Studien 20 cm · 20 cm große Graukarten mit einem Reflexionsgrad von etwa
4% verwendet werden [3, 93]. Es wird ein geringer Reflexionsgrad gewählt, da nach Studien von Randrup
Hansen und Schandel Larsen [130] oder Schneider [142] vor allem die Winterkleidung von Fußgängern
geringe Reflexionsgrade von weniger als 10% aufweisen. Alle Studien werden im statischen Fall durchgeführt,
um die Reproduzierbarkeit der Studienbedingungen für die Versuchspersonen zu gewährleisten.

5.1. Außerhalb geschlossener Ortschaften

Das Ziel der Detektionsuntersuchungen außerhalb geschlossener Ortschaften ist die Bestimmung minimal
notwendiger Lichtstärken für die sichere Objektdetektion (p ≥ 90%) in Abhängigkeit der Objektposition.
Hierzu wird neben der Abstandsabhängigkeit auch die Winkelabhängigkeit der Objektdetektion im nächtlichen
Straßenverkehr untersucht. Des Weiteren wird der allgemeine Einfluss von Umgebungsbedingungen auf das
für die Detektion benötigte Visibility Level VL betrachtet.

5.1.1. Studienkonzept

Die Studie für die Objektdetektion außerhalb geschlossener Ortschaften wird in zwei Teile aufgeteilt. So findet
einerseits die Studie unter stark kontrollierten Bedingungen in einem Lichtkanal statt und andererseits wird
die Studie auf einem abgesperrten Testgelände durchgeführt. Diese Trennung wird durchgeführt, um unter
kontrollierten Bedingungen den Einfluss des Abstands und des Winkels auf die Objektdetektion zu bestimmen.
Die Durchführung der Studie auf dem abgesperrten Testgelände erfüllt den Zweck einer realistischeren
Nachbildung der Verkehrssituation auf Landstraßen.
Insgesamt nehmen, bedingt durch die COVID-19-Pandemie, elf Versuchspersonen (Altersbereich: 18 bis 59
Jahre) an der Studie im Lichtkanal und 15 Versuchspersonen (Altersbereich: 18 bis 34 Jahre) an der Studie
auf dem abgesperrten Gelände teil. Dabei sind alle Versuchspersonen zum Zeitpunkt der Untersuchung im
Besitz einer gültigen Fahrerlaubnis und tragen bei Bedarf ihre Sehhilfe. Somit wird eine für das Führen
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eines Kraftfahrzeugs mindestens erforderliche Sehschärfe mit einem Visus von 0,7 vorausgesetzt und keine
zusätzliche Sehschärfenüberprüfung durchgeführt.

Für die Variation des Abstands und des Winkels zwischen Detektionsobjekt und Beobachter wird die
Graukarte auf festen Positionen von Messrastern aufgestellt. Die Messraster werden dabei an die verfügbaren
Gesamtabmessungen des jeweiligen Versuchsgeländes angepasst. So steht im Lichtkanal eine nutzbare Fläche
von 120m · 12m zur Verfügung, während auf dem abgesperrten Testgelände eine Breite von etwa 20m auf
einer Fahrbahn mit über 1 km Länge verfügbar ist. Anhand dieser Begrenzungen werden die Messraster, welche
in Abbildung 5.1 zu sehen sind, für die Teilstudien ausgelegt.

Abbildung 5.1.: Schematische Darstellung derMessraster für die Detektionsstudien außerhalb geschlossener
Ortschaften; im Lichtkanal wird ein 4 × 5 Messraster realisiert (links), während auf dem
abgesperrten Testgelände ein 4× 6Messraster realisierbar ist (rechts), die Entfernung zu den
einzelnen Objektreihen beträgt 40m, 60m, 80m und 100m, die Zahlen über den Rasterpunkten
geben die interne Bezeichnung der jeweiligen Objektposition an.

Die Abstände zu den Objektreihen der Messraster betragen bei beiden Studien 40m, 60m, 80m und 100m.
Durch die Begrenzung des Lichtkanals ist, wie in Abbildung 5.1 links dargestellt, ein 4× 5 Messraster reali-
sierbar, mit welchem insgesamt 20 Objektpositionen bei der Detektionsstudie untersucht werden. Auf dem
abgesperrten Testgelände werden insgesamt 24 Objektpositionen in einem 4× 6 Messraster betrachtet (siehe
Abbildung 5.1 rechts). Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 zeigen die genauen Positionen der Graukarten vor dem
Testfahrzug in den jeweiligen Messrastern. Dabei stellen negative horizontale Entfernungen einen Versatz
nach links bezüglich der Fahrzeuglängsachse und positive horizontale Entfernungen einen Versatz nach rechts
in Bezug zur Fahrzeuglängsachse dar.

So zeigt Tabelle 5.1, dass im Lichtkanal eine Breite von ±4,50m durch das Messraster aufgespannt wird,
wobei der horizontale Abstand zwischen zwei Rasterpunkten 2,25m beträgt. Des Weiteren befindet sich in
jeder Objektreihe ein Objekt auf der Fahrzeuglängsachse (Versatz: 0,00m). Somit wird hier bei konstantem
Winkel lediglich der Abstand zwischen 40m und 100m variiert.

64



Tabelle 5.1.: Zuordnung der Objektpositionen zu Messrasterpunkten im Lichtkanal

Versatz zur Abstand zum Fahrzeug in m
Fahrzeuglängsachse in m 40 60 80 100

-4,50 Position 1 Position 6 Position 11 Position 16
-2,25 Position 2 Position 7 Position 12 Position 17
0,00 Position 3 Position 8 Position 13 Position 18
2,25 Position 4 Position 9 Position 14 Position 19
4,50 Position 5 Position 10 Position 15 Position 20

Im Gegensatz zum Lichtkanal beträgt die Gesamtbreite auf dem abgesperrten Testgelände insgesamt 18m
(±9,00m) mit horizontalen Abständen zwischen den Rasterpunkten von 3,00m. Bei diesem Messraster wird
auf der Fahrzeuglängsachse kein Objekt positioniert, da hier die Graukarten teilweise direkt auf Fahrbahnmar-
kierungen stehen würden und somit die Detektionsbedingungen an diesen Positionen beeinflussen.

Tabelle 5.2.: Zuordnung der Objektpositionen zu Messrasterpunkten auf dem abgesperrten Testgelände

Versatz zur Abstand zum Fahrzeug in m
Fahrzeuglängsachse in m 40 60 80 100

-9,00 Position 1 Position 7 Position 13 Position 19
-6,00 Position 2 Position 8 Position 14 Position 20
-3,00 Position 3 Position 9 Position 15 Position 21
3,00 Position 4 Position 10 Position 16 Position 22
6,00 Position 5 Position 11 Position 17 Position 23
9,00 Position 6 Position 12 Position 18 Position 24

Als Testfahrzeug wird erneut der BMW 318d xDrive verwendet, um über die PWM-Dimmfunktion die abso-
lute Lichtstärke der Scheinwerferlichtverteilung zu ändern. Im Falle der Detektionsuntersuchungen außerhalb
geschlossener Ortschaften wird neben dem Abblendlicht auch das Fernlicht dimmbar gestaltet, um größere
Detektionsabstände abzudecken. Somit wird über die PWM-Dimmung die Objektleuchtdichte LO und die Um-
feldleuchtdichte LU variiert. Um die Leuchtdichten auszuwerten, werden mit einer Leuchtdichtemesskamera
Leuchtdichtebilder bei den verschiedenen PWM-Stufen aufgezeichnet.

Die Studiendurchführung beginnt mit einer Adaptationsphase von etwa 15min, bei der die Versuchspersonen
die Instruktionen für die Versuchsdurchführung erhalten. Anschließend wird die Graukarte auf der ersten
randomisiert gewählten Position platziert. Die Lichtstärke des Scheinwerfers wird in diskreten PWM-Stufen
von 0% bis 100% erhöht und die Versuchsperson hat die Aufgabe die Detektion der Graukarte zu signalisieren,
während sie ein zweites Fahrzeug, welches hinter der letzten Objektreihe in Fahrtrichtung positioniert ist,
fixiert. Die Blickfixation ist erforderlich, damit der Winkel zwischen Beobachter und Detektionsobjekt für alle
Versuchspersonen reproduzierbar ist. Nachdem alle PWM-Stufen bei der aktuellen Objektposition durchlaufen
werden, wird in randomisierter Reihenfolge mit den weiteren Objektpositionen fortgefahren. Für den Wechsel
der Objektpositionenwird die Versuchsperson gebeten die Augen zu schließen, damit die nächste Objektposition
zunächst unbekannt bleibt. Diese Vorgehensweise wird so lange wiederholt bis die Untersuchung auf allen
Objektpositionen abgeschlossen ist. Die Studiendurchführung ist für den Lichtkanal und das abgesperrte
Testgelände identisch.
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5.1.2. Ergebnisse

Im Folgenden wird die Datenauswertung anhand der Studie im Lichtkanal beschrieben, da diese für beide
Testumgebungen identisch ist. An den entscheidenden Stellen werden die Ergebnisse für das abgesperrte
Testgelände ebenfalls erörtert.

Die Datenauswertung beginnt mit der Bestimmung der Objektleuchtdichte LO und der Umfeldleuchtdichte
LU (Mittelwert der Umfeldleuchtdichten der 4 angrenzenden Bereiche) aus den aufgezeichneten Leuchtdichte-
bildern, welche exemplarisch für den Lichtkanal auf der linken Seite und für das abgesperrte Testgelände auf
der rechten Seite in Abbildung 5.2 dargestellt sind. Die Leuchtdichtebilder werden dabei reihenweise aufge-
zeichnet, sodass je PWM-Stufe ein Leuchtdichtebild für die Auswertung aller fünf bzw. sechs Objektpositionen
in der jeweiligen Reihe ausreichend ist.

Abbildung 5.2.: Exemplarische Darstellung der aufgezeichneten Leuchtdichtebilder für den Lichtkanal (links)
und das abgesperrte Testgelände (rechts); in den beiden Abbildungen ist das Fixationsfahr-
zeug, welches hinter der letzten Objektreihe in Fahrtrichtung positioniert ist, zu sehen.

Aus den ermittelten Daten für die Objektleuchtdichte LO und Umfeldleuchtdichte LU wird die Leuchtdich-
tedifferenz ∆L und der Weberkontrast KW durch Gleichung 3.1 berechnet. Zusätzlich wird über das STV
Modell (Gleichung 3.5) die Schwellenleuchtdichtedifferenz ∆Lth und anschließend das Visibility Level VL mit
Gleichung 3.6 bestimmt.
Die Ergebnisse der photometrischen Auswertung des Weberkontrasts KW sind exemplarisch für Position
1, welche sich in 40m Entfernung vor dem Fahrzeug und einem horizontalen Versatz von −4,50m zur
Fahrzeuglängsachse befindet, in Abbildung 5.3 dargestellt. Aus Abbildung 5.3 geht hervor, dass sowohl die
Objektleuchtdichte LO als auch die Umfeldleuchtdichte LU ab einer PWM-Stufe von 45 linear ansteigt (siehe
Abbildung 5.3 links). Dies führt dazu, dass die Leuchtdichtedifferenz ∆L zwischen dem Objekt und seinem
Umfeld ebenfalls linear ansteigt. Aufgrund dieser Linearität geht der Kontrastverlauf, wie in Abbildung 5.3
rechts gezeigt, mit steigender PWM-Stufe in Sättigung. Dieser Zusammenhang lässt sich durch die Berechnung
des Weberkontrastes KW mit den linear ansteigenden Leuchtdichten in Gleichung 5.1 beschreiben.

KW(PWM) =
LO(PWM)− LU(PWM)

LU(PWM)
=

∆L(PWM)

LU(PWM)
=

a · PWM
b · PWM

=
a

b
= const. (5.1)

Wie Gleichung 5.1 zeigt, ist der Verlauf der Leuchtdichtedifferenz ∆L als Vielfaches a der eingestellten
PWM-Stufe beschreibbar. Dies gilt ebenfalls für die Umfeldleuchtdichte LU, welche über die konstante Steigung
bmit der eingestellten PWM-Stufe verknüpft ist. Somit ergibt sich im linearen Bereich des Leuchtdichteverlaufs
ein konstanter Weberkontrast KW, welcher sich als Verhältnis der beiden Steigungen a und b darstellen lässt.
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Abbildung 5.3.: Leuchtdichten L (links) und Weberkontrast KW (rechts) der Graukarte auf Objektposition 1
im Lichtkanal; aufgrund des linearen Anstiegs der Leuchtdichtedifferenz ∆L und der Umfeld-
leuchtdichte LU geht der Kontrastverlauf in Sättigung.

Dadurch, dass der Weberkontrast KW einen Sättigungsbereich erreicht und somit keine Differenzierung
bei höheren PWM-Stufen zulässt, wird für die weitere Auswertung das in Abbildung 5.4 rechts dargestellte
Visibility Level VL betrachtet. Wie Abbildung 5.4 zeigt, steigt das Visibility Level VL mit steigender PWM-Stufe
und ermöglicht so in der weiteren Auswertung eine differenzierte Betrachtung über den gesamten einstellbaren
Intensitätsbereich der LED-Scheinwerfer des Testfahrzeugs.
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Abbildung 5.4.: Leuchtdichten L (links) und Visibility Level VL (rechts) der Graukarte auf Objektposition 1
im Lichtkanal; sowohl die Leuchtdichte als auch das Visibility Level VL steigt mit höheren
PWM-Stufen.

Für die Leuchtdichte-, Kontrast- und Visibility Level-Verläufe an weiteren Objektpositionen sei an dieser
Stelle auf Anhang A.1 verwiesen.
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Somit stellt das durch die unterschiedliche Ansteuerung der LED-Scheinwerfer erzeugte Visibility Level an
den verschiedenen Objektpositionen die unabhängige Variable dar. Als abhängige Variable wird die Detektions-
wahrscheinlichkeit der Graukarte bei gegebenem Visibility Level betrachtet. Diese wird über die Bestimmung
des Anteils an Versuchspersonen, welche die Graukarte bei der jeweiligen Konstellation detektiert haben,
berechnet. Da dabei keine zufälligen positiven Antworten zu erwarten sind, wird der Zusammenhang mit der
vereinfachten psychometrischen Funktion nach Linschoten et al. [114] aus Gleichung 4.3 untersucht. Von
einer sicheren Objektdetektion wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit ab einer Detektionswahrscheinlichkeit
von 90% gesprochen. Weitere relevante Schwellen sind die 50%-Schwelle („kritische Schwelle“) und die
70%-Schwelle („passable Detektion“).

Die Auswertung der Objektdetektionswahrscheinlichkeit mit der psychometrischen Funktion wird in Abbil-
dung 5.5 exemplarisch für die Objektposition 1 im Lichtkanal gezeigt. Die auf die gleiche Wiese ausgewerteten
Zusammenhänge für die weiteren Objektpositionen sind in Anhang A.2 zu finden.
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Abbildung 5.5.: Zusammenhang der Detektionswahrscheinlichkeit p und des Visibility Levels VL der Graukarte
auf Objektposition 1 im Lichtkanal; um eine Detektionswahrscheinlichkeit p von 90% zu
erreichen, wird ein Visibility Level von 1,505 benötigt.

Abbildung 5.5 zeigt, dass der Zusammenhang zwischen dem vorhandenen Visibility Level VL und der
Detektionswahrscheinlichkeit sehr gut durch die psychometrische Funktion abgebildet wird (R2 = 0,994).
Wird die in Abbildung 5.5 dargestellte Detektionswahrscheinlichkeit der Graukarte auf Position 1 betrachtet,
so ist festzustellen, dass ab einem Visibility Level von 1,505 die Detektionswahrscheinlichkeit mindestens 90%
beträgt und somit als „sicher detektiert“ bezeichnet wird. Auf dieseWeise werden alle weiteren Objektpositionen
ausgewertet und eine ortsaufgelöste Verteilung des benötigten Visibility Levels bestimmt, welche in Tabelle 5.3
gezeigt ist.
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Tabelle 5.3.: Benötigtes Visibility Level VL auf den verschiedenen Objektpositionen im Lichtkanal

Versatz zur Abstand zum Fahrzeug in m
Fahrzeuglängsachse in m 40 60 80 100

-4,50 1,505 2,029 2,480 3,454
-2,25 2,384 2,173 6,380 4,804
0,00 7,760 6,295 21,500 9,920
2,25 3,252 5,140 4,300 6,610
4,50 10,955 8,220 7,450 15,030

Aus Tabelle 5.3 geht hervor, dass das benötigte Visibility Level VL in einem Bereich von 1,505 bis 21,500
liegt. Der Wert von 21,500 stellt dabei einen Ausreißer dar, welcher aus der Nähe der Objektposition zum
Fixationsobjekt resultiert. Bei Betrachtung der Messreihen bei den einzelnen Entfernungen ist auffällig, dass
das benötigte Visibility Level beim Übergang vom fovealen Gesichtsfeld (Versatz: 0,00m) in das periphere
Gesichtsfeld sinkt. Eine Ausnahme bildet der horizontale Versatz von 4,50m nach rechts. Hier steigt das
Visibility Level wieder an. Nach Aussage der Versuchspersonen ist die potenzielle Ursache hierfür die Nähe der
Objekte zur Wand des Lichtkanals (siehe Abbildung 5.2 links). So geben die Versuchspersonen an, dass diese
Nähe zur Wand des Lichtkanals die Detektion der Objekte erheblich erschwert. Aus diesem Grund werden
die Objektpositionen ganz rechts bei der Betrachtung der Winkelabhängigkeit zunächst nicht weiter betrachtet.

Nach der Bereinigung der Daten von diesen Anomalien, wird die Winkelabhängigkeit des Visibility Le-
vels bei der Detektion außerhalb geschlossener Ortschaften bestimmt. Hierfür werden die Winkel zu den
jeweiligen Messrasterpunkten bestimmt und die Daten für die verschiedenen Abstände zusammengefasst.
Das Zusammenfassen der Daten wird dadurch ermöglicht, dass der Abstand bereits bei der Berechnung der
Schwellenleuchtdichtedifferenz ∆Lth mit dem STV Modell und der dafür benötigten Objektgröße α (siehe
Gleichung 5.2) berücksichtigt wird. Die resultierende Objektgröße α in min für die Graukarte in verschiedenen
Abständen ist Anhang A.3 zu entnehmen.

