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Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Optimierung von adaptiven Scheinwerfertechnolo-

gien zur Blendungsbegrenzung unter dynamischen Bedingungen. In diesem Kontext werden zwei 

Fragestellungen im Themengebiet der Blendungsforschung untersucht und diskutiert.   

Bei der ersten Fragestellung wird untersucht, inwieweit die Verwendung von Systemen, wie bei-

spielsweise die dynamische Leuchtweitenregelung und die Scheinwerferreinigungsanlage, anhand 

aktueller Gesetzgebung, mit dem Lichtstrom der Lichtquellen verknüpft werden können. Aus die-

sem Grund wurden zwei Feldversuche durchgeführt, die den Einfluss des Lichtstroms auf die Blen-

dung anderer Verkehrsteilnehmer untersuchten. Die Ergebnisse zeigen, dass die Beladung, die 

Fahrwerkshärte und die Lichtverteilung einen signifikanten Einfluss auf die Blendung anderer Ver-

kehrsteilnehmer haben und somit der Lichtstrom als nicht geeignetes Kriterium erscheint. Beim 

zweiten Feldtest wurde der Einfluss von verschmutzen Scheinwerfern auf die Blendung anderer 

Verkehrsteilnehmer und die Sichtweite des Fahrers untersucht. Hierfür wurden Abblendlichtver-

teilungen von Halogenglühlampen- und LED-Scheinwerfern, sowie blendfreie Fernlichtfunktionen 

im sauberen, verschmutzten und durch die Scheinwerferreinigungsanlage gereinigtem Zustand 

untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass durch verschmutzte Scheinwerfer der durch die Straßen-

verkehrsordnung geforderte Sicherheitsabstand zu gering ist, wodurch der vorausfahrende Fahrer 

geblendet wird und kein sicheres Anhalten im Falle einer plötzlich auftauchenden Gefahr möglich 

ist. Eine Scheinwerferreinigungsanlage könnte dem entgegenwirken, allerdings funktionieren die 

überprüften Systeme nur ab einem gewissen Verschmutzungsgrad effektiv.  

Bei der zweiten Fragestellung dieser Arbeit wird untersucht, inwieweit blendfreie Fernlichtsysteme 

in alltäglichen Begegnungssituationen hinsichtlich Blendung und Detektion optimiert werden kön-

nen. Hierfür wurde die optimale Anleuchtung von Verkehrszeichen, sowie eine Begegnungssitua-

tion auf nasser Fahrbahn untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass durch eine gezielte Abdunkelung 

der Verkehrszeichen, die Helligkeitsbewertung optimiert, die Blendungswahrscheinlichkeit mini-

miert und eine Lesbarkeitsgewinn von 25 m erzielt werden kann. Bei der Begegnungssituation auf 

nasser Fahrbahn konnte gezeigt werden, dass durch eine Abdunkelung der Vorfeldbeleuchtung die 

Blendung auf Werte einer trockenen Fahrbahn reduziert werden kann, ohne dabei die Sichtweite 

des Fahrers zu beeinflussen.  

Aus den Blendungsergebnissen konnte eine Korrelation zwischen der maximalen Blendbeleuch-

tungsstärke und der Adaptations-Beleuchtungsstärke (Beleuchtungsstärke im Adaptationszustand) 

gefunden werden, die eine Grenzlinie zwischen nicht blendend und blendend beschreibt. Die 

Adaptations-Beleuchtungsstärke besteht aus dem gleitendem Mittelwert fünf Sekunden vor Errei-

chen des Maximums, wobei die Adaptation des Fahrers maßgeblich von den Scheinwerfern des 

entgegenkommenden Verkehrs abhängig ist. Bei trockener Fahrbahn sind es die direkten Licht-

strahlen und bei nasser Fahrbahn die Vorwärtsreflexionen des entgegenkommenden Verkehrs, auf 

die der Fahrer adaptiert. Ebenfalls wurden verschiedene Modelle zur Berechnung der äquivalenten 

Schleierleuchtdichte kritisch betrachtet und deren Übertragbarkeit auf reale Verkehrssituationen 

überprüft. Aus den Ergebnissen konnte auf Basis der Holladay-Gleichung eine eigene Formel für 

die äquivalente Schleierleuchtdichte im dynamischen Fahrzustand entwickelt und validiert wer-

den.     
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1 Einleitung, Motivation und Aufbau der Arbeit 

Der Hauptteil der Informationsaufnahme geschieht beim Führen eines Kraftfahrzeuges (Abk.: Kfz) 

über den visuellen Kanal, wodurch etwa 90 % aller Informationen aufgenommen werden [1]. Bei 

Nachtfahrten ist die visuelle Informationsaufnahme, bedingt durch die geringe Helligkeit, gestört. 

Da mit abnehmender Helligkeit das Farbensehen nachlässt, wird die Kontrastwahrnehmung zur 

bestimmenden Größe bei der Detektion von Objekten im nächtlichen Verkehrsraum [2]. Eine 

schlechte Ausleuchtung und daraus resultierende schlechte Sicht verursacht bei knapp der Hälfte 

aller Autofahrer Stress [3], wodurch das Unfallrisiko erheblich steigt. Dies wird durch Daten der 

Verkehrsunfallstatistik unterstrichen, die zeigen, dass sich mehr als 40 % aller tödlich verlaufenden 

Verkehrsunfälle bei Nacht ereignen, wobei lediglich 20 % des gesamten Verkehrsaufkommens in 

den Dunkelstunden anfällt [4]. Die absolute Anzahl der nächtlichen Todesfälle ist in Abbildung 1-1 

zu sehen.  