α = arctan

(︃
D

d

)︃
(5.2)

Dabei beschreibtD die Ausdehnung des Objekts in m und d den Abstand zum Testfahrzeug in m. Das Resultat
dieser Auswertung ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Um die Korrelation zwischen dem Exzentrizitätswinkel Θ
und dem benötigten Visibility Level VL zu beschreiben, wird aufgrund der Datenlage eine Gaußfunktion mit
zwei Termen nach Gleichung 5.3 verwendet.

f(x) = a1 · exp
(︃
−
(︃
x− b1
c1

)︃2)︃
+ a2 · exp

(︃
−

(︃
x− b2
c2

)︃2)︃
(5.3)

Die Auswertung der Daten mit dieser Gleichung zeigt, dass eine gaußförmige Korrelation zwischen dem
Exzentrizitätswinkel Θ und dem Visibility Level VL, welches für eine sichre Objektdetektion benötigt wird,
vorhanden ist. Somit werden die Erkenntnisse aus früheren Studien von Damasky [56] und Schneider [143]
durch die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeführten Studie bestätigt.
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Abbildung 5.6.: Winkelabhängigkeit des Visibility Levels VL; mit größer werdendem Betrag des Exzentrizi-
tätswinkels Θ sinkt das benötigte VL für eine sichere Objektdetektion.

Die in Abbildung 5.6 dargestellte Winkelabhängigkeit des Visibility Levels für eine sichere Detektion re-
sultiert aus der in Abschnitt 3.1 erörterten Verteilung der Rezeptoren auf der Netzhaut. Dadurch, dass die
Untersuchungen im für den nächtlichen Straßenverkehr typischen mesopischen Bereich durchgeführt werden,
werden durch die Adaptationszeit von 15min die Stäbchen aktiviert. Dadurch, dass die im Vergleich zu
den foveal konzentrierten Zapfen hellempfindlicheren Stäbchen eher im peripheren Bereich der Netzhaut
vorzufinden sind (siehe Abbildung 3.2), ist die Hellempfindlichkeit beim mesopischen Sehen im peripheren
Bereich höher und die Kontrastwahrnehmung gegenüber dem fovealen Sehen verbessert.

Der in Abbildung 5.6 dargestellte gaußförmige Zusammenhang zwischen dem Exzentrizitätswinkel Θ und
dem benötigten Visibility Level VL zeigt, dass für die Auslegung von optimierten Lichtstärkeverteilungen der
foveale Bereich den kritischen Bereich („Worst-Case“) darstellt. So ist die Lichtstärke anhand des benötigten
Visibility Levels für den fovealen Bereich zu ermitteln und anschließend für die Segmente im peripheren
Bereich (vgl. Abbildung 3.23) zu übernehmen.

Um das benötigte Visibility Level über die verschiedenen Objektpositionen zu bestimmen und somit eine
gemeinsame Grundlage für die Auslegung der Frontscheinwerfer-Lichtverteilungen zu schaffen, wird der
Zusammenhang zwischen dem Anteil der detektierten Objektpositionen und dem Visibility Level betrachtet.
Für diese Betrachtung werden die Objektpositionen bei einem Versatz von 4,50m wieder einbezogen und
somit alle 20 Objektpositionen im Lichtkanal analysiert.
Die Auswertung der detektierten Objektpositionen erfolgt über die berechneten Visibility Level in Tabelle 5.3.
So wird der Anteil der detektierten Objektpositionen bestimmt, indem bei dem jeweiligen Visibility Level
die Anzahl der Objektpositionen summiert wird, bei denen die Graukarte mit einer Wahrscheinlichkeit p von
mindestens 90% detektiert wird. Während bei einem Visibility Level von 1,505 lediglich die Graukarte auf
Objektposition 1 detektiert wird, sind es bei einem Visibility Level von 5,140 bereits 10 Objektpositionen
auf denen die Graukarte mit einer Wahrscheinlichkeit von 90% detektiert wird. Um die Graukarte auf allen
betrachteten Objektpositionen zu detektieren, ist ein Visibility Level von 21,500 notwendig.
Durch diese Vorgehensweise ergibt sich das Visibility Level VL als unabhängige Variable und der Anteil der
Objektpositionen als abhängige Variable. Um diese beiden Variablen auf Korrelation zu überprüfen, wird
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wiederum die vereinfachte psychometrische Funktion nach Linschoten et al. [114] verwendet (Gleichung 4.3).
Das Ergebnis dieser Analyse ist in Abbildung 5.7 dargestellt und zeigt mit einem Bestimmtheitsmaß von R2 =
0,984, dass eine Korrelation zwischen dem Visibility Level und dem Anteil der Objektpositionen mit einer
Detektionswahrscheinlichkeit der Graukarte von mindestens 90% besteht.
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Abbildung 5.7.: Zusammenhang zwischen dem Visibility Level VL und dem Anteil an Objektpositionen im
Lichtkanal, bei dem die Graukarte sicher detektiert wird; um die Graukarte auf 90% der
Objektpositionen sicher zu detektieren, wird ein Visibility Level von 13,35 benötigt.

Aus Abbildung 5.7 ist zu entnehmen, dass für eine sichere Detektion der Graukarte auf 90% der Objektposi-
tionen ein Visibility Level VL von 13,35 erforderlich ist. Wird dem Fahrzeugführer ein Visibility Level von
etwa 4,95 zur Verfügung gestellt, so wird eine sichere Detektion der Graukarte auf 50% der Objektpositionen
erreicht. Die 50%-Schwelle stellt dabei die kritische Schwelle für die Objektdetektion im nächtlichen Straßen-
verkehr dar, da hier die Anzahl der Detektionen und die Anzahl der verpassten Detektionen gleich groß ist.

Um den Einfluss der Umgebungsbedingungen zu analysieren, werden an dieser Stelle die Ergebnisse der
Untersuchung auf dem abgesperrten Testgelände dargestellt. Hierzu wird zunächst in Tabelle 5.4 das an den
verschiedenen Objektpositionen benötigte Visibility Level VL für eine sichere Objektdetektion betrachtet.

Tabelle 5.4.: Benötigtes Visibility Level VL auf den verschiedenen Objektpositionen auf dem abgesperrten
Testgelände

Versatz zur Abstand zum Fahrzeug in m
Fahrzeuglängsachse in m 40 60 80 100

-9,00 2,585 25,439 22,967 20,100
-6,00 19,58 24,755 5,219 10,879
-3,00 5,000 13,215 6,772 20,119
3,00 5,750 12,670 4,893 6,243
6,00 4,715 14,960 6,052 7,746
9,00 4,453 14,434 4,817 11,341
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Tabelle 5.4 zeigt, dass das benötigte Visibility Level im Bereich von 2,585 bis 25,439 liegt und somit für die
sichere Detektion auf dem abgesperrten Testgelände, welches eine realitätsnahe Abbildung des nächtlichen
Straßenverkehrs darstellt, höhere Visibility Level erforderlich sind. Um den Einfluss der Umgebung detail-
lierter zu betrachten werden die Ergebnisse für das abgesperrte Testgelände ebenfalls mit der vereinfachten
psychometrischen Funktion analysiert. Abbildung 5.8 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Visibility Level
VL und dem Anteil der Objektpositionen auf denen die Graukarte sicher detektiert wird.
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Abbildung 5.8.: Zusammenhang zwischen dem Visibility Level VL und dem Anteil an Objektpositionen auf
dem abgesperrten Testgelände, bei dem die Graukarte sicher detektiert wird; während ein
Visibility Level von 25 benötigt wird, um die Graukarte auf 90% der Objektpositionen sicher
zu detektieren, wird bei dem im Lichtkanal ermittelten Visibility Level von 13,35 die Graukarte
auf mehr als 70% der Objektpositionen detektiert.

Wie Abbildung 5.8 zeigt, lässt sich der Zusammenhang zwischen dem Visibility Level VL und dem Anteil der
sicher detektierbaren Objektpositionen auf dem abgesperrten Testgelände ebenfalls über die psychometrische
Funktion beschreiben (R2 =0,959). Die Erhöhung des benötigten Visibility Levels für die sichere Detektion der
Graukarte auf 90% der Objektpositionen aus Tabelle 5.4 wird durch die Betrachtung der psychometrischen
Funktion bestätigt. So wird auf dem abgesperrten Testgelände ein Visibility Level VL von etwa 25 benötigt, um
die Graukarte auf 90% der Objektpositionen sicher zu detektieren. Dies entspricht einer Erhöhung des Visibility
Levels um den Faktor 1,87 im Vergleich zum Lichtkanal. Zusätzlich zur 90%-Schwelle ist in Abbildung 5.8
das Visibility Level von 13,35 aus der Untersuchung im Lichtkanal durch die senkrechte gestrichelte Linie
gekennzeichnet. Betrachtet man den Anteil an sicher detektierbaren Objektpositionen bei dem Visibility Level
von 13,35 ist festzustellen, dass die Graukarte auf mehr als 70% der Objektpositionen sicher detektiert wird.
Somit wird die kritische 50%-Schwelle, welche bei einem Visibility Level von etwa 8,8 erreicht wird, durch
die Verwendung des im Lichtkanal bestimmten Visibility Levels überschritten.

Für die Auslegung von Kfz-Frontscheinwerferlichtverteilungen ist somit ein Visibility Level von 13,35 als
absolute Minimalanforderung zu gewährleisten, um im nächtlichen Straßenverkehr außerhalb geschlossener
Ortschaften passable Detektionsbedingungen (p > 70%) für Fahrzeugführer zu erzeugen.
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5.2. Innerhalb geschlossener Ortschaften

Da im Vergleich zum nächtlichen Straßenverkehr außerhalb geschlossener Ortschaften die Beleuchtungssituati-
on des nächtlichen Straßenverkehrs im urbanen Raum neben den Kfz-Frontscheinwerfernmaßgeblich durch die
ortsfeste Straßenbeleuchtung bestimmt wird, sind hier die Detektionsbedingungen ebenfalls zu untersuchen.
Der größte Unterschied zu den Detektionsbedingungen im außerstädtischen Verkehrsraum ist, dass innerhalb
geschlossener Ortschaften neben dem Positivkontrast, welcher durch die Kfz-Frontscheinwerfer erzeugt wird,
auch der durch die ortsfeste Straßenbeleuchtung erzeugte Negativkontrast für die Objektdetektion verfügbar
ist. Aus diesem Grund wird in der nachfolgend beschriebenen Studie die gegenseitige Beeinflussung der Stra-
ßenbeleuchtung und der Kfz-Frontbeleuchtung und deren Effekt auf die Objektdetektionswahrscheinlichkeit
untersucht.

5.2.1. Studienkonzept

Die Studie zu den Detektionsbedingungen wird auf drei für den öffentlichen Verkehr gesperrten Straßen
durchgeführt, um variable Beleuchtungssituationen zu erreichen und somit den Effekt der vorhandenen Stra-
ßenbeleuchtung auf die Objektdetektion zu untersuchen. In Abbildung 5.9 sind die ausgewählten Teststraßen
und in Abbildung 5.10 die dazugehörigen Leuchtdichteaufnahmen in Falschfarbendarstellung zu sehen. Dabei
ist Teststraße 1 in beiden Darstellungen oben links, Teststraße 2 oben rechts und Teststraße 3 unten dargestellt.
Die ausgewählten Teststraßen sind nach EN 13201 [61–65] den Beleuchtungsklassen M4 bis M6 zuzuordnen.

Abbildung 5.9.: Teststraßen, auf denen die Studie durchgeführt wird; Teststraße 1 oben links, Teststraße 2
oben rechts, Teststraße 3 unten.

Aus den Darstellungen in Abbildung 5.9 werden die Helligkeits- und Homogenitätsunterschiede zwischen den
drei Teststraßen ersichtlich. Diese Unterschiede werden durch die Leuchtdichteaufnahmen in Abbildung 5.10
verdeutlicht.
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Abbildung 5.10.: Leuchtdichteaufnahmen der Teststraßen, auf denen die Studie durchgeführt wird; oben
links: Teststraße 1 (0,91 cdm−2, Klasse M4), oben rechts: Teststraße 2 (0,53 cdm−2, Klasse
M5), unten: Teststraße 3 (0,38 cdm−2, Klasse M6); in den Leuchtdichteaufnahmen sind die
Helligkeits- und Homogenitätsunterschiede deutlich erkennbar.

Während Teststraße 1 mit einer durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichte Lavg von 0,91 cdm−2 zur Beleuch-
tungsklasse M4 gezählt wird, wird Teststraße 2 aufgrund ihrer durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichte
Lavg von 0,53 cdm−2 der Beleuchtungsklasse M5 und Teststraße 3 mit einer durchschnittlichen Fahrbahn-
leuchtdichte Lavg von 0,38 cdm−2 der Beleuchtungsklasse M6 zugeordnet. Weitere Charakteristiken, wie die
Gesamtgleichmäßigkeit U0 und die Längsgleichmäßigkeit U1 sind Tabelle 5.5 zu entnehmen.

Tabelle 5.5.: Charakteristische Merkmale der Teststraßen für die Detektionsstudie innerhalb geschlossener
Ortschaften

Teststraße Lavg in cdm−2 U0 U1 Beleuchtungsklasse
1 0,91 0,35 0,66 M4
2 0,53 0,30 0,42 M5
3 0,38 0,32 0,40 M6

Als Testfahrzeug wird wie in den bereits beschriebenen Studien der BMW 318d xDrive mit dimmbaren
LED-Scheinwerfern verwendet. Dabei wird im Rahmen der Detektionsstudien im urbanen Verkehrsraum das
Abblendlicht mit einer 8 Bit-PWM Ansteuerung so eingestellt, dass die Intensität des Abblendlichts in einem
Bereich von 0% bis 100% variiert wird (siehe Abbildung 4.1).
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An der Detektionsstudie innerhalb geschlossener Ortschaften nehmen, bedingt durch die COVID-19-
Pandemie, insgesamt 14 Versuchspersonen im Alter von 25 bis 34 Jahren teil, welche im Besitz einer gültigen
Fahrerlaubnis sind und bei Bedarf ihre Sehhilfe tragen. Daher wird eine Sehschärfe mit einem Visus von
mindestens 0,7 vorausgesetzt und auf einen Sehschärfetest im Rahmen der Studie verzichtet.

Analog zur Detektionsstudie außerhalb geschlossener Ortschaften wird die Objektdetektion auf den drei Test-
straßen im urbanen Verkehrsraum ebenfalls mit einem Messraster untersucht. Hierzu werden die 20 cm ·20 cm
Graukarten, welche einen Reflexionsgrad ρ von etwa 4% aufweisen, in Abständen von 30m, 45m, 55m und
65m platziert. Dabei werden, wie in Abbildung 5.11 dargestellt, bei jeder betrachteten Entfernung 4 Objekt-
positionen für die Graukarten verwendet. Der horizontale Abstand zwischen den einzelnen Objektpositionen
beträgt 1,5m.

Abbildung 5.11.: Schematische Darstellung der Messraster für die Detektionsstudien innerhalb geschlos-
sener Ortschaften; durch die Fahrzeugposition 1 (links) beträgt die kürzeste Entfernung
zum Messraster 30m, während diese Entfernung bei Fahrzeugposition 2 (rechts) auf 20m
reduziert wird, die Ziffern an den Objektpositionen geben die interne Bezeichnung an.

Wie in Abbildung 5.11 dargestellt, werden zwei Konstellationen des Messrasters für die Detektionsstudien
verwendet, um den Einfluss der Fahrzeugposition auf die Detektionsbedingungen im nächtlichen urbanen
Verkehrsraum zu untersuchen. So wird das Fahrzeug in der ersten Konstellation direkt unter einer Straßen-
leuchte positioniert, sodass das Messraster in einer Entfernung von 30m vor dem Fahrzeug beginnt (siehe
Abbildung 5.11 links). Für die zweite Konstellation wird das Testfahrzeug 10m in Richtung des Messrasters
bewegt und somit zwischen 2 Straßenleuchten positioniert. Dadurch, dass das Messraster nicht verändert
wird verkürzt sich die Entfernung des Testfahrzeugs zum Messraster von 30m auf 20m (siehe Abbildung 5.11
rechts). Die resultierenden Objektpositionen für die beiden Konstellationen werden durch Tabelle 5.6 und
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Tabelle 5.7 wiedergegeben.

Tabelle 5.6.: Zuordnung der Objektpositionen zu Messrasterpunkten bei Konstellation 1 der Detektionsstudie
im nächtlichen urbanen Verkehrsraum

Versatz zur Abstand zum Fahrzeug in m
Fahrzeuglängsachse in m 30 45 55 65

-3,00 Position 1 Position 5 Position 9 Position 13
-1,50 Position 2 Position 6 Position 10 Position 14
0,00 Position 3 Position 7 Position 11 Position 15
1,50 Position 4 Position 8 Position 12 Position 16

Wie aus Tabelle 5.6 anhand des negativen Versatzes zur Fahrzeuglängsachse zu erkennen ist, sind 2 Objekt-
positionen eher im linken Bereich des Gesichtsfeldes positioniert. Dabei befindet sich eine Objektposition am
linken Rand der eigenen Fahrspur (Versatz: −1,50m) und eine Objektposition in der Mitte der Gegenfahrspur
(Versatz: −3,00m). Des Weiteren befindet sich eine Objektposition auf der Fahrzeuglängsachse (Versatz:
0,00m) und eine auf dem rechten Fahrbahnrand (Versatz: 1,50m). Der Unterschied zwischen dem Messraster
in Konstellation 2 und Konstellation 1 liegt in der Verkürzung der Entfernungen der Objektreihen zum Test-
fahrzeug um 10m (siehe Tabelle 5.7). Die horizontale Verteilung der Objekte ist für beide Konstellationen
identisch.

Tabelle 5.7.: Zuordnung der Objektpositionen zu Messrasterpunkten bei Konstellation 2 der Detektionsstudie
im nächtlichen urbanen Verkehrsraum

Versatz zur Abstand zum Fahrzeug in m
Fahrzeuglängsachse in m 20 35 45 55

-3,00 Position 1 Position 5 Position 9 Position 13
-1,50 Position 2 Position 6 Position 10 Position 14
0,00 Position 3 Position 7 Position 11 Position 15
1,50 Position 4 Position 8 Position 12 Position 16

Die Durchführung beginnt mit der Adaptationsphase der Versuchspersonen, welche auf die Umgebungslicht-
bedingungen adaptieren, während sie die Instruktionen vom Versuchsleiter erhalten. Diese Adaptationsphase
beträgt mindestens 15min. Im Anschluss beginnt der Hauptteil der Studie. Die Versuchsperson sitzt auf dem
Fahrersitz und fixiert das Fixationsobjekt, welches in Form eines zweiten Fahrzeugs hinter der letzten Objekt-
reihe erscheint (siehe Abbildung 5.10). Die Testobjekte werden in zufälliger Reihenfolge präsentiert, und für
jede Position des Testobjekts wird die Intensität der Abblendlichtfunktion der Scheinwerfer schrittweise erhöht.
Für jede voreingestellte Intensität der Abblendlichtfunktion signalisiert die Versuchsperson die Detektion
des Testobjekts durch eine „Ja/Nein“-Antwort. In dieser Studie werden die Versuchspersonen gebeten, bei
allen Intensitätsstufen des Abblendlichts eine Antwort zu geben. Somit werden Intensitätsstufen, welche
zwischen den Minimal- und Maximalwerten der Abblendlichtintensität liegen und zu einer Kontrastreduktion
führen könnten, ebenfalls berücksichtigt. Diese Kontrastreduktion wird durch die gegenseitige Aufhebung
des durch die Straßenbeleuchtung vorhandenen Negativkontrasts und des durch das Abblendlicht erzeugten
Positivkontrasts verursacht und erschwert die Objektdetektion.

Nachdem der Detektionstest für die Graukarte auf einer Objektposition mit allen Intensitätsstufen des
Abblendlichts abgeschlossen ist, wird die Untersuchung mit der nächsten Objektposition auf die gleiche Weise
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fortgeführt, bis alle 16 Objektpositionen der Versuchsperson präsentiert worden sind. Anschließend wird das
Testfahrzeug auf die zweite Fahrzeugposition bewegt und die Studie mit allen 16 Objektpositionen erneut
durchgeführt. Dabei ist sowohl die Reihenfolge der Objektpositionen als auch die Startposition des Fahrzeugs
randomisiert, um Lerneffekte zu vermeiden.

Auf diese Weise werden die Detektionsuntersuchungen mit den gleichen 14 Versuchspersonen auf allen
drei Teststraßen durchgeführt. Aus logistischen Gründen wird pro Versuchsabend lediglich eine Teststraße
untersucht. Aufgrund der Verfügbarkeit der Versuchspersonen und der Teststraßen ergeben sich somit unter-
schiedliche Reihenfolgen der Teststraßen für die einzelnen Versuchspersonen, weshalb keine Reihenfolgeeffekte
zu erwarten sind.

5.2.2. Ergebnisse

Begonnen wird die Auswertung der Studienergebnisse mit den photometrischen Daten. Hierzu werden die
aufgezeichneten Leuchtdichteaufnahmen analysiert, um die Kontrastverhältnisse für die Graukarten auf den
einzelnen Objektpositionen bei den verschiedenen Intensitätsstufen des Abblendlichts zu bestimmen. Hierzu
wird die Objektleuchtdichte LO und die Umfeldleuchtdichte LU (Mittelwert der Umfeldleuchtdichten der 4
angrenzenden Bereiche) bestimmt und der Weberkontrast KW in Abhängigkeit der eingestellten PWM-Stufe
des Abblendlichts betrachtet. Die Ergebnisse für Teststraße 1 in der ersten Konstellation sind in Abbildung 5.12
dargestellt. Die Abbildung besteht dabei aus 4 Unterabbildungen. So sind oben links in Abbildung 5.12 die
Ergebnisse für die 4 Objektpositionen in einer Entfernung von 30m dargestellt. Rechts oben sind die Ergebnisse
für eine Objektentfernung von 45m zu sehen. Des Weiteren sind im unteren Bereich von Abbildung 5.12
auf der linken Seite die Ergebnisse für die Objektpositionen in 55m Entfernung und auf der rechten Seite
für die Objekte in 65m Entfernung dargestellt. In allen Unterabbildungen werden die Ergebnisse für die
Objektpositionen mit einem Versatz zur Fahrzeuglängsachse von −3,00m in blau, −1,50m in rot, 0,00m in
gelb und mit einem horizontalen Versatz von 1,50m in lila dargestellt. Zusätzlich wird durch die schwarze
gestrichelte Linie der Weberkontrast KW von 0 markiert, welcher den Übergang vom Negativkontrast zum
Positivkontrast darstellt.

Aus Abbildung 5.12 ist ersichtlich, dass die Abblendlichtintensität einen erheblichen Einfluss auf die Kontrast-
polarität und den Kontrastbetrag der Graukarten auf den verschiedenen Objektpositionen hat. So weisen die
Graukarten auf allen Objektpositionen zunächst einen Negativkontrast auf, wenn das Abblendlicht des Testfahr-
zeugs vollständig ausgeschaltet ist und somit die Beleuchtungssituation ausschließlich durch die vorhandene
ortsfeste Straßenbeleuchtung bestimmt wird. Mit Erhöhung der Abblendlichtintensität wird deutlich, dass der
Kontrastbetrag sinkt bis er im Falle der Objektentfernung von 30m den Übergangspunkt zwischen Negativ-
und Positivkontrast erreicht. So wechselt die Kontrastpolarität der Graukarte bei den Objektpositionen in
30m Entfernung vom Negativ- zum Positivkontrast, wenn die Abblendlichtintensität im Bereich zwischen 30%
und 50% bezogen auf die Maximalintensität liegt. Wird die Abblendlichtintensität weiter erhöht, so steigt der
Betrag des Positivkontrastes der Graukarte gegenüber ihrer unmittelbaren Umgebung. Abbildung 5.12 zeigt
zusätzlich, dass die Abblendlichtintensität, bei welcher der Übergang vom Negativkontrast zum Positivkontrast
erfolgt, von der Entfernung zum Objekt abhängig ist. So wird bei der ersten Konstellation auf Teststraße 1,
welche einer Straße der Klasse M4 entspricht, der Übergangspunkt KW = 0 bei einer Objektentfernung von
45m erst ab einer prozentualen Abblendlichtintensität von etwa 80% erreicht.
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Abbildung 5.12.: Weberkontrast KW auf der Graukarte in Abhängigkeit der Entfernung, des horizontalen Ver-
satzes der Objektposition und der prozentualen Intensität des Abblendlichts auf Teststraße
1 bei Konstellation 1.

Werden die beiden Objektentfernungen von 55m und 65m betrachtet, so ist festzustellen, dass erst bei
voller Abblendlichtintensität der Übergangspunkt entweder knapp (siehe Abbildung 5.12 unten links) oder
überhaupt nicht erreicht wird (siehe Abbildung 5.12 unten rechts).
Der Vergleich des Kontrastbetrags für die beiden Extremfälle 0% Abblendlichtintensität und 100% Abblend-
lichtintensität zeigt, dass lediglich bei einer Objektentfernung von 30m der Kontrastbetrag, welcher durch
das vollständig eingeschaltete Abblendlicht erzeugt wird, mindestens so groß ist wie der Kontrastbetrag bei
ausgeschaltetem Abblendlicht. Somit stellt die Verwendung des Abblendlichts für die Objektentfernungen
45m, 55m und 65m eine Verschlechterung der Kontrastverhältnisse dar, anstatt diese zu verbessern.

Inwieweit die Kontrastverhältnisse durch die vorhandene Straßenbeleuchtung beeinflusst werden, wird
anhand der zwei weiteren Teststraßen analysiert. Hierfür werden die Ergebnisse für den Kontrastverlauf bei
der ersten Konstellation auf Teststraße 2, welche die Beleuchtungsklasse M5 aufweist, in Abbildung 5.13
betrachtet. Erneut ist der Kontrastverlauf für die vier horizontalen Positionen bei einer Entfernung von 30m
oben links, von 45m oben rechts, von 55m unten links und bei einer Entfernung von 65m unten rechts
dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass im Gegensatz zu Teststraße 1 auf allen 16 Objektpositionen auf
Teststraße 2 der Übergangspunkt KW = 0 durch eine Erhöhung der Abblendlichtintensität erreicht wird.
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Abbildung 5.13.: Weberkontrast KW auf der Graukarte in Abhängigkeit der Entfernung, des horizontalen Ver-
satzes der Objektposition und der prozentualen Intensität des Abblendlichts auf Teststraße
2 bei Konstellation 1.

Außerdem wird aus Abbildung 5.13 deutlich, dass geringere Abblendlichtintensitäten für das Erreichen
dieses Übergangspunktes erforderlich sind. So wird der Wert KW = 0 bei einer Entfernung von 30m bereits
bei Abblendlichtintensitäten von 10% bis 30% erreicht (siehe Abbildung 5.13 oben links). Des Weiteren ist
in Abbildung 5.13 zu sehen, dass die Abblendlichtintensität, welche zum Erreichen des Übergangspunktes
KW = 0 benötigt wird, mit steigender Entfernung ebenfalls steigt. Während bei einer Entfernung von 45m die
erforderliche Abblendlichtintensität zwischen 30% und 40% liegt, ist bei einer Entfernung von 55m bereits
eine Abblendlichtintensität zwischen 40% und 60% notwendig. Bei einer Entfernung von 65m ist ein weiterer
Anstieg der erforderlichen Abblendlichtintensität auf bis zu 90% zu verzeichnen, wie der Kontrastverlauf bei
einem horizontalen Versatz von 1,50m zeigt (Abbildung 5.13 unten rechts).

Wird die erste Konstellation auf Teststraße 3, welche mit der Beleuchtungsklasse M6 am dunkelsten ausge-
leuchtet ist, in Abbildung 5.14 betrachtet, so zeigt sich eine Fortführung dieses Trends. So wird auf Teststraße
3 bei allen betrachteten Objektpositionen der Übergangspunkt KW durch die Erhöhung der Abblendlichtinten-
sität erreicht und es findet ein Übergang vom Negativ- zum Positivkontrast statt. Auf Teststraße 3 zeigt sich
ebenfalls die Abstandsabhängigkeit der Effektivität des Abblendlichts. Während bei einer Entfernung von 30m
eine relative Abblendlichtintensität von 10% bis 30% zum Erreichen des Übergangspunktes ausreicht, beträgt
diese bei einer Entfernung von 65m bereits 50% bis 60%.
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Im Anhang A.4 sind die Ergebnisse der Kontrastauswertung für die zweite Konstellation auf den drei
Teststraßen abgebildet.
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Abbildung 5.14.: Weberkontrast KW auf der Graukarte in Abhängigkeit der Entfernung, des horizontalen Ver-
satzes der Objektposition und der prozentualen Intensität des Abblendlichts auf Teststraße
3 bei Konstellation 1.

Abbildung 5.12, Abbildung 5.13 und Abbildung 5.14 verdeutlichen einige Besonderheiten der Detekti-
onsbedingungen im nächtlichen urbanen Straßenverkehr. So wird bei ausgeschaltetem Abblendlicht durch
die ortsfeste Straßenbeleuchtung allein ein deutlicher Negativkontrast zwischen der Graukarte und deren
Umfeld erzeugt. Durch die Erhöhung der Abblendlichtintensität bleibt der Negativkontrast zunächst bestehen,
jedoch wird der Kontrastbetrag reduziert. Wird die Abblendlichtintensität weiter erhöht, so resultieren daraus
zwei unterschiedliche Effekte. Einerseits wird durch die weitere Steigerung der Abblendlichtintensität der
Übergangspunkt KW = 0 erreicht und es findet ein Übergang vom Negativ- zum Positivkontrast statt. Dieser
Positivkontrast wird maximiert, indem die relative Abblendlichtintensität auf 100% angehoben wird. Anderer-
seits existieren vor allem auf Teststraße 1, welche der Beleuchtungsklasse M4 zuzuordnen ist, Situationen, bei
denen dieser Übergangspunkt nicht erreicht wird. Somit führt eine relative Abblendlichtintensität von 100% zu
einer Minimierung des vorhandenen Negativkontrastes und verschlechtert somit die Detektionsbedingungen
erheblich. In Tabelle 5.8 sind die resultierenden Detektionsbedingungen für die Extremwerte der relativen
Abblendlichtintensität von 0% und 100% zusammengefasst.
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Tabelle 5.8.: Detektionsbedingungen bei den einstellbaren Extremwerten für die relative Abblendlichtintensi-
tät

Relative Abblendlichtintensität in % Wird KW = 0 erreicht? Detektionsbedingung
0 Nicht relevant Maximal möglicher Negativkontrast

100 Ja Maximal möglicher Positivkontrast
100 Nein Minimal möglicher Negativkontrast

Zur Veranschaulichung der beiden Effekte dienen die in Abbildung 5.15 und Abbildung 5.16 dargestellten
Leuchtdichteaufnahmen. Dabei zeigt Abbildung 5.15 die Detektionsbedingungen für den Fall, dass durch die
Erhöhung der Abblendlichtintensität ein Übergang vom Negativ- zum Positivkontrast stattfindet.

Abbildung 5.15.: Leuchtdichteaufnahmen zur Veranschaulichung des Kontrastverlaufs vom Negativ- zum
Positivkontrast im nächtlichen urbanen Verkehrsraum; die beiden Objekte in der Mitte sind
durch den Negativkontrast deutlich sichtbar (links), eine Erhöhung der Abblendlichtinten-
sität führt zu einer Kontrastaufhebung und lässt die Objekte verschwinden (mitte), eine
weitere Erhöhung der Abblendlichtintensität lässt die Objekte durch den sich ergebenden
Positivkontrast wieder sichtbar werden (rechts).

Werden die beiden durch weiße Kreise markierten Graukarten in der linken Leuchtdichteaufnahme in
Abbildung 5.15 betrachtet, so ist festzustellen, dass diese bei ausgeschaltetem Abblendlicht aufgrund des
von der ortsfesten Straßenbeleuchtung erzeugten Negativkontrasts deutlich zu detektieren sind. Wird die
Abblendlichtintensität erhöht, so wird der vorhandene Negativkontrast reduziert und der Übergangspunkt
KW = 0 erreicht, an dem der Negativkontrast der Straßenbeleuchtung und der durch das Abblendlicht erzeugte
Positivkontrast sich gerade aufheben. Infolgedessen scheinen die Graukarten im Sichtfeld zu verschwinden
und sind nicht mehr detektierbar (siehe Abbildung 5.15 Mitte). Falls eine weitere Erhöhung der Abblendlicht-
intensität realisierbar ist, wird der Übergangspunkt KW = 0 verlassen und der Betrag des Positivkontrasts
erhöht. Dadurch werden die Graukarten, wie in der rechten Leuchtdichteaufnahme in Abbildung 5.15 zu
sehen, aufgrund des nun vorhandenen Positivkontrasts erneut sichtbar.

Findet der Übergang zwischen Negativ- und Positivkontrast nicht statt, so ist die Erhöhung der Abblend-
lichtintensität lediglich mit der Reduzierung des durch die Straßenbeleuchtung erzeugten Negativkontrasts
verbunden und führt zu einer Verschlechterung der Detektionsbedingungen für den Fahrzeugführer. Dieser
Effekt wird in Abbildung 5.16 veranschaulicht.
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Abbildung 5.16.: Leuchtdichteaufnahmen zur Veranschaulichung der durch die Erhöhung der Abblendlichtin-
tensität erzeugten Kontrastreduktion im nächtlichen urbanen Verkehrsraum; während die
durch denweißen Kreismarkierte Graukarte bei ausgeschaltetemAbblendlicht aufgrund des
Negativkontrast deutlich sichtbar ist (links), wird die Detektion durch die Kontrastreduktion
mit zunehmender Abblendlichtintensität erschwert (rechts).

Wie die linke Leuchtdichteaufnahme in Abbildung 5.16 zeigt, ist die mit einem weißen Kreis markierte
Graukarte aufgrund des Negativkontrasts, welcher durch die ortsfeste Straßenbeleuchtung bei ausgeschaltetem
Abblendlicht erzeugt wird, deutlich sichtbar. Wird der Übergangspunkt KW = 0 durch eine Erhöhung der
Abblendlichtintensität nicht erreicht und anschließend überschritten, so ist die Erhöhung der Abblendlichtin-
tensität mit einer stetigen Kontrastreduktion verbunden. Dies führt dazu, dass die Detektion der Graukarte,
wie in Abbildung 5.16 rechts dargestellt, trotz einer relativen Abblendlichtintensität von 100% im Vergleich
zu ausgeschaltetem Abblendlicht deutlich erschwert ist.

Die Kontrastbestimmung aus den Leuchtdichteaufnahmen zeigt, dass auf allen drei Teststraßen die Ex-
tremfälle der Abblendlichteinstellungen die kritischen und damit für die weitere Auswertung relevanten
Fälle darstellen. Daher werden im nächsten Schritt der Auswertung die Visibility Level VL der Graukarten
bei ausgeschaltetem Abblendlicht (0% Abblendlichtintensität) und vollständig eingeschaltetem Abblendlicht
(100% Abblendlichtintensität) mithilfe von Gleichung 3.5 und Gleichung 3.6 berechnet und anschließend mit
dem kritischen Visibility Level VL von 7, welches durch Studien von Bacelar et al. [17] und Buyukkinaci et
al. [45] für eine mindestens passable Detektion als notwendig bestimmt wird, verglichen. Tabelle 5.9 sind die
berechneten Visibility Level VL für die erste Konstellation auf Teststraße 1 zu entnehmen.

Tabelle 5.9.: Berechnete Visibility Level VL für die erste Konstellation auf Teststraße 1
Abblendlichtintensität 0% Abblendlichtintensität 100%

Versatz zur Abstand zum Fahrzeug in m Abstand zum Fahrzeug in m
Fahrzeuglängsachse in m 30 45 55 65 30 45 55 65

-3,00 33,70 24,91 17,23 13,44 31,87 4,00 4,03 2,92
-1,50 33,33 22,27 14,82 12,51 88,68 10,34 0,06 4,78
0,00 35,18 24,03 14,01 10,96 81,46 6,12 2,85 0,91
1,50 40,21 28,21 24,07 17,12 33,19 4,09 12,06 9,56

Wie in Tabelle 5.9 zu sehen, ist bei ausgeschaltetem Abblendlicht (0% Intensität) das Visibility Level der
Graukarte auf allen betrachteten Objektpositionen größer als 7. Somit würde auf allen betrachteten Objektpo-
sitionen eine passable Detektion durch den Negativkontrast, welcher durch die Straßenbeleuchtung erzeugt
wird, erreicht werden. Außerdem ist zu beobachten, dass das Visibility Level VL mit steigender Entfernung
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sinkt. Wird das Visibility Level VL bei einer Abblendlichtintensität von 100% betrachtet, so fällt auf, dass
das Visibility Level der Graukarte lediglich auf zwei von 16 Objektpositionen größer ist als bei ausgeschalte-
tem Abblendlicht. Diese Graukarten sind mit einer Entfernung von 30m in der kürzesten Entfernung zum
Testfahrzeug positioniert, die in der ersten Konstellation betrachtet wird. Außerdem ist aus Tabelle 5.9 die
Abstandsabhängigkeit der Effektivität der Abblendlichtintensität zu erkennen. Bereits ab einer Entfernung von
45m weisen die ersten Objektpositionen Visibility Level auf, die geringer sind als 7. Insgesamt erreicht die
Graukarte lediglich auf sieben von 16 betrachteten Objektpositionen ein Visibility Level, welches größer als 7
ist. Besonders kritische Detektionsbedingungen herrschen dabei auf zwei Objektpositionen, bei denen das
Visibility Level einen kleineren Wert als 1 annimmt, da hier die Schwellenleuchtdichtedifferenz aus dem STV
Modell ebenfalls unterschritten wird.
Somit zeigen die berechneten Ergebnisse auf Teststraße 1, welche der Beleuchtungsklasse M4 zuzuordnen ist,
dass die Detektionsbedingungen aufgrund des Negativkontrastes bei ausgeschaltetem Abblendlicht günstiger
sind als bei einer relativen Abblendlichtintensität von 100%.

Bei Betrachtung der Ergebnisse für die erste Konstellation auf Teststraße 2 (Beleuchtungsklasse M5) in
Tabelle 5.10, zeigt sich der gleiche Trend wie bereits bei der Betrachtung des WeberkontrastesKW. So zeigt sich
zunächst, dass das Visibility Level VL bei ausgeschaltetem Abblendlicht aufgrund der geringeren Ausleuchtung
der Fahrbahn durch die ortsfeste Straßenbeleuchtung geringer ausfällt als auf der heller ausgeleuchteten
Teststraße 1. Dennoch weist die Graukarte auf allen betrachteten Objektpositionen ein Visibility Level VL auf,
welches größer als 7 ist und somit passable Detektionsbedingungen vorhersagt.

Tabelle 5.10.: Berechnete Visibility Level VL für die erste Konstellation auf Teststraße 2
Abblendlichtintensität 0% Abblendlichtintensität 100%

Versatz zur Abstand zum Fahrzeug in m Abstand zum Fahrzeug in m
Fahrzeuglängsachse in m 30 45 55 65 30 45 55 65

-3,00 25,35 14,62 11,28 8,76 53,81 24,97 6,91 8,31
-1,50 27,75 16,47 10,31 7,23 74,27 23,82 8,96 6,46
0,00 30,14 16,42 10,75 8,21 116,84 31,59 14,69 10,05
1,50 21,80 21,03 16,73 16,00 93,59 23,24 12,53 2,84

Werden die Werte für das Visibility Level auf den verschiedenen Objektpositionen bei einer Abblend-
lichtintensität von 100% betrachtet, so ist, wie bereits in Abbildung 5.13 gezeigt, die Abhängigkeit der
Abblendlichteffektivität von der durch die Straßenbeleuchtung hervorgerufenen Beleuchtungssituation zu
erkennen. So werden bei der kürzesten Entfernung von 30m Visibility Level von bis zu 116,84 erreicht. Des
Weiteren fällt das Visibility Level bei der relativen Abblendlichtintensität von 100% erst bei Entfernungen
ab 55m unter das Visibility Level, welches bei ausgeschaltetem Abblendlicht erreicht wird. Zusätzlich steigt
die Anzahl der Objektpositionen mit einem Visibility Level, das größer als 7 ist, im Vergleich zu Teststra-
ße 1 von sieben auf 13 von 16 und das Visibility Level von 1 wird auf keiner der Objektpositionen unterschritten.

Der Trend setzt sich, wie in Tabelle 5.11 zu sehen, bei Teststraße 3 (Beleuchtungsklasse M6) ebenfalls
fort. So werden bei ausgeschaltetem Abblendlicht erneut auf allen betrachteten Objektpositionen passable
Detektionsbedingungen geschaffen, da das Visibility Level größer als 7 ist. Bei einer Abblendlichtintensität
von 100% ist dies bei 15 von 16 Objektpositionen der Fall. Des Weiteren sinkt das Visibility Level VL bei einer
Abblendlichtintensität von 100% erst ab einer Entfernung von 65m unter das Visibility Level, welches bei
ausgeschaltetem Abblendlicht durch die ortsfeste Straßenbeleuchtung erzeugt wird. Somit wird sowohl die
Abhängigkeit von der durch die Straßenbeleuchtung hervorgerufenen Beleuchtungssituation als auch die
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Abstandsabhängigkeit der Abblendlichteffektivität im nächtlichen urbanen Verkehrsraum durch die Ergebnisse
auf Teststraße 3 bestätigt.

Tabelle 5.11.: Berechnete Visibility Level VL für die erste Konstellation auf Teststraße 3
Abblendlichtintensität 0% Abblendlichtintensität 100%

Versatz zur Abstand zum Fahrzeug in m Abstand zum Fahrzeug in m
Fahrzeuglängsachse in m 30 45 55 65 30 45 55 65

-3,00 29,72 19,38 10,90 10,20 67,73 25,64 15,31 8,80
-1,50 33,23 22,59 11,55 11,00 135,30 27,81 18,94 9,21
0,00 40,42 27,04 13,55 12,10 94,41 28,66 15,18 6,84
1,50 41,50 25,45 15,75 13,80 74,88 26,01 17,38 10,04

Für die Ergebnisse auf den drei Teststraßen bei der zweiten Messraster-Konstellation sei an dieser Stelle auf
Anhang A.5 verwiesen.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Visibility Level Auswertung, dass auf allen drei Teststraßen und
Objektpositionen die Nutzung des Negativkontrasts, welcher bei ausgeschaltetem Abblendlicht durch die
ortsfeste Straßenbeleuchtung erzeugt wird, passable Detektionsbedingungen hervorruft. Des Weiteren wird
durch die berechneten Visibility Level VL auf den drei Teststraßen verdeutlicht, dass die Effektivität der
Abblendlichtnutzung stark von der bereits vorhandenen Straßenbeleuchtungssituation und der Entfernung
vom Testfahrzeug zum Detektionsobjekt abhängt. Außerdem zeigen die berechneten Visibility Level für die
kürzeste Objektentfernung von 30m mit Werten von bis zu 135,30, dass die Abblendlichtintensität bei kurzen
Entfernungen für die Detektionsaufgabe deutlich überdimensioniert ist. Somit schafft das von der Straßenbe-
leuchtung allein erzeugte Visibility Level (Abblendlichtintensität 0%) robustere Detektionsbedingungen als
die Kombination aus Straßenbeleuchtung und vollständig eingeschaltetem Abblendlicht.
Eine eindeutige Ableitung einer Abstands- oder Winkelabhängigkeit des Visibility Levels ist aufgrund der
unterschiedlichen und komplexen Beleuchtungssituationen im urbanen Verkehrsraum, welche durch die
Kombination der Straßenbeleuchtung und Kfz-Beleuchtung entsteht, hingegen nicht möglich.

Um die Prädiktion der Detektionsbedingungen aus den photometrischen Daten und deren Auswertung zu
validieren, werden im nächsten Schritt die Ergebnisse der Detektionsstudie ausgewertet. Hierzu wird auf allen
drei Teststraßen in beiden Konstellationen der Anteil der insgesamt 14 Versuchspersonen bestimmt, welche
die Graukarte auf der jeweiligen Objektposition bei ausgeschaltetem Abblendlicht und bei einer Abblendlichtin-
tensität von 100% detektiert haben. Daraus ergibt sich eine bestimmte Detektionswahrscheinlichkeit für jede
Objektposition. So ergibt sich beispielsweise eine Detektionswahrscheinlichkeit von 85,7%, wenn zwölf von 14
Versuchspersonen das Objekt detektiert haben. Anschließend wird die Anzahl der Objektpositionen mit einer
Detektionswahrscheinlichkeit größer als der betrachtete Schwellenwert aufsummiert. Als Schwellenwerte
werden dabei Detektionswahrscheinlichkeiten p von 90%, 70% und 50% verwendet. Der Schwellenwert
von 90% stellt die Schwelle für eine sichere Detektion, 70% die Schwelle für eine passable Detektion und
50% die kritische Schwelle dar, die nicht unterschritten werden darf, da sonst das Objekt in der Mehrzahl
der Fälle nicht detektiert werden würde. Tabelle 5.12 zeigt die Ergebnisse dieser Auswertung für die erste
Messraster-Konstellation. Die Ergebnisse bei der zweiten Messraster-Konstellation ist aus Analogiegründen
Anhang A.6 zu entnehmen.
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Tabelle 5.12.: Anteil an detektierten Objektpositionen für die erste Konstellation auf den untersuchten Test-
straßen

Abblendlichtintensität 0% Abblendlichtintensität 100%
Teststraße p > 90% p > 70% p > 50% p > 90% p > 70% p > 50%

1 15/16 16/16 16/16 6/16 9/16 12/16
2 12/16 15/16 15/16 10/16 12/16 13/16
3 14/16 16/16 16/16 12/16 14/16 15/16

Tabelle 5.12 zeigt, dass bei ausgeschaltetem Abblendlicht in der ersten Messraster-Konstellation der durch
die Straßenbeleuchtung erzeugte Negativkontrast dazu führt, dass die Graukarte an mehr Objektpositionen
detektiert wird als bei einer Abblendlichtintensität von 100%. Dies ist für alle drei Teststraßen und alle
betrachteten Wahrscheinlichkeitsschwellen der Fall. Besonders deutlich wird dies bei Teststraße 1 mit einer
durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichte Lavg von 0,91 cdm−2. Hier wird bei einer Abblendlichtintensität von
100% die Graukarte lediglich auf sechs von 16 Objektpositionen mit einer Wahrscheinlichkeit von über 90%
detektiert, während bei ausgeschaltetem Abblendlicht die Graukarte bereits auf 15 von 16 Objektpositionen
mit einer Wahrscheinlichkeit von über 90% detektiert wird. Auffallend ist auch, dass bei eingeschaltetem
Abblendlicht die Detektionswahrscheinlichkeit für die Graukarte lediglich auf zwölf von 16 Objektpositionen
auf der Teststraße 1 über der kritischen Schwelle von 50% liegt. Werden die beiden dunkleren Teststraßen
betrachtet, so ist festzustellen, dass die Anteile der detektierten Objektpositionen bei den betrachteten
Wahrscheinlichkeitsschwellen bei ausgeschaltetem Abblendlicht und einer Abblendlichtintensität von 100%
sich annähern. Des Weiteren ist anzumerken, dass bei ausgeschaltetem Abblendlicht alle Objektpositionen mit
einer passablen Wahrscheinlichkeit von mindestens 70% detektiert werden mit Ausnahme einer Objektposition
auf Teststraße 2. Die Besonderheit dieser Objektposition wird durch Abbildung 5.17 aufgezeigt. Es handelt
sich dabei um die Objektposition, welche sich direkt vor dem zweiten Fahrzeug (Fixationsobjekt) befindet.
Dies erschwert die Detektionsbedingungen für die Versuchspersonen, was auch am geringeren Visibility Level
im Vergleich zu den anderen Objektpositionen zu erkennen ist.

Abbildung 5.17.: Graukarte an Objektposition 15 auf Teststraße 2; die Detektionsbedingungen werden durch
die Position der Graukarte direkt vor dem Fixationsobjekt erschwert.

Die Ergebnisse der Detektionsstudie sind somit in der Lage einerseits die ermittelten Trends aus den
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photometrischen Daten bezüglich der Abhängigkeit der Abblendlichteffektivität von der vorhandenen Beleuch-
tungssituation zu validieren und andererseits das Visibility Level als geeignetes Maß für die Prädiktion von
Detektionsbedingungen zu bestätigen. Das durch Bacelar et al. [17] und Buyukkinaci et al. [45] bestimmte
Visibility Level von 7 stellt zudem eine Maßzahl dar, welche für die Prädiktion von passablen Detektionsbedin-
gungen im nächtlichen urbanen Straßenverkehr anwendbar ist.
Die Studienergebnisse zeigen außerdem, dass die Detektionsbedingungen bei vorhandenem Negativkontrast
bei ausgeschaltetem Abblendlicht auf beleuchteten Straßen in den meisten Fällen besser sind als bei einer
Abblendlichtintensität von 100%, während die Effektivität und damit die Detektionsbedingungen bei einer
Erhöhung der Abblendlichtintensität stark von der aktuellen Straßenbeleuchtungssituation abhängen. Somit
werden die Ergebnisse vorangegangener Untersuchungen von Adrian [3], Aulhorn [14], Bacelar et al.
[16, 17], Bhagavathula et al. [22], Bullough und Rea [40] und Damasky [56] durch die durchgeführte
Detektionsstudie bestätigt.

Zuletzt findet eine genauere Betrachtung des Vorfeldbereiches des Fahrzeugs bis 32m statt, um die Rele-
vanz des Detektionskriteriums für diesen Bereich zu bestimmen. Hierfür werden die Objektpositionen bei
den kürzesten Objektentfernungen für die beiden Messraster-Konstellationen betrachtet, welche 30m für
Konstellation 1 und 20m für Konstellation 2 betragen. Als Detektionswahrscheinlichkeit wird die minimale De-
tektionswahrscheinlichkeit betrachtet, welche bei den eingestellten Abblendlichtintensitäten für die jeweiligen
Objektpositionen auf den drei Teststraßen auftritt. Die Ergebnisse dieser Betrachtung zeigt Tabelle 5.13.

Tabelle 5.13.: Minimale Detektionswahrscheinlichkeiten für die Graukarte im Vorfeldbereich des Fahrzeugs
bis 32m Entfernung

Teststraße 1 Teststraße 2 Teststraße 3
Versatz zur Entfernung in m Entfernung in m Entfernung in m

Fahrzeuglängsachse in m 20 30 20 30 20 30
-3,00 42,86% 64,29% 57,14% 64,29% 64,29% 50,00%
-1,50 92,86% 57,14% 100,00% 57,14% 100,00% 71,43%
0,00 100,00% 85,71% 100,00% 78,57% 100,00% 71,43%
1,50 92,86% 71,43% 78,57% 42,86% 74,88 78,57%

Tabelle 5.13 zeigt, dass lediglich in zwei von insgesamt 24 Fällen die kritische Detektionsschwelle von
50% mit einer minimalen Detektionswahrscheinlichkeit von 42,86% unterschritten wird. Gleichzeitig wird
in sieben von 24 Fällen die Graukarte mit einer minimalen Wahrscheinlichkeit von mindestens 90% sicher
detektiert. In fünf dieser Fälle beträgt die Detektionswahrscheinlichkeit sogar 100,00%. Dies bedeutet, dass die
Graukarte in diesen Fällen unabhängig von der eingestellten Abblendlichtintensität von allen Versuchspersonen
immer detektiert wird. Diese Ergebnisse zeigen, dass das Detektionskriterium im Vorfeldbereich bis 32m
vor dem Fahrzeug im Vergleich zum Helligkeitskriterium, welches in Kapitel 4 untersucht wird, eine eher
untergeordnete Rolle spielt. Somit ist die Vorfeldhelligkeit der definierende Parameter für die Auslegung der
Vorfeldausleuchtung des Fahrzeugs.

5.3. Fazit zur Objektdetektion im nächtlichen Straßenverkehr

Dieser Abschnitt fasst die Untersuchungen zur Objektdetektion im nächtlichen Straßenverkehr zusammen,
indem die in Unterabschnitt 3.4.3 abgeleiteten Forschungsfragen aufgegriffen und beantwortet werden.
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Welches Visibility Level wird für eine sichere Objektdetektion mit einer Wahrscheinlichkeit von über 90%
benötigt?

Die durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass das benötigte Visibility Level für eine sichere Objektdetektion
von den Umgebungsbedingungen abhängt. So wird außerhalb geschlossener Ortschaften unter kontrollierten
Umgebungsbedingungen im Lichtkanal ein Visibility Level VL von 13,35 benötigt, um die Graukarte mit einem
Reflexionsgrad von etwa 4% auf 90% der betrachteten Objektpositionen mit einer Wahrscheinlichkeit von
90% zu detektieren. Dieser Wert ist vergleichbar mit dem Feldfaktor von 12,7, den Damasky [56] in seinen
Labor- und Feldstudien ermittelt hat.
Auf dem abgesperrten Testgelände außerhalb geschlossener Ortschaften erhöht sich das benötigte Visibility
Level für eine sichere Objektdetektion auf 90%der Objektpositionen auf 25. Dies liegt an den Umgebungsbedin-
gungen, die nicht so streng kontrollierbar sind wie im Lichtkanal und somit komplexere Detektionssituationen
erzeugen. Dennoch sorgt das im Lichtkanal bestimmte Visibility Level von 13,35 auf mehr als 70% der
Objektpositionen auf dem abgesperrten Testgelände für eine sichere Detektion der Graukarte.

Die Ermittlung des Visibility Levels für eine sichere Objektdetektion mit einer Wahrscheinlichkeit von 90% im
nächtlichen urbanen Verkehrsraum gestaltet sich im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen als schwierig.
Der Grund hierfür liegt in der maximal einstellbaren Abblendlichtintensität. So ist es nicht realisierbar,
dass auf allen Objektpositionen der drei Teststraßen durch die Erhöhung der Abblendlichtintensität auf den
Maximalwert ausreichend hohe Positivkontraste zu erzeugen. Dadurch ist die Möglichkeit der Datenauswertung
mit der vereinfachten psychometrischen Funktion nach Linschoten et al. [114] nicht für alle betrachteten
Konstellationen gegeben. Die durchgeführten Untersuchungen zeigen jedoch, dass das durch Bacelar et al.
[17] und Buyukkinaci et al. [45] bestimmte Visibility Level von 7 eine Maßzahl darstellt, welche für die
Prädiktion von passablen Detektionsbedingungen im nächtlichen urbanen Straßenverkehr anwendbar ist.

Welchen Einfluss hat der Abstand und der Winkel zum Objekt auf das benötigte Visibility Level?

Um die Winkel- und Abstandsabhängigkeit des benötigten Visibility Levels zu bestimmen, sind streng kontrol-
lierbare Bedingungen, wie sie im Lichtkanal vorzufinden sind, notwendig. Die durchgeführte Detektionsstudie
im Lichtkanal zeigt, dass das für eine sichere Objektdetektion benötigte Visibility Level VL einen gaußförmigen
Verlauf vorweist. Das Maximum des gaußförmigen Verlaufs des Visibility Levels liegt dabei im fovealen Bereich
um 0◦. Dieser Zusammenhang, welcher durch Studien von Damasky [56] und Schneider [143] ebenfalls
gezeigt wird, lässt sich durch die Verteilung der Stäbchen und Zapfen auf der menschlichen Netzhaut erklären.
Da der Abstand zum Objekt durch die Bestimmung der Objektgröße in Winkelminuten bereits berücksichtigt
wird, ist die Abstandsabhängigkeit bereits im berechneten Visibility Level enthalten. Eine zusätzliche Abstand-
abhängigkeit des benötigten Visibility Levels ist aus den Studienergebnissen nicht herauszulesen.
Dadurch, dass im urbanen Verkehrsraum deutlich komplexere Lichtbedingungen aufgrund der vorhandenen
Straßenbeleuchtungssysteme und ihrer Strahlungscharakteristik vorherrschen, ist eine eindeutige Bestimmung
einer Abstands- oder Winkelabhängigkeit nicht durchführbar.

Wie beeinflusst die Interaktion von ortsfesten Straßenbeleuchtungssystemen und Kfz-Scheinwerfern und
der damit einhergehende Übergang vom Negativ- zum Positivkontrast die Objektdetektion im urbanen
Verkehrsraum?

Die durchgeführte Untersuchung im nächtlichen urbanen Verkehrsraum zeigt, dass sich die ortsfeste Stra-
ßenbeleuchtung und die Kfz-Beleuchtung gegenseitig beeinflussen und damit einen starken Effekt auf die
Detektionsbedingungen im nächtlichen urbanen Straßenverkehr haben. So ist auf allen betrachteten Teststra-
ßen durch die vorhandene ortsfeste Straßenbeleuchtung bereits ein Negativkontrast zwischen der Graukarte
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und ihrer Umgebung vorhanden, welche eine Detektion ermöglicht. Wird die Abblendlichtintensität erhöht, so
wird dieser vorhandene Negativkontrast zunächst reduziert und die Detektionsbedingungen für die Graukarte
erschwert. Je nachdem welcher Beleuchtungsklasse die jeweilige Teststraße zuzuordnen ist, wird der Über-
gangspunkt KW = 0 durch die Erhöhung der Abblendlichtintensität erreicht oder nicht erreicht. An diesem
Übergangspunkt ist das Objekt von seiner Umgebung nicht zu unterscheiden. Dieser Übergangspunkt wird in
der durchgeführten Untersuchung auf Teststraßen der Beleuchtungsklasse M5 und M6 erreicht und sogar
überschritten, sodass eine Objektdetektion durch den nun vorhandenen Positivkontrast realisierbar ist. Wird
dieser Übergangspunkt durch die Erhöhung der Abblendlichtintensität nicht erreicht, wie es bei größeren
Objektentfernungen auf der Teststraße 1 (Beleuchtungsklasse M4) der Fall ist, so sorgt die Erhöhung der
Abblendlichtintensität lediglich für eine Kontrastreduktion und infolgedessen für eine Verschlechterung der
Detektionsbedingungen für Fahrzeugführer.

Welche Kontrastpolarität (Positiv- oder Negativkontrast) ist im nächtlichen urbanen Verkehrsraum für die
Objektdetektion zu bevorzugen?

Die Betrachtung des Anteils der Objektpositionen, auf denen die Graukarte bei den eingestellten Abblend-
lichtintensitäten von 0% und 100% detektiert wird, zeigt, dass das ausgeschaltete Abblendlicht in allen
betrachteten Fällen mindestens so gut für die Objektdetektion geeignet ist wie eine relative Abblendlicht-
intensität von 100%. Damit zeigen die Ergebnisse der durchgeführten Studie, dass der Negativkontrast für
die Objektdetektion im nächtlichen urbanen Straßenverkehr bevorzugt zu betrachten ist. Außerdem zeigen
die Ergebnisse, dass aufgrund der Komplexität und Variabilität der Beleuchtungssituationen im urbanen
Verkehrsraum eine statische Optimierung der Kfz-Frontscheinwerfer nicht zielführend ist.
Hier ist eine kamerabasierte dynamisch adaptive Lichtsteuerung empfehlenswert. Zunächst wird dabei der
vorhandene Negativkontrast genutzt, um Objekte im Sichtfeld mit der Kamera zu detektieren und das Visibility
Level VL des Objektes zu berechnen. Sobald das Visibility Level unter den Wert von 7 fällt, ist die Intensität
der Lichtverteilung in diesem Bereich entsprechend anzupassen, indem beispielsweise die Intensität auf dem
Objekt erhöht oder die Intensität des Umfelds reduziert wird. Um eine solche dynamisch adaptive Anpas-
sung zu realisieren, ist ein segmentiertes Fahrlicht erforderlich, welches den Bereich vor dem Fahrzeug ab
einer Entfernung von 32m abdeckt. Ein solches Systems wäre über leichte Anpassungen bereits vorhandener
Scheinwerfertechnologien auf DMD- oder Mikro-LED-Basis (siehe Kapitel 2) realisierbar.
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6. Situativ optimierte
Frontscheinwerferlichtverteilungen

In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse aus den durchgeführten Studien verwendet, um optimierte Kfz-
Frontscheinwerferlichtverteilungen zu generieren. Hierfür werden Berechnungsvorschriften sowohl für die
Fahrbahnhelligkeit im Fahrzeugvorfeld bis 32m als auch den Detektionsbereich ab einer Entfernung von 32m
modelliert. Dabei wird zur vereinfachenden Betrachtung die Annahme getroffen, dass die Lichtverteilungen
von einem einzigen Frontscheinwerfer erzeugt werden, welcher sich auf einer Anbauhöhe von 0,75m in der
Mitte der Fahrzeuglängsachse befindet.

6.1. Helligkeitsoptimierte Frontscheinwerferlichtverteilungen

Die Modellierung von optimierten Kfz-Frontscheinwerferlichtverteilungen beginnt mit der Helligkeitsopti-
mierung im Fahrzeugvorfeld. Hierzu wird die Gaußfunktion als Basis in Anlehnung an bereits bestehende
Frontscheinwerferlichtverteilungen (vgl. Abbildung 2.1, Abbildung 2.2 und Abbildung 2.5) herangezogen um
die Fahrbahnleuchtdichte zu beschreiben. Diese wird in ihrer allgemeinen Form, wie in Gleichung 6.1 folgt,
betrachtet.

f(x) = a · exp
(︃
− (x− b)2

c2

)︃
(6.1)

Die Funktionsparameter a, b und c definieren dabei die Eigenschaften der Funktion und sind nachfolgend
zu bestimmen. Der Parameter a stellt den Maximalwert dar, welcher durch die Funktion angenommen wird.
Durch den Parameter b wird der Erwartungswert beschrieben, an dem der Scheitelpunkt der Funktion erreicht
wird und die Funktion den Maximalwert a annimmt. Über den Parameter c wird die Steilheit der Funktion
definiert. Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine winkelabhängige Fahrbahnleuchtdichteverteilung zu
generieren ist, wird die allgemeine Gaußfunktion angepasst (siehe Gleichung 6.2).

L(φh) = LMax · exp
(︃
− (φh − b)2

c2

)︃
(6.2)

Um eine symmetrische Vorfeldausleuchtung zu erreichen, wird der Scheitelpunkt der Funktion auf die
horizontale Winkelposition φh = 0◦ gelegt. Somit findet keine Verschiebung des Scheitelpunktes statt und der
Parameter b wird zu 0 gewählt. Daraus ergibt sich die modifizierte Gleichung 6.3.

L(φh) = LMax · exp
(︃
−

φ2
h

c2

)︃
(6.3)

Im nächsten Schritt ist der Parameter c zu bestimmen. Hierfür wird als zusätzliche Anforderung die
horizontale Gleichmäßigkeit Uh definiert. Diese beschreibt, ähnlich wie die Längsgleichmäßigkeit U1, das
Verhältnis zwischen der minimalen Fahrbahnleuchtdichte LMin zur maximalen Fahrbahnleuchtdichte LMax in
horizontaler Richtung (siehe Gleichung 6.4).
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Uh =
LMin
LMax

(6.4)

Die minimale Fahrbahnleuchtdichte LMin für die Gleichmäßigkeitsbetrachtung wird aufgrund des Verlaufs
der Gaußfunktion am horizontalen Grenzwinkel φh,G erreicht. Dieser definiert die horizontale Ausdehnung
und damit die Breite des Vorfeldbereichs, in welchem die gewünschte Gleichmäßigkeit Uh gefordert wird.
Der Grenzwinkel φh,G und der äußerste horizontale Winkel der Lichtverteilung φh,Max sind dabei nicht
zwangsläufig identisch. So ist es möglich, dass die horizontale Gleichmäßigkeit beispielsweise in einem
horizontalen Winkelbereich von −φh,G = −10◦ bis φh,G = 10◦ betrachtet wird und gleichzeitig der horizontale
Winkel φh für die Gesamtlichtverteilung in einem Bereich von −φh,Max = −45◦ bis φh,Max = 45◦ liegt. Die
Herleitung des Parameters c erfolgt in Gleichung 6.5 bis Gleichung 6.10.

L(φh,G) = LMax · exp
(︃
−

φ2
h,G
c2

)︃
(6.5)

LMin = LMax · exp
(︃
−

φ2
h,G
c2

)︃
(6.6)

Uh · LMax = LMax · exp
(︃
−

φ2
h,G
c2

)︃
(6.7)

Uh = exp
(︃
−

φ2
h,G
c2

)︃
(6.8)

ln(Uh) = −
φ2
h,G
c2

(6.9)

c2 = −
φ2
h,G

ln(Uh)
(6.10)

Durch Einsetzen in Gleichung 6.3 ergibt sich die in Gleichung 6.11 gezeigte Funktion für die winkelab-
hängige Fahrbahnleuchtdichte. Diese Funktion ist in der Lage die Gaußfunktion so anzupassen, dass die
Fahrbahnleuchtdichte in einem definierten Winkelbereich von −φh,G bis φh,G eine horizontale Gleichmäßigkeit
von Uh aufweist.

L(φh) = LMax · exp

⎛⎜⎜⎜⎝−
φ2
h

−
φ2
h,G

ln(Uh)

⎞⎟⎟⎟⎠ (6.11)

Abbildung 6.1 zeigt exemplarisch, wie die Gaußfunktion über den Parameter c an die gewünschten ho-
rizontalen Gleichmäßigkeiten von 0,3 und 0,7 bei verschiedenen horizontalen Grenzwinkeln von 15◦ und
30◦ angepasst wird. Hierfür wird der Parameter LMax zunächst auf einen Wert von 1 cdm−2 gesetzt. Die
Betrachtung der horizontalen Gleichmäßigkeit erfolgt dabei einerseits für einen horizontalen Grenzwinkel
φh,G von 15◦ (blaue Kurven) und andererseits für einen horizontalen Grenzwinkel φh,G von 30◦. In beiden
Fällen wird die Funktion aus Gleichung 6.11 in einem horizontalenWinkelbereich von−30◦ bis 30◦ ausgewertet.

Dabei ist in Abbildung 6.1 deutlich der Effekt der Anpassung der Gaußfunktion über den Parameter c
zu erkennen. So zeigen die Verläufe der Gaußfunktion bei einem Grenzwinkel φh,G von 15◦, welche in
blau dargestellt sind, dass am gegebenen Grenzwinkel von 15◦ die Fahrbahnleuchtdichte L einen Wert
von 0,3 cdm−2 (durchgezogene Kurve) bzw. 0,7 cdm−2 (gestrichelte Kurve) aufweist und somit sowohl die
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definierte horizontale Gleichmäßigkeit Uh von 0,3 als auch von 0,7 eingehalten wird. Ebenfalls zu erkennen
ist, dass dies über die Anpassung der Steilheit erfolgt. So weist die Gaußfunktion, welche eine horizontale
Gleichmäßigkeit Uh von 0,7 aufzuweisen hat, eine betragsmäßig geringere Steigung auf als diejenige, welche
eine horizontale Gleichmäßigkeit Uh von 0,3 aufzuweisen hat.
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Abbildung 6.1.: Durch das Kriterium der homogenen Gleichmäßigkeit Uh modifizierte Gaußfunktion; durch
das Anpassen der Steilheit der Funktion ist eine definierte horizontale Gleichmäßigkeit Uh
bei verschiedenen horizontalen Grenzwinkeln erreichbar.

Wird der horizontale Grenzwinkel φh,G von 15◦ auf 30◦ erhöht, so wird die Gaußfunktion für den sich
ergebenden Winkelbereich angepasst, um die geforderten horizontalen Gleichmäßigkeiten Uh von 0,3 (durch-
gezogene rote Kurve) und 0,7 (gestrichelte rote Kurve) zu erfüllen. Diese Anpassung resultiert in breiteren
Kurvenverläufen mit niedrigeren Steigungen.

Um die Leuchtdichteverteilung auf der Fahrbahn vollständig zu beschreiben, wird zuletzt der ParameterLMax,
welcher für eine bestimmte durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte Lavg zu wählen ist, definiert. Hierzu wird
zunächst die Formel für die Berechnung der durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichte Lavg in Gleichung 6.12
betrachtet.

Lavg =
1

n
·

n∑︂
i=1

LMax · exp

⎛⎜⎜⎜⎝−
φ2
hM,i

−
φ2
h,G

ln(Uh)

⎞⎟⎟⎟⎠ (6.12)

Dabei beschreibt n die Anzahl der betrachteten horizontalen Winkel und φhM,i den aktuell betrachteten
horizontalen Winkel im für die durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte relevanten Winkelbereich. Dabei ist es
möglich den insgesamt betrachteten horizontalen Winkelbereich und den für die durchschnittliche Fahrbahn-
leuchtdichte betrachteten Winkelbereich unterschiedlich zu wählen. Durch Umstellen der Gleichung 6.12 nach
LMax und Einsetzen in Gleichung 6.11 wird die vollständige Funktion zur Bestimmung der winkelabhängigen
Fahrbahnleuchtdichte L(φh) bestimmt, welche in Gleichung 6.13 gegeben ist. Zur Bestimmung der benötigten
durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichte Lavg sind die Ergebnisse aus den in Kapitel 4 beschriebenen Untersu-
chungen heranzuziehen. So wird anhand der Studienergebnisse außerhalb geschlossener Ortschaften eine
durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte Lavg von 1 cdm−2 empfohlen. Im nächtlichen urbanen Verkehrsraum
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ergeben sich die durch die Kfz-Beleuchtung zu erzeugenden Fahrbahnleuchtdichten aus der in Abbildung 4.15
gezeigten exponentiellen Korrelation.

L(φh) =
Lavg

1

n
·
∑︁n

i=1 exp

⎛⎜⎜⎜⎝−
φ2
hM,i

−
φ2
h,G

ln(Uh)

⎞⎟⎟⎟⎠
· exp

⎛⎜⎜⎜⎝−
φ2
h

−
φ2
h,G

ln(Uh)

⎞⎟⎟⎟⎠ (6.13)

In Abbildung 6.2 sind vier exemplarische Verläufe für die horizontale Fahrbahnleuchtdichte dargestellt.
Dabei wird der horizontale Winkel φh in einem Bereich von −30◦ bis 30◦ variiert, während die durchschnitt-
liche Fahrbahnleuchtdichte im Winkelbereich von −15◦ bis 15◦ betrachtet wird. Die geforderte horizontale
Gleichmäßigkeit von 0,3 bzw. 0,7 wird wie bereits in Abbildung 6.1 an den beiden horizontalen Grenzwinkeln
φh,G von 15◦ (blaue Kurven) und 30◦ ausgewertet.

−30 −20 −10 0 10 20 30
0

0,5

1

1,5

φh in Grad

Fa
hr
ba

hn
le
uc
ht
di
ch

te
L
in

cd
m

−
2

φh,G = 15◦, Uh = 0,3
φh,G = 15◦, Uh = 0,7
φh,G = 30◦, Uh = 0,3
φh,G = 30◦, Uh = 0,7

Abbildung 6.2.: Fahrbahnleuchtdichteverläufe mit gleicher durchschnittlicher Fahrbahnleuchtdichte Lavg von
1 cdm−2 im horizontalen Winkelbereich von −15◦ bis 15◦; je nach geforderter horizontaler
Gleichmäßigkeit und betrachtetem Winkelbereich ergeben sich unterschiedliche Verläufe
für die Fahrbahnleuchtdichte, je höher dabei die geforderte Gleichmäßigkeit ist, desto näher
liegt die maximale Fahrbahnleuchtdichte LMax an der geforderten durchschnittlichen Fahr-
bahnleuchtdichte Lavg.

Alle vier in Abbildung 6.2 dargestellten Leuchtdichteverläufe weisen im Winkelbereich von−15◦ bis 15◦ eine
durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte Lavg von 1 cdm−2 auf. Dennoch unterscheiden sich die dargestellten
Leuchtdichteverläufe deutlich voneinander. Dies liegt an den unterschiedlichen horizontalen Grenzwinkeln
φh,G von 15◦ (blaue Kurven) und 30◦ (rote Kurven) und den dort geforderten horizontalen Gleichmäßigkeiten
Uh von 0,3 (durchgezogene Kurven) und 0,7 (gestrichelte Kurven). Abbildung 6.2 zeigt zudem deutlich, dass
mit steigender horizontaler Gleichmäßigkeit Uh die maximale Fahrbahnleuchtdichte LMax sich der geforderten
durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichte Lavg annähert und der Verlauf der Gaußkurve flacher wird. Der
gleiche Effekt ist bei höherem horizontalen Grenzwinkel φh,G ebenfalls zu beobachten.
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Somit ist die in Gleichung 6.13 bestimmte Leuchtdichtefunktion in der Lage unterschiedliche Fahrbahnleucht-
dichteverläufe zu beschreiben, welche in bestimmten Teilbereichen die gleichen definierten Eigenschaften
bezüglich der horizontalen Gleichmäßigkeit Uh und der durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichte Lavg aufwei-
sen.

Um aus diesen Fahrbahnleuchtdichteverläufen Kfz-Frontscheinwerferlichtverteilungen zu generieren, ist
zunächst die Berechnung der benötigten Beleuchtungsstärke E erforderlich. Hierzu wird in Anlehnung an
Köhler [107] der mittlere Leuchtdichtekoeffizient q0 für die Berechnung der radialen Beleuchtungsstärke
Er herangezogen, welcher die Beziehung zwischen der Leuchtdichte L einer Fläche und der zugehörigen
Beleuchtungsstärke beschreibt (siehe Gleichung 6.14). Für Leuchtdichtekoeffizienten von Fahrbahnoberflächen
sind Standardwerte aus Tabellen der CIE zu entnehmen [55].

q0 =
L

Er
(6.14)

Durch Umstellen von Gleichung 6.14 wird aus dem horizontalen Leuchtdichteverlauf L(φh) der horizontale
Verlauf der radialen Beleuchtungsstärke Er(φh) mit Gleichung 6.15 berechnet.

Er(φh) =
L(φh)

q0
(6.15)

Anschließend wird aus dem horizontalen Beleuchtungsstärkeverlauf die Lichtstärke berechnet, welche durch
einen Kfz-Frontscheinwerfer zu erzeugen ist, um die gewünschte Leuchtdichteverteilung auf der Fahrbahn zu
erreichen. Die erforderliche Lichtstärke ist dabei sowohl vom horizontalen Winkel φh als auch vom vertikalen
Winkel φv abhängig und wird über das photometrische Entfernungsgesetz berechnet, welches aufgrund der
Verwendung der radialen Beleuchtungsstärke vereinfacht wird, da keine Cosinuskorrektur erfolgt [107] (siehe
Gleichung 6.16).

I(φh, φv) = Er(φh) · d(φh, φv, h)
2 (6.16)

Dabei stellt d den Abstand vom Scheinwerfer zum aktuellen Fahrbahnpunkt dar, welcher von den beiden
Winkeln φh, φv und der Scheinwerferanbauhöhe h abhängt. Durch das beschriebene Berechnungsmodell
sind unterschiedliche Kfz-Frontscheinwerferlichtverteilungen generierbar, welche anhand verschiedener die
Fahrbahnhelligkeit betreffender Kriterien modifizierbar und optimierbar sind. Solch eine Lichtverteilungsge-
nerierung wird nachfolgend mit den in Tabelle 6.1 gewählten Parametern durchgeführt.

Tabelle 6.1.: Gewählte Parameter für die Generierung einer helligkeitsoptimierten Frontscheinwerferlichtver-
teilung

Parameter Symbol Wert bzw. Wertebereich
Scheinwerferanbauhöhe h 0,75m
Horizontaler Winkel φh −30,00◦ bis 30,00◦
Vertikaler Winkel φv −15,00◦ bis −1,30◦

Durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte Lavg 1,00 cdm−2

Winkelbereich für Lavg φhM,i −10,00◦ bis 10,00◦
Horizontale Gleichmäßigkeit Uh 0,30 und 0,70
Horizontaler Grenzwinkel φh,G 5,50◦

Leuchtdichtekoeffizient q0 0,07 cdm−2 lx−1
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Die Auswahl der in Parameter in Tabelle 6.1 erfolgt durch die Annahme folgender Rahmenbedingungen.
Die Scheinwerferanbauhöhe h von 0,75m stellt einen typischen Wert für aktuelle Personenkraftwagen (PKW)
dar. Der horizontale Winkelbereich von −30◦ bis 30◦ wird gewählt, um den Einfluss unterschiedlicher An-
forderungen bezüglich Gleichmäßigkeit und durchschnittlicher Fahrbahnleuchtdichte auf die horizontale
Lichtstärkeverteilung zu beobachten. Der vertikale Winkelbereich von −15◦ bis −1,3◦ wird gewählt, da dieser
den in Kapitel 4 ermittelten relevanten Vorfeldbereich bis 32m vor dem Fahrzeug abdeckt.
Die durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte Lavg von 1,00 cdm−2 ist die in Kapitel 4 bestimmte Fahrbahn-
leuchtdichte, welche für den Übergang vom Sicherheits- in den Komfortbereich der Helligkeitswahrnehmung
außerhalb geschlossener Ortschaften erforderlich ist. Der für die durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte Lavg
betrachtete horizontale Winkelbereich von −10,00◦ bis 10,00◦ wird verwendet, um sowohl die eigene Fahrspur
als auch zum großen Teil die beiden benachbarten Fahrspuren auszuleuchten und somit eine entsprechende
Ausleuchtungsbreite zu bieten. Bei der Auswahl der Werte für die horizontale Gleichmäßigkeit Uh dienen die
Werte für die Längs- und Gesamtgleichmäßigkeit aus der EN 13201 [61–65] als Orientierung. Der horizontale
Grenzwinkel φh,G wird zu 5,50◦ gewählt, um für die Betrachtung der Gleichmäßigkeit die eigene Fahrspur
und zum Teil die beiden benachbarten Fahrspuren als relevanten Bereich zu nutzen. Der Wert für den Leucht-
dichtekoeffizienten q0 wird aus den CIE-Tabellen für Asphalt als Fahrbahnbelag entnommen [55].

In Abbildung 6.3 sind die Lichtstärkeverteilungen dargestellt, welche exemplarisch mit dem beschriebenen
Modell und den Parametern aus Tabelle 6.1 generiert werden. Dabei ist oben die Lichtverteilung dargestellt,
welche im horizontalen Winkelbereich von −5,50◦ bis 5,50◦ eine Gleichmäßigkeit Uh von 0,30 aufweist und
unten die Lichtverteilung mit einer horizontalen Gleichmäßigkeit Uh von 0,70 im gleichen Winkelbereich.
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Abbildung 6.3.: Exemplarisch generierte helligkeitsoptimierte Lichtverteilungen; die Bedingung einer höheren
horizontalenGleichmäßigkeitUh führt zu einer breiteren Lichtstärkeverteilung und gleichzeitig
zu einer geringeren Maximallichtstärke IMax.
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Abbildung 6.3 zeigt, dass sich die Veränderungen der Fahrbahnleuchtdichteverläufe aus Abbildung 6.2 auf-
grund der unterschiedlichen horizontalen Gleichmäßigkeiten Uh in den Lichtstärkeverteilungen widerspiegeln.
So weist die generierte Lichtstärkeverteilung mit einer horizontalen Gleichmäßigkeit Uh von 0,3 eine Breite
von etwa ±8◦ auf (siehe Abbildung 6.3 oben), während die Lichtstärkeverteilung bei sonst gleichen Rahmen-
bedingungen aufgrund der höheren horizontalen Gleichmäßigkeit Uh von 0,7 mit etwa ±15◦ deutlich breiter
ist (siehe Abbildung 6.3 unten). Die Auswirkungen der horizontalen Gleichmäßigkeit auf den Maximalwert
sind in den generierten Lichtstärkeverteilungen ebenfalls wiederzufinden. So ist die maximale Lichtstärke
IMax bei einer geforderten horizontalen Gleichmäßigkeit Uh von 0,7 mit etwa 21.883 cd deutlich geringer als
die maximale Lichtstärke IMax von etwa 35.398 cd bei einer Gleichmäßigkeit Uh von 0,3.

6.2. Detektionsoptimierte Frontscheinwerferlichtverteilungen

Für eine detektionsbasierte Lichtverteilungsoptimierung stellt das in Gleichung 3.6 definierte Visibility Level
VL den Ausgangspunkt dar. Dieses gibt das Verhältnis der aktuell herrschenden Leuchtdichtedifferenz ∆L zur
Schwellenleuchtdichtedifferenz ∆Lth an.

V L =
∆L

∆Lth
=

LO − LU
∆Lth

Die Berechnung der Schwellenleuchtdichtedifferenz ∆Lth erfolgt dabei mit dem in Gleichung 3.5 gezeigten
STV Modell nach Adrian [3] unter Verwendung der dafür benötigten Parameter.

∆Lth = k ·
(︃√

Φ

α
+
√
L

)︃2

· a(α,LB) + t

t
· FCP ·AF

Aus den gezeigten Beziehungen wird im nächsten Schritt die für das Erreichen des benötigten winkelabhän-
gigen Visibility Levels V L(φh) benötigte Leuchtdichtedifferenz ∆L(φh), welche die Differenz zwischen der
Objektleuchtdichte LO(φh) und der Umfeldleuchtdichte LU(φh) beschreibt, berechnet (siehe Gleichung 6.17).
Im Anschluss wird mit Gleichung 6.19 die Objektleuchtdichte LO(φh) berechnet, die das Objekt aufzuweisen
hat, um sicher detektiert zu werden.

∆L(φh) = V L(φh) ·∆Lth (6.17)
LO(φh)− LU(φh) = V L(φh) ·∆Lth (6.18)

LO(φh) = V L(φh) ·∆Lth + LU(φh) (6.19)

Unter Annahme eines diffus reflektierenden Objekts wird aus der Objektleuchtdichte LO(φh) und dem
Reflexionsgrad des Objekts ρ die durch den Scheinwerfer auf dem Objekt zu erzeugende Beleuchtungsstärke
EO(φh) durch Gleichung 6.20 berechnet.

EO(φh) =
LO(φh) · π

ρ
(6.20)

Über das photometrische Entfernungsgesetz in Gleichung 6.21 wird im letzten Schritt die durch die Kfz-
Frontscheinwerfer zu emittierende Lichtstärke berechnet.

I(φh, φv) = EO(φh) · d(φh, φv, h)
2 · cos(ε) (6.21)

Die Berechnung der benötigten Lichtstärke I(φh, φv) hängt somit stark vom benötigten Visibility Level VL,
welches der gesamten Betrachtung zugrunde gelegt wird, ab. Für die Wahl des benötigten Visibility Levels
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werden dabei zwei unterschiedliche Fälle betrachtet. Einerseits wird der gaußförmige Verlauf aus den durchge-
führten Untersuchungen (siehe Abbildung 5.6) betrachtet und andererseits eine winkelunabhängige Wahl des
Visibility Levels von 13,35 vorgenommen, welches für eine sichere Objektdetektion auf mindestens 90% der
betrachteten Objektpositionen im Lichtkanal erforderlich ist. Abbildung 6.4 zeigt die beiden resultierenden
Verläufe des Visibility Levels.
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Abbildung 6.4.: Anwendbare Visibility Level Verläufe für die detektionsbasierte Optimierung von Frontschein-
werferlichtverteilungen; einerseits ist für die Optimierung die in den durchgeführten Studien
ermittelte Gaußfunktion als Basis nutzbar, andererseits führt die Verwendung eines kon-
stanten Verlaufs dazu, dass im peripheren Winkelbereich das benötigte Visibility Level VL
ebenfalls erreicht und sogar überschritten wird.

Abbildung 6.4 zeigt, dass durch die Wahl eines über den horizontalen Winkelbereich konstanten Visibility
Levels (in Abbildung 6.4 rot dargestellt) der gesamte Winkelbereich mit einem ausreichend hohen Visibility
Level versehen ist, um eine sichere Objektdetektion zu ermöglichen. Wird im Gegensatz dazu der gaußförmige
Verlauf genutzt, so wird in den unterschiedlichen Winkelbereichen das Visibility Level so groß gewählt, dass
es den für den Winkelbereich erforderlichen Detektionsbedingungen gerade genügt. Da im Grundkonzept
(siehe Abbildung 3.23) ein segmentiertes Fahrlicht vorgesehen ist, dessen Segmente sowohl einzeln ein- und
ausschaltbar als auch dimmbar sind, wird für die weitere Betrachtung ein über den horizontalen Bereich
konstantes Visibility Level gewählt. Somit vereinfacht sich die Berechnung der Lichtstärke zu der in Glei-
chung 6.22 gegebenen Formel. Hierbei wird die Lichtstärke bei einem horizontalen Winkel φh von 0◦ bestimmt
und für alle weiteren horizontalen Winkel übernommen.

I(φh, φv) = I(0◦, φv) = EO(0
◦) · d(0◦, φv, h)

2 · cos(ε) (6.22)

Im nächsten Schritt wird exemplarisch eine detektionsbasiert optimierte Lichtverteilung mit den in Tabel-
le 6.2 gewählten Parametern generiert. Diese Modellierung ist ebenfalls für die kamerabasierte volladaptive
Optimierung von Kfz-Frontscheinwerferlichtverteilungen im nächtlichen urbanen Verkehrsraum verwendbar.
Voraussetzung hierfür ist die Berechnung des ortsaufgelösten Visibility Levels aus Kameraaufnahmen.
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Tabelle 6.2.: Gewählte Parameter für die Generierung einer detektionsoptimierten Frontscheinwerferlichtver-
teilung

Parameter Symbol Wert bzw. Wertebereich
Visibility Level V L 13,35

Scheinwerferanbauhöhe h 0,75m
Horizontaler Winkel φh −15,00◦ bis 15,00◦
Vertikaler Winkel φv −1,30◦ bis −0,30◦

Beobachtungsdauer t 350ms
Umfeldleuchtdichte LU 0,28 cdm−2

Wahrscheinlichkeitsfaktor k 2,6
Reflexionsgrad des Objekts ρ 0,2

Relevante Objektausdehnung hO 1,00m
Kontrastpolaritätsfaktor FCP 1

Beobachteralter Age 30 Jahre
Objektabstand d 33m bis 145m

Das geforderte Visibility Level VL von 13,35 ergibt sich aus den Ergebnissen der Untersuchungen im Licht-
kanal. Der horizontale Winkel φh wird in einem Bereich von −15,00◦ bis 15,00◦ gewählt, da dies die maximale
horizontale Ausdehnung der Objektverteilung im Straßenverkehr nach Kobbert darstellt [105]. Der vertikale
Winkelbereich ergibt sich aus der Scheinwerferanbauhöhe von 0,75m und dem Objektabstand von etwa 33m
bis 145m. Dieser Abstandsbereich wird gewählt, da die durchgeführten Untersuchungen gezeigt haben, dass
der Bereich im Fahrzeugvorfeld bis 32m vor dem Fahrzeug durch die Helligkeitswahrnehmung dominiert wird.
Die Beobachtungsdauer wird nach Narisada und Yoshikawa [120] gewählt, welche eine Beobachtungsdauer
von 350ms als Standard-Beobachtungsdauer im Straßenverkehr bestimmen. Die Umfeldleuchtdichte LU von
0,28 cdm−2 wird über den Leuchtdichtekoeffizienten q0 von 0,07 cdm−2 lx−1 und den Minimalwert für die
Lichtstärke im Punkt 50 V abgeschätzt (10.100 cdm−2) [161]. Für den Wahrscheinlichkeitsfaktor k wird
der Standardwert 2,6 und als Reflexionsgrad ρ = 0, 2 gewählt. Um ein realitätsnahes Detektionsobjekt zu
betrachten, wird eine relevante Objektausdehnung hO von 1,00m angenommen, welche der Größe eines Klein-
kinds bzw. der Hüfthöhe eines Erwachsenen entspricht. Da für die Verkehrssituation außerhalb geschlossener
Ortschaften lediglich der Positivkontrast für die Objektdetektion relevant ist, wird der Kontrastpolaritätsfaktor
zu 1 gewählt. Das angenommene Beobachteralter von 30 Jahren lässt sich aus dem Versuchspersonenkollektiv
abschätzen, welches an den Untersuchungen teilgenommen hat.

Abbildung 6.5 zeigt die Berechnung der benötigten Lichtstärke für Objektabstände von etwa 33m bis
etwa 145m. Dabei ist die quadratische Abhängigkeit innerhalb des photometrischen Entfernungsgesetzes
deutlich zu erkennen. Zusätzlich zu dem Lichtstärkeverlauf sind der Mindestwert für den Messpunkt 75 R
(Abblendlicht) und die Mindest- und Maximalwerte für das Fernlicht im Graphen markiert. Der Mindestwert im
Punkt 75 R beträgt 12.500 cd, während der Mindestwert für das Fernlicht bei 40.000 cd und der Maximalwert
bei 215.000 cd liegt [161]. Da die durchgeführte Betrachtung im Rahmen der vorliegenden Arbeit anhand
eines Scheinwerfers mit einer angenommenen Scheinwerferposition mittig auf der Fahrzeuglängsachse erfolgt,
werden die Regelungswerte, welche sich auf jeweils den linken und rechten Scheinwerfer beziehen, verdoppelt.
Die Ergebnisse der Lichtstärkenberechnung zeigen, dass vor allem in Abständen von 80m bis 135m die für
die sichere Objektdetektion mit einem geforderten Visibility Level von 13,35 notwendigen Lichtstärken im
durch die Regelung zulässigen Bereich für das Fernlicht liegen.
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Abbildung 6.5.: Abhängigkeit der erforderlichen Lichtstärke vom Objektabstand; mit der maximal erlaubten
Lichtstärke im Fernlicht sind Detektionsentfernungen von bis zu 135m realisierbar.

Abbildung 6.5 zeigt, wie bereits Abbildung 6.4, dass die Wahl der bei größeren Entfernungen erforderlichen
Lichtstärke I für die gesamte Lichtstärkeverteilung dazu führt, dass die erforderlichen Lichtstärken in geringe-
ren Entfernungen ebenfalls zuverlässig erreicht werden und damit eine sichere Objektdetektion gewährleistet
ist.

Zuletzt werden die beiden generierten Lichtstärkeverteilungen zu einer situativ adaptiven Kfz-Frontscheinwerferlichtverteilung
kombiniert. Die kombinierte Lichtstärkeverteilung ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Dabei wird das segmen-
tierte Fahrlicht bis zu einem vertikalen Winkel von etwa 1,7◦ erweitert, um den Fernlichtbereich ebenfalls
abzudecken. Die Segmente weisen eine Größe von 0,5◦ ·0,5◦ auf. Aufgrund der großen Lichtstärkeunterschiede
innerhalb der Lichtstärkeverteilungskurve wird die Falschfarbendarstellung logarithmisch skaliert.

Die anhand der beiden Optimierungsparameter Fahrbahnhelligkeit und Objektdetektion generierte Gesamt-
lichtverteilung ist einerseits in der Lage, ein adäquates subjektives Sicherheitsgefühl bei Fahrzeugführern
hervorzurufen, indem im Fahrzeugvorfeld bis 32m Entfernung eine durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte
von 1 cdm−2 erzeugt wird. Zusätzlich wird eine horizontale Gleichmäßigkeit Uh von 0,7 gewährleistet, was
für das Komfortempfinden der Fahrzeugführer förderlich ist.
Andererseits wird über das segmentierte Fahrlicht ab Entfernungen von 32m bis Entfernungen von etwa
145m eine sichere Objektdetektion mit einem Visibility Level VL von 13,35 und somit einer Detektionswahr-
scheinlichkeit von mindestens 90% gewährleistet. Dies wird dadurch erreicht, dass alle Segmente die gleiche
Lichtstärke I von etwa 520.000 cd aufweisen. Das auf diese Weise generierte segmentierte Fahrlicht bietet den
Vorteil, dass jedes Segment nach Bedarf gedimmt werden kann und bei voller Intensität die Anforderungen
für eine sichere Objektdetektion erfüllen.
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Abbildung 6.6.: Exemplarische situativ adaptive Kfz-Frontscheinwerferlichtverteilung; die anhand der durch-
geführten Studienergebnisse generierte Gesamtlichtverteilung erzeugt eine durchschnittliche
Fahrbahnleuchtdichte von 1 cdm−2 im Fahrzeugvorfeld und eine sichere Objektdetektion bis
zu einer Entfernung von etwa 145m.

Die in Abbildung 6.6 dargestellte Lichtverteilung eignet sich zudem dazu, eine kamerabasierte dynamische
Lichtverteilungsoptimierung durchzuführen. Hierzu ist lediglich eine Kalibrierung der Kamera und der Schein-
werfer notwendig. Zusätzlich ist ein Algorithmus erforderlich, welcher ortsaufgelöst das aktuelle Visibility
Level VL berechnet und die Scheinwerfer entsprechend ansteuert.
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7. Fazit und Ausblick

In diesem Kapitel werden die durchgeführten Studien und ihre Ergebnisse kritisch rekapituliert, Erweite-
rungsvorschläge abgeleitet und Anreize für weiterführende Untersuchungen gegeben. Die vorliegende Arbeit
beschäftigt sich mit der Optimierung adaptiver Kfz-Frontscheinwerferlichtverteilungen anhand wahrnehmungs-
physiologischer Kriterien. Als Kriterien dienen dabei einerseits die Fahrbahnhelligkeit im Fahrzeugvorfeld und
andererseits die Objektdetektion im nächtlichen Straßenverkehr innerhalb und außerhalb geschlossener Ort-
schaften. Somit wird die Sicherheit im nächtlichen Straßenverkehr sowohl objektiv durch die Objektdetektion
als auch subjektiv über die Helligkeitswahrnehmung betrachtet.

Auf Basis des Stands der Technik und Forschung wird hierfür zunächst ein Grundkonzept für situativ
adaptive Lichtverteilungen abgeleitet, welches aus einem Grundlicht für die Vorfeldausleuchtung und einem
segmentierten Fahrlicht für die Bereitstellung der Detektionsbedingungen besteht. Um diese beiden Licht-
verteilungskomponenten zu definieren, werden zusätzlich Forschungsfragen aus dem aktuellen Stand der
Forschung abgeleitet und in insgesamt vier Feldstudien beantwortet.

Für die Auslegung des Grundlichts im Fahrzeugvorfeld sind dabei folgende Forschungsfragen zu beantworten.

1. Welcher Bereich im Fahrzeugvorfeld ist für die Helligkeitsbewertung von Fahrzeugführern relevant?

2. Hat die Fahrgeschwindigkeit einen Einfluss auf die Helligkeitswahrnehmung von Fahrzeugführern?

3. Welche Mindestfahrbahnleuchtdichte ist im non-urbanen Verkehrsraum notwendig, um ein adäquates
Sicherheitsgefühl bei Fahrzeugführern hervorzurufen?

4. Welche Mindestfahrbahnleuchtdichte ist im urbanen Verkehrsraum notwendig, um ein adäquates
Sicherheitsgefühl bei Fahrzeugführern hervorzurufen?

5. Welchen Einfluss hat das durch die ortsfeste Straßenbeleuchtung erzeugte Leuchtdichteniveau auf die
notwendige Fahrbahnleuchtdichte?

Die Beantwortung dieser Forschungsfragen erfolgt über zwei Feldstudien, von denen eine auf einem ab-
gesperrten Testgelände außerhalb geschlossener Ortschaften stattfindet und eine auf drei unterschiedlich
beleuchteten Teststraßen im urbanen Verkehrsraum. Der Untersuchungsgegenstand der Feldstudie außerhalb
geschlossener Ortschaften ist die Helligkeitswahrnehmung von Fahrzeugführern in Abhängigkeit der Fahrge-
schwindigkeit und die Bestimmung des relevanten Vorfeldbereichs für die Helligkeitsbewertung. Hierfür wird
im statischen Fall das Fahrzeugvorfeld in drei Bereiche eingeteilt. Der erste Bereich reicht dabei bis zu einer
Entfernung von 20m. Der zweite Bereich erstreckt sich von 20m bis 32m und ab einer Entfernung von 32m
handelt es sich um den dritten Bereich im Fahrzeugvorfeld. Die Versuchspersonen bewerten die Relevanz der
einzelnen Vorfeldbereiche von „1 - Sehr wichtig“ bis „5 - Überhaupt nicht wichtig“.
Die Helligkeitsbewertung des Fahrzeugvorfelds erfolgt bei verschiedenen durchschnittlichen Fahrbahnleucht-
dichten Lavg, welche über eine PWM-Ansteuerung der Abblendlichtfunktion der LED-Scheinwerfer des ver-
wendeten Testfahrzeugs eingestellt wird, und Fahrgeschwindigkeiten von 0 kmh−1 (statisch), 30 kmh−1 und
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60 kmh−1 auf einer Skala von „1 - Sehr dunkel“ bis „5 - Sehr hell“.

Die Ergebnisse der durchgeführten Studie zeigen, dass das Fahrzeugvorfeld bis 32m für die Helligkeitsbe-
wertung relevant ist. Außerdem ist ein Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf die Helligkeitsbewertung der
Versuchspersonen zu beobachten. So wird die gleiche durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte mit steigender
Fahrgeschwindigkeit dunkler wahrgenommen. Dies bedeutet, dass die Aufgabe der Frontscheinwerfer bei
größeren Fahrgeschwindigkeiten darin besteht, höhere Fahrbahnleuchtdichten auf der Straße zu erzeugen,
damit der gleiche subjektive Helligkeitseindruck bei Fahrzeugführern entsteht. Weitere Ergebnisse der durchge-
führten Studie sind die benötigten Fahrbahnleuchtdichten Lavg für ein adäquates subjektives Sicherheitsgefühl
der Fahrzeugführer, welche im statischen Fall bei 0,269 cdm−2 und in den dynamischen Fällen bei 0,413 cdm−2

liegt. Um über den absoluten Sicherheitsbereich hinaus in den Komfortbereich überzugehen, wird im statischen
Fall eine Fahrbahnleuchtdichte Lavg von 1,0 cdm−2 benötigt. Dieses Ergebnis bestätigt die von Kleinkes [103]
empfohlene Fahrbahnleuchtdichte. Eine Geschwindigkeitserhöhung sorgt hier ebenfalls für höhere benötigte
Fahrbahnleuchtdichten Lavg von 1,4 cdm−2 bei 30 kmh−1 und 2,0 cdm−2 bei 60 kmh−1.

Im Gegensatz zur Feldstudie außerhalb geschlossener Ortschaften wird die Feldstudie im urbanen Raum
rein statisch auf drei unterschiedlich beleuchteten Teststraßen mit dem gleichen Testfahrzeug durchgeführt.
Des Weiteren werden die Versuchspersonen gebeten ihr subjektives Sicherheitsgefühl auf einer Nominalskala
mit den beiden Werten „Ja, ich fühle mich ausreichend sicher“ und „Nein, ich fühle mich nicht ausreichend
sicher“ zu bewerten.
Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die Helligkeitswahrnehmung und das damit verbundene Sicherheits-
gefühl exponentiell mit dem Leuchtdichteniveau Lavg,0 der Straße steigt. Dieses Leuchtdichteniveau wird
durch die Straßenbeleuchtung allein erzeugt und stellt die Adaptationsbedingungen her. Der exponentielle
Anstieg der benötigten Fahrbahnleuchtdichte mit dem ansteigenden Leuchtdichteniveau ist durch das Weber-
Fechner Gesetz [70, 179] zu erklären. Dieses beschreibt die Wahrnehmungsvorgänge als logarithmischen
Zusammenhang und besagt, dass bei höheren Adaptationsleuchtdichten höhere Leuchtdichtedifferenzen ∆L
erforderlich sind, um die gleiche subjektive Wahrnehmung hervorzurufen.

Somit zeigen die Ergebnisse der Helligkeitsstudien insgesamt, dass eine durchschnittliche Fahrbahnleucht-
dichte Lavg ab etwa 1,0 cdm−2 für ein adäquates Sicherheitsgefühl der Fahrzeugführer sowohl innerhalb als
auch außerhalb geschlossener Ortschaften geeignet ist. Dabei ist im urbanen Verkehrsraum in Abhängigkeit
der vorhandenen Straßenbeleuchtung eine Reduktion der durchschnittlichen Fahrbahnleuchtdichte möglich,
welche durch die Kfz-Frontscheinwerfer bereitzustellen ist.

Neben der Auslegung des Grundlichts werden folgende Forschungsfragen für die Auslegung des segmentier-
ten Fahrlichts beantwortet.

1. Welches Visibility Level wird für eine sichere Objektdetektion mit einer Wahrscheinlichkeit von über
90% benötigt?

2. Welchen Einfluss hat der Abstand und der Winkel zum Objekt auf das benötigte Visibility Level?

3. Wie beeinflusst die Interaktion von ortsfesten Straßenbeleuchtungssystemen und Kfz-Scheinwerfern und
der damit einhergehende Übergang vom Negativ- zum Positivkontrast die Objektdetektion im urbanen
Verkehrsraum?

4. Welche Kontrastpolarität (Positiv- oder Negativkontrast) ist im nächtlichen urbanen Verkehrsraum für
die Objektdetektion zu bevorzugen?
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Zur Beantwortung der Forschungsfragen werden Detektionsstudien außerhalb und innerhalb geschlossener
Ortschaften durchgeführt. Während die Detektionsstudien außerhalb geschlossener Ortschaften in einem
Lichtkanal und auf einem abgesperrten Testgelände stattfinden, werden innerhalb geschlossener Ortschaften
drei für den öffentlichen Verkehr gesperrte Teststraßen, welche den Beleuchtungsklassen M4 bis M6 zuzuord-
nen sind, als Testgelände verwendet. Als Detektionsobjekte dienen Graukarten mit einem Reflexionsgrad ρ von
etwa 4%, welche in einem Messraster vor dem Fahrzeugvorfeld positioniert werden, um die Objektdetektion
in Abhängigkeit des Abstands und des Winkels zu bestimmen. Somit ergeben sich innerhalb geschlossener
Ortschaften Objektentfernungen von 20m bis 65m. Außerhalb geschlossener Ortschaften werden Objektent-
fernungen von 40m bis 100m betrachtet. Daher wird bei den Detektionsstudien außerhalb geschlossener
Ortschaften sowohl die Abblendlicht- als auch die Fernlichtintensität variiert, während im urbanen Verkehrs-
raum lediglich das Abblendlicht variiert wird. Die Versuchspersonen haben bei allen Studien die Aufgabe die
Objektdetektion zu signalisieren.

Die Ergebnisse der Studie im Lichtkanal zeigen, dass für eine Detektionswahrscheinlichkeit von 90% ein
Visibility Level VL von 13,35 benötigt wird. Dieser Wert ist vergleichbar mit dem von Damasky [56] bestimmten
Feldfaktor von 12,7. Wird die realitätsnähere Situation auf dem abgesperrten Testgelände betrachtet, so
steigt das erforderliche Visibility Level auf 25. Des Weiteren ist im Lichtkanal die Winkelabhängigkeit des
erforderlichen Visibility Levels zu beobachten. Diese folgt einem gaußförmigen Verlauf und weist das maximal
notwendige Visibility Level im fovealen Bereich (0◦) auf. Dieser Verlauf wird durch Untersuchungen von
Damasky [56] und Schneider [143] ebenfalls bestätigt.

Da bei den Detektionsstudien der einstellbare Bereich für die Abblendlichtintensität nicht genügt, um
ausreichend hohe Visibility Level mit einem Positivkontrast zu erreichen, wird ein Visibility Level von 7
als für eine passable Detektion erforderliches Visibility Level betrachtet. Dieser Wert resultiert aus Studien
von Bacelar et al. [16, 17] und Buyukkinaci et al. [45]. Die Ergebnisse der Detektionsuntersuchungen im
urbanen Verkehrsraum zeigen, dass der durch die vorhandene Straßenbeleuchtung erzeugte Negativkontrast
auf den drei betrachteten Teststraßen dem Positivkontrast bezüglich der erzeugten Detektionsbedingungen
überlegen ist und somit primär für die Optimierung von Frontscheinwerferlichtverteilungen zu betrachten ist.
Da jedoch die Beleuchtungssituation aufgrund verschiedener Umgebungsbedingungen und Straßenbeleuch-
tungssysteme sehr vielfältig und komplex ist, ist eine statisch optimierte Lichtverteilung nicht empfehlenswert.
Eine kamerabasierte volladaptive Lichtverteilungsregelung ist für die Verwendung im nächtlichen urbanen
Verkehrsraum besser geeignet.

Aus den Studienergebnissen werden im nächsten Schritt Berechnungsvorschriften für Frontscheinwerfer-
lichtverteilungen hergeleitet, welche auf die erforderliche Fahrbahnleuchtdichte und die Gewährleistung
geeigneter Detektionsbedingungen optimiert sind. Hierzu wird für die Helligkeitsoptimierung eine Gauß-
funktion als Basis gewählt, deren Parameter so gewählt werden, dass in definierbaren Winkelbereichen die
Lichtstärkeverteilung so angepasst wird, dass Parameter wie eine durchschnittliche Fahrbahnleuchtdichte oder
eine bestimmte horizontale Gleichmäßigkeit erreicht werden. Das segmentierte Fahrlicht wird basierend auf
dem Visibility Level VL, welches für eine sichere Objektdetektion erforderlich ist, generiert. Hierzu wird das
maximal erforderliche Visibility Level für alle relevanten Bereiche der Lichtstärkeverteilung herangezogen, da
das segmentierte Fahrlicht die Möglichkeit bietet alle Segmente einzeln anzusteuern und zu dimmen. Somit ist
eine gezielte Intensitätsreduktion jederzeit realisierbar und die sichere Objektdetektion aufgrund der maximal
einstellbaren Lichtstärke I in einem großen Einstellbereich gewährleistet.

Um die Aussagekraft der durchgeführten Studien in der Zukunft weiter zu erhöhen, sind folgende Erweite-
rungsoptionen in Betracht zu ziehen. Die in den durchgeführten Studien verwendeten Graukarten mit einem
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Reflexionsgrad von etwa 4% stellen eine „Worst Case“ Betrachtung dar. Für zukünftige Studien ist es daher
ratsam, die Objektgröße, Objektform und den Reflexionsgrad zu variieren und somit deren Einfluss auf die
Detektionsbedingungen zu untersuchen. Des Weiteren sollte das Versuchspersonenkollektiv vor allem mit
Versuchspersonen höheren Alters erweitert werden, um den Einfluss des Beobachteralters auf die Objektde-
tektionswahrscheinlichkeit gezielt zu untersuchen. Eine weitere nützliche Erweiterung der durchgeführten
Studien stellt die Verwendung von Teststraßen dar, welche einstellbare Straßenbeleuchtungssysteme aufweist.
Somit wäre eine Betrachtung der gegenseitigen Beeinflussung der Kfz- und der Straßenbeleuchtung unter
sonst gleichen und kontrollierbaren Bedingungen möglich und die erhaltenen Ergebnisse besser vergleichbar.

Zuletzt werden Anreize für zukünftige Arbeiten, welche auf der vorliegenden Arbeit aufbauen, gegeben. So
ist es mit den in Kapitel 6 hergeleiteten Modellen möglich, verschiedene Lichtverteilungen für hochauflösende
Frontscheinwerfersysteme zu generieren. Diese generierten Lichtstärkeverteilungen sind dann in dynamischen
Felduntersuchungen zu validieren und sowohl untereinander als auch mit konventionellen Abblend- und
Fernlichtverteilungen bezüglich des Helligkeitseindrucks im Fahrzeugvorfeld und der Objektdetektion zu
vergleichen und weiter zu optimieren.
Die durchgeführten Untersuchungen haben gezeigt, dass vor allem im urbanen Verkehrsraum aufgrund seiner
hohen Komplexität eine statisch optimierte Lichtstärkeverteilung nicht zielführend ist. Hier ist in weiteren Un-
tersuchungen und Forschungsarbeiten ein System zu entwickeln, welches eine kamerabasierte und dynamisch
adaptive Lichtverteilungsregelung realisiert. Hierfür sind zuerst Vergleichsuntersuchungen notwendig, bei
denen die Helligkeitsbewertung und Objektdetektion nicht mehr durch einen menschlichen Fahrzeugführer
erfolgt, sondern durch die Kamera und einen entsprechend implementierten Algorithmus. Anschließend ist
ein Algorithmus zu implementieren, welcher die erforderlichen Informationen wie Fahrbahnleuchtdichte oder
Visibility Level VL aus den Aufnahmen extrahiert und bei Bedarf die einzelnen Segmente hochauflösender
Scheinwerfersysteme entsprechend ansteuert.
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A. Anhang

A.1. Leuchtdichte-, Kontrast- und Visibility Level-Verläufe der Studie zur
Detektion außerorts im Lichtkanal
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Abbildung A.1.: Leuchtdichten L (links) und Weberkontrast KW (rechts) der Graukarte auf Objektposition 2
im Lichtkanal; aufgrund des linearen Anstiegs der Leuchtdichtedifferenz ∆L und der Umfeld-
leuchtdichte LU geht der Kontrastverlauf in Sättigung.
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Abbildung A.2.: Leuchtdichten L (links) und Visibility Level VL (rechts) der Graukarte auf Objektposition 2
im Lichtkanal; sowohl die Leuchtdichte als auch das Visibility Level VL steigt mit höheren
PWM-Stufen.
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Abbildung A.3.: Leuchtdichten L (links) und Weberkontrast KW (rechts) der Graukarte auf Objektposition
3 im Lichtkanal; aufgrund des linearen Anstiegs der Leuchtdichtedifferenz ∆L und der
Umfeldleuchtdichte LU geht der Kontrastverlauf in Sättigung.
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Abbildung A.4.: Leuchtdichten L (links) und Visibility Level VL (rechts) der Graukarte auf Objektposition 3
im Lichtkanal; sowohl die Leuchtdichte als auch das Visibility Level VL steigt mit höheren
PWM-Stufen.
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Abbildung A.5.: Leuchtdichten L (links) und Weberkontrast KW (rechts) der Graukarte auf Objektposition
4 im Lichtkanal; aufgrund des linearen Anstiegs der Leuchtdichtedifferenz ∆L und der
Umfeldleuchtdichte LU geht der Kontrastverlauf in Sättigung.

0 50 100 150 200
0

1

2

3

PWM-Stufe

Le
uc
ht
di
ch

te
in

cd
m

−
2

Objekt LO
Umfeld LU
Differenz ∆L

0 50 100 150 200
0

20

40

60

80

100

120

PWM-Stufe

Vi
si
bi
lit
y
Le

ve
lV

L

Abbildung A.6.: Leuchtdichten L (links) und Visibility Level VL (rechts) der Graukarte auf Objektposition 4
im Lichtkanal; sowohl die Leuchtdichte als auch das Visibility Level VL steigt mit höheren
PWM-Stufen.
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Abbildung A.7.: Leuchtdichten L (links) und Weberkontrast KW (rechts) der Graukarte auf Objektposition
5 im Lichtkanal; aufgrund des linearen Anstiegs der Leuchtdichtedifferenz ∆L und der
Umfeldleuchtdichte LU geht der Kontrastverlauf in Sättigung.
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Abbildung A.8.: Leuchtdichten L (links) und Visibility Level VL (rechts) der Graukarte auf Objektposition 5
im Lichtkanal; sowohl die Leuchtdichte als auch das Visibility Level VL steigt mit höheren
PWM-Stufen.
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Abbildung A.9.: Leuchtdichten L (links) und Weberkontrast KW (rechts) der Graukarte auf Objektposition
6 im Lichtkanal; aufgrund des linearen Anstiegs der Leuchtdichtedifferenz ∆L und der
Umfeldleuchtdichte LU geht der Kontrastverlauf in Sättigung.
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Abbildung A.10.: Leuchtdichten L (links) und Visibility Level VL (rechts) der Graukarte auf Objektposition 6
im Lichtkanal; sowohl die Leuchtdichte als auch das Visibility Level VL steigt mit höheren
PWM-Stufen.
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Abbildung A.11.: Leuchtdichten L (links) und Weberkontrast KW (rechts) der Graukarte auf Objektposition
7 im Lichtkanal; aufgrund des linearen Anstiegs der Leuchtdichtedifferenz ∆L und der
Umfeldleuchtdichte LU geht der Kontrastverlauf in Sättigung.
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Abbildung A.12.: Leuchtdichten L (links) und Visibility Level VL (rechts) der Graukarte auf Objektposition 7
im Lichtkanal; sowohl die Leuchtdichte als auch das Visibility Level VL steigt mit höheren
PWM-Stufen.
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Abbildung A.13.: Leuchtdichten L (links) und Weberkontrast KW (rechts) der Graukarte auf Objektposition
8 im Lichtkanal; aufgrund des linearen Anstiegs der Leuchtdichtedifferenz ∆L und der
Umfeldleuchtdichte LU geht der Kontrastverlauf in Sättigung.
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Abbildung A.14.: Leuchtdichten L (links) und Visibility Level VL (rechts) der Graukarte auf Objektposition 8
im Lichtkanal; sowohl die Leuchtdichte als auch das Visibility Level VL steigt mit höheren
PWM-Stufen.
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Abbildung A.15.: Leuchtdichten L (links) und Weberkontrast KW (rechts) der Graukarte auf Objektposition
9 im Lichtkanal; aufgrund des linearen Anstiegs der Leuchtdichtedifferenz ∆L und der
Umfeldleuchtdichte LU geht der Kontrastverlauf in Sättigung.
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Abbildung A.16.: Leuchtdichten L (links) und Visibility Level VL (rechts) der Graukarte auf Objektposition 9
im Lichtkanal; sowohl die Leuchtdichte als auch das Visibility Level VL steigt mit höheren
PWM-Stufen.
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Abbildung A.17.: Leuchtdichten L (links) und Weberkontrast KW (rechts) der Graukarte auf Objektposition
10 im Lichtkanal; aufgrund des linearen Anstiegs der Leuchtdichtedifferenz ∆L und der
Umfeldleuchtdichte LU geht der Kontrastverlauf in Sättigung.
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Abbildung A.18.: Leuchtdichten L (links) und Visibility Level VL (rechts) der Graukarte auf Objektposition 10
im Lichtkanal; sowohl die Leuchtdichte als auch das Visibility Level VL steigt mit höheren
PWM-Stufen.
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Abbildung A.19.: Leuchtdichten L (links) und Weberkontrast KW (rechts) der Graukarte auf Objektposition
11 im Lichtkanal; aufgrund des linearen Anstiegs der Leuchtdichtedifferenz ∆L und der
Umfeldleuchtdichte LU geht der Kontrastverlauf in Sättigung.
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Abbildung A.20.: Leuchtdichten L (links) und Visibility Level VL (rechts) der Graukarte auf Objektposition 11
im Lichtkanal; sowohl die Leuchtdichte als auch das Visibility Level VL steigt mit höheren
PWM-Stufen.
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Abbildung A.21.: Leuchtdichten L (links) und Weberkontrast KW (rechts) der Graukarte auf Objektposition
12 im Lichtkanal; aufgrund des linearen Anstiegs der Leuchtdichtedifferenz ∆L und der
Umfeldleuchtdichte LU geht der Kontrastverlauf in Sättigung.
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Abbildung A.22.: Leuchtdichten L (links) und Visibility Level VL (rechts) der Graukarte auf Objektposition 12
im Lichtkanal; sowohl die Leuchtdichte als auch das Visibility Level VL steigt mit höheren
PWM-Stufen.
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Abbildung A.23.: Leuchtdichten L (links) und Weberkontrast KW (rechts) der Graukarte auf Objektposition
13 im Lichtkanal; aufgrund des linearen Anstiegs der Leuchtdichtedifferenz ∆L und der
Umfeldleuchtdichte LU geht der Kontrastverlauf in Sättigung.
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Abbildung A.24.: Leuchtdichten L (links) und Visibility Level VL (rechts) der Graukarte auf Objektposition 13
im Lichtkanal; sowohl die Leuchtdichte als auch das Visibility Level VL steigt mit höheren
PWM-Stufen.
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Abbildung A.25.: Leuchtdichten L (links) und Weberkontrast KW (rechts) der Graukarte auf Objektposition
14 im Lichtkanal; aufgrund des linearen Anstiegs der Leuchtdichtedifferenz ∆L und der
Umfeldleuchtdichte LU geht der Kontrastverlauf in Sättigung.
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Abbildung A.26.: Leuchtdichten L (links) und Visibility Level VL (rechts) der Graukarte auf Objektposition 14
im Lichtkanal; sowohl die Leuchtdichte als auch das Visibility Level VL steigt mit höheren
PWM-Stufen.
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Abbildung A.27.: Leuchtdichten L (links) und Weberkontrast KW (rechts) der Graukarte auf Objektposition
15 im Lichtkanal; aufgrund des linearen Anstiegs der Leuchtdichtedifferenz ∆L und der
Umfeldleuchtdichte LU geht der Kontrastverlauf in Sättigung.
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Abbildung A.28.: Leuchtdichten L (links) und Visibility Level VL (rechts) der Graukarte auf Objektposition 15
im Lichtkanal; sowohl die Leuchtdichte als auch das Visibility Level VL steigt mit höheren
PWM-Stufen.
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Abbildung A.29.: Leuchtdichten L (links) und Weberkontrast KW (rechts) der Graukarte auf Objektposition
16 im Lichtkanal; aufgrund des linearen Anstiegs der Leuchtdichtedifferenz ∆L und der
Umfeldleuchtdichte LU geht der Kontrastverlauf in Sättigung.
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Abbildung A.30.: Leuchtdichten L (links) und Visibility Level VL (rechts) der Graukarte auf Objektposition 16
im Lichtkanal; sowohl die Leuchtdichte als auch das Visibility Level VL steigt mit höheren
PWM-Stufen.
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Abbildung A.31.: Leuchtdichten L (links) und Weberkontrast KW (rechts) der Graukarte auf Objektposition
17 im Lichtkanal; aufgrund des linearen Anstiegs der Leuchtdichtedifferenz ∆L und der
Umfeldleuchtdichte LU geht der Kontrastverlauf in Sättigung.
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Abbildung A.32.: Leuchtdichten L (links) und Visibility Level VL (rechts) der Graukarte auf Objektposition 17
im Lichtkanal; sowohl die Leuchtdichte als auch das Visibility Level VL steigt mit höheren
PWM-Stufen.
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Abbildung A.33.: Leuchtdichten L (links) und Weberkontrast KW (rechts) der Graukarte auf Objektposition
18 im Lichtkanal; aufgrund des linearen Anstiegs der Leuchtdichtedifferenz ∆L und der
Umfeldleuchtdichte LU geht der Kontrastverlauf in Sättigung.
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Abbildung A.34.: Leuchtdichten L (links) und Visibility Level VL (rechts) der Graukarte auf Objektposition 18
im Lichtkanal; sowohl die Leuchtdichte als auch das Visibility Level VL steigt mit höheren
PWM-Stufen.
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Abbildung A.35.: Leuchtdichten L (links) und Weberkontrast KW (rechts) der Graukarte auf Objektposition
19 im Lichtkanal; aufgrund des linearen Anstiegs der Leuchtdichtedifferenz ∆L und der
Umfeldleuchtdichte LU geht der Kontrastverlauf in Sättigung.
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Abbildung A.36.: Leuchtdichten L (links) und Visibility Level VL (rechts) der Graukarte auf Objektposition 19
im Lichtkanal; sowohl die Leuchtdichte als auch das Visibility Level VL steigt mit höheren
PWM-Stufen.
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Abbildung A.37.: Leuchtdichten L (links) und Weberkontrast KW (rechts) der Graukarte auf Objektposition
20 im Lichtkanal; aufgrund des linearen Anstiegs der Leuchtdichtedifferenz ∆L und der
Umfeldleuchtdichte LU geht der Kontrastverlauf in Sättigung.
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Abbildung A.38.: Leuchtdichten L (links) und Visibility Level VL (rechts) der Graukarte auf Objektposition 20
im Lichtkanal; sowohl die Leuchtdichte als auch das Visibility Level VL steigt mit höheren
PWM-Stufen.
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A.2. Zusammenhang zwischen Visibility Level und
Objektdetektionswahrscheinlichkeit außerorts im Lichtkanal
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Abbildung A.39.: Zusammenhang der Detektionswahrscheinlichkeit p und des Visibility Levels VL der Grau-
karte auf Objektposition 2 im Lichtkanal; um eine Detektionswahrscheinlichkeit p von 90%
zu erreichen, wird ein Visibility Level von 2,384 benötigt.
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Abbildung A.40.: Zusammenhang der Detektionswahrscheinlichkeit p und des Visibility Levels VL der Grau-
karte auf Objektposition 3 im Lichtkanal; um eine Detektionswahrscheinlichkeit p von 90%
zu erreichen, wird ein Visibility Level von 7,760 benötigt.
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Abbildung A.41.: Zusammenhang der Detektionswahrscheinlichkeit p und des Visibility Levels VL der Grau-
karte auf Objektposition 4 im Lichtkanal; um eine Detektionswahrscheinlichkeit p von 90%
zu erreichen, wird ein Visibility Level von 3,252 benötigt.
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Abbildung A.42.: Zusammenhang der Detektionswahrscheinlichkeit p und des Visibility Levels VL der Grau-
karte auf Objektposition 5 im Lichtkanal; um eine Detektionswahrscheinlichkeit p von 90%
zu erreichen, wird ein Visibility Level von 10,955 benötigt.
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Abbildung A.43.: Zusammenhang der Detektionswahrscheinlichkeit p und des Visibility Levels VL der Grau-
karte auf Objektposition 6 im Lichtkanal; um eine Detektionswahrscheinlichkeit p von 90%
zu erreichen, wird ein Visibility Level von 2,029 benötigt.
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Abbildung A.44.: Zusammenhang der Detektionswahrscheinlichkeit p und des Visibility Levels VL der Grau-
karte auf Objektposition 7 im Lichtkanal; um eine Detektionswahrscheinlichkeit p von 90%
zu erreichen, wird ein Visibility Level von 2,173 benötigt.
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Abbildung A.45.: Zusammenhang der Detektionswahrscheinlichkeit p und des Visibility Levels VL der Grau-
karte auf Objektposition 8 im Lichtkanal; um eine Detektionswahrscheinlichkeit p von 90%
zu erreichen, wird ein Visibility Level von 6,295 benötigt.
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Abbildung A.46.: Zusammenhang der Detektionswahrscheinlichkeit p und des Visibility Levels VL der Grau-
karte auf Objektposition 9 im Lichtkanal; um eine Detektionswahrscheinlichkeit p von 90%
zu erreichen, wird ein Visibility Level von 5,140 benötigt.
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Abbildung A.47.: Zusammenhang der Detektionswahrscheinlichkeit p und des Visibility Levels VL der Grau-
karte auf Objektposition 10 im Lichtkanal; um eine Detektionswahrscheinlichkeit p von 90%
zu erreichen, wird ein Visibility Level von 8,220 benötigt.
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Abbildung A.48.: Zusammenhang der Detektionswahrscheinlichkeit p und des Visibility Levels VL der Grau-
karte auf Objektposition 11 im Lichtkanal; um eine Detektionswahrscheinlichkeit p von 90%
zu erreichen, wird ein Visibility Level von 2,480 benötigt.
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Abbildung A.49.: Zusammenhang der Detektionswahrscheinlichkeit p und des Visibility Levels VL der Grau-
karte auf Objektposition 12 im Lichtkanal; um eine Detektionswahrscheinlichkeit p von 90%
zu erreichen, wird ein Visibility Level von 6,380 benötigt.
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Abbildung A.50.: Zusammenhang der Detektionswahrscheinlichkeit p und des Visibility Levels VL der Grau-
karte auf Objektposition 13 im Lichtkanal; um eine Detektionswahrscheinlichkeit p von 90%
zu erreichen, wird ein Visibility Level von 21,500 benötigt.
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Abbildung A.51.: Zusammenhang der Detektionswahrscheinlichkeit p und des Visibility Levels VL der Grau-
karte auf Objektposition 14 im Lichtkanal; um eine Detektionswahrscheinlichkeit p von 90%
zu erreichen, wird ein Visibility Level von 4,300 benötigt.
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Abbildung A.52.: Zusammenhang der Detektionswahrscheinlichkeit p und des Visibility Levels VL der Grau-
karte auf Objektposition 15 im Lichtkanal; um eine Detektionswahrscheinlichkeit p von 90%
zu erreichen, wird ein Visibility Level von 7,450 benötigt.
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Abbildung A.53.: Zusammenhang der Detektionswahrscheinlichkeit p und des Visibility Levels VL der Grau-
karte auf Objektposition 16 im Lichtkanal; um eine Detektionswahrscheinlichkeit p von 90%
zu erreichen, wird ein Visibility Level von 3,454 benötigt.
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Abbildung A.54.: Zusammenhang der Detektionswahrscheinlichkeit p und des Visibility Levels VL der Grau-
karte auf Objektposition 17 im Lichtkanal; um eine Detektionswahrscheinlichkeit p von 90%
zu erreichen, wird ein Visibility Level von 4,804 benötigt.
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Abbildung A.55.: Zusammenhang der Detektionswahrscheinlichkeit p und des Visibility Levels VL der Grau-
karte auf Objektposition 18 im Lichtkanal; um eine Detektionswahrscheinlichkeit p von 90%
zu erreichen, wird ein Visibility Level von 9,920 benötigt.
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Abbildung A.56.: Zusammenhang der Detektionswahrscheinlichkeit p und des Visibility Levels VL der Grau-
karte auf Objektposition 19 im Lichtkanal; um eine Detektionswahrscheinlichkeit p von 90%
zu erreichen, wird ein Visibility Level von 6,610 benötigt.
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Abbildung A.57.: Zusammenhang der Detektionswahrscheinlichkeit p und des Visibility Levels VL der Grau-
karte auf Objektposition 20 im Lichtkanal; um eine Detektionswahrscheinlichkeit p von 90%
zu erreichen, wird ein Visibility Level von 15,030 benötigt.

A.3. Objektgröße α der Graukarte in Abhängigkeit des Abstands
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Abbildung A.58.: Objektgröße α der Graukarte in Abhängigkeit des Abstands; mit steigendem Abstand sinkt
die Objektgröße α in min und befindet sich im Ricco-Bereich.
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A.4. Weberkontrast KW auf den Graukarten bei der zweiten Konstellation auf
den drei Teststraßen im nächtlichen urbanen Verkehrsraum
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Abbildung A.59.: Weberkontrast KW auf der Graukarte in Abhängigkeit der Entfernung, des horizontalen Ver-
satzes der Objektposition und der prozentualen Intensität des Abblendlichts auf Teststraße
1 bei Konstellation 2.
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Abbildung A.60.: Weberkontrast KW auf der Graukarte in Abhängigkeit der Entfernung, des horizontalen Ver-
satzes der Objektposition und der prozentualen Intensität des Abblendlichts auf Teststraße
2 bei Konstellation 2.
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Abbildung A.61.: Weberkontrast KW auf der Graukarte in Abhängigkeit der Entfernung, des horizontalen Ver-
satzes der Objektposition und der prozentualen Intensität des Abblendlichts auf Teststraße
3 bei Konstellation 2.
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A.5. Berechnetes Visibility Level VL auf den Graukarten bei der zweiten
Konstellation auf den drei Teststraßen im nächtlichen urbanen
Verkehrsraum

Tabelle A.1.: Berechnete Visibility Level VL für die zweite Konstellation auf Teststraße 1
Abblendlichtintensität 0% Abblendlichtintensität 100%

Versatz zur Abstand zum Fahrzeug in m Abstand zum Fahrzeug in m
Fahrzeuglängsachse in m 30 45 55 65 30 45 55 65

-3,00 40,16 33,11 23,38 17,99 31,35 16,58 6,66 5,03
-1,50 39,45 28,68 20,92 15,63 149,04 34,15 17,31 4,95
0,00 42,21 31,14 21,17 15,88 169,81 38,78 25,40 9,17
1,50 48,19 33,76 31,38 21,35 54,34 20,08 2,54 0,57

Tabelle A.2.: Berechnete Visibility Level VL für die zweite Konstellation auf Teststraße 2
Abblendlichtintensität 0% Abblendlichtintensität 100%

Versatz zur Abstand zum Fahrzeug in m Abstand zum Fahrzeug in m
Fahrzeuglängsachse in m 30 45 55 65 30 45 55 65

-3,00 32,83 22,16 21,38 13,34 70,15 52,23 18,66 9,82
-1,50 34,09 22,48 20,78 11,69 152,23 63,35 27,58 16,63
0,00 36,98 22,38 18,85 8,87 247,55 72,39 39,44 21,67
1,50 26,00 30,36 23,09 20,42 162,93 50,33 32,80 8,22

Tabelle A.3.: Berechnete Visibility Level VL für die zweite Konstellation auf Teststraße 3
Abblendlichtintensität 0% Abblendlichtintensität 100%

Versatz zur Abstand zum Fahrzeug in m Abstand zum Fahrzeug in m
Fahrzeuglängsachse in m 30 45 55 65 30 45 55 65

-3,00 35,55 25,72 14,26 13,59 56,08 33,68 15,98 8,89
-1,50 40,44 28,85 14,88 13,81 169,47 38,68 19,74 8,77
0,00 48,72 33,94 13,56 17,05 151,08 28,92 21,36 4,95
1,50 51,41 35,78 18,84 18,91 95,21 23,5 19,7 2,58
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A.6. Anteil an detektierten Objektpositionen für die zweite Konstellation auf den
untersuchten Teststraßen

Tabelle A.4.: Anteil an detektierten Objektpositionen für die zweite Konstellation auf den untersuchten Test-
straßen

Abblendlichtintensität 0% Abblendlichtintensität 100%
Teststraße p > 90% p > 70% p > 50% p > 90% p > 70% p > 50%

1 16/16 16/16 16/16 12/16 13/16 16/16
2 13/16 15/16 15/16 13/16 15/16 15/16
3 14/16 16/16 16/16 14/16 16/16 16/16
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