 

Abbildung 1-1: Anzahl der Getöteten bei Nachtunfällen im Straßenverkehr in Deutschland [5] 

Zu erkennen ist, dass die Anzahl der Getöteten bei Nachtunfällen in den letzten 26 Jahren einen 

stetigen Rückgang aufweist. Allerdings besteht bei rund 1000 Getöteten in Deutschland im Jahr 

2017 noch Handlungsbedarf. Dies unterstreicht auch der jährlich durchgeführte Licht-Test, bei 

dem etwa 40 % aller untersuchten Fahrzeuge einen defekten oder falsch eingestellten Scheinwer-

fer hatten [6]. Zudem hatte in einer Umfrage knapp die Hälfte aller befragten Autofahrer Probleme 

zugegeben, einen Fußgänger bzw. ein Hindernis zu erkennen [7]. Neben Mängel in der Fahrzeug-

beleuchtung und der daraus resultierenden schlechten Sicht zeigt eine weitere Umfrage, dass Blen-

dung zu den größten Ängsten der Autofahrer gehört (vgl. Abbildung 1-2) [8]. 
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Abbildung 1-2: : Gefahren für Autofahrer bei Dunkelheit: „Wovor fürchten Sie sich, wenn Sie im 

Dunkeln Auto fahren?“ [8] 

An erster Stelle der Ängste befindet sich mit 63 % die Blendung, gefolgt von schlechter Sicht durch 

„Fußgänger oder Radfahrer übersehen“, „Hindernisse zu spät erkannt“ und „Straßenverlauf nicht 

einsehen können“. Auf diese Problematik sind die Automobilhersteller aufmerksam geworden und 

entwickeln ihre Kfz-Scheinwerfer stetig weiter, um dem Autofahrer bessere Sicht bei Dunkelheit 

zu ermöglichen ohne dabei andere Verkehrsteilnehmer zu blenden, denn eine bessere Sicht darf 

nicht zur Blendung von vorausfahrenden bzw. entgegenkommenden Verkehr führen. Somit ist die 

Kfz-Lichttechnik seit den Anfängen des Automobils bestrebt, die Ausleuchtung vor dem Fahrzeug 

so gut wie möglich zu gestalten, indem ein Kompromiss zwischen Sichtweite und Blendungsver-

meidung getroffen wird.  

Aus historischer Sicht wurde der erste elektrische Scheinwerfer im Jahre 1908 in Fahrzeuge ver-

baut, der ein Vielfaches an besserer Sicht bot, als Kerzen und Gaslampen, die bis zu diesem Zeit-

punkt zum Einsatz kamen [9]. Die Halogenglühlampe (Abk.: HGL) die bis heute in Kfz-Scheinwer-

fer verbaut wird, fand 1962 ihren Einzug in die Scheinwerfer und erhöhte sowohl die Lebensdauer 

der verwendeten Leuchtmittel als auch die Sichtweite [9]. Im Jahre 1992 folgte die Xenon-Entla-

dungslampe zu Englisch „high intensity discharge“ (Abk.: HID) der ersten Generation, mit der sich 

die Lichtausbeute um das Dreifache erhöhte [9]. Durch die Entwicklung der blauen Licht-Emittie-

renden Diode (Abk.: LED), war es möglich, effizient weißes LED-Licht zu generieren, wodurch die 

LED ihren Einzug in den ersten Voll-LED-Scheinwerfer im Jahre 2007 erlangte [10]. 

Neben der stetigen Entwicklung der Leuchtmittel entwickelten sich auch die Lichtverteilungen der 

Scheinwerfer. So wurde im Jahre 1920 die symmetrische Lichtverteilung eingeführt, die zur Ver-

meidung der Blendung anderer Verkehrsteilnehmer führen sollte [11]. Im Jahre 1957 wurde die 

asymmetrische Lichtverteilung eingeführt, die den Fahrbahnrand der eigenen Straßenseite, durch 

die Asymmetrie, erheblich besser ausleuchtet als die Gegenfahrbahn [9]. Dadurch konnte eine 

bessere Sichtweite und gleichzeitig eine geringere Blendung des entgegenkommenden Verkehrs 

erzielt werden. Im Jahre 1965 wurde der erste Hauptscheinwerfer mit zwei HGL eingesetzt, der 

neben der asymmetrischen auch eine Fernlichtverteilung hatte. Durch die Einführung des Fern-

lichtes konnte die Sichtweite im Vergleich zu Abblendlicht nochmals erhöht werden. Historisch 

betrachtet ist das Fernlicht das eigentliche genutzte Fahrlicht, eine Tatsache, die sich auch in der 

englischen Namensgebung für Fernlicht nämlich „driving beam“ zu Deutsch Fahrlicht, wiederspie-
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gelt. Das Abblendlicht (engl.: passing beam), zu Deutsch Vorbeifahrlicht, sollte nur bei Begeg-

nungssituationen genutzt werden, um den Gegenverkehr bzw. vorausfahrenden Verkehr nicht zu 

blenden [12].  

Mit zunehmender Verkehrsdichte wird das Fernlicht allerdings immer seltener manuell eingesetzt 

und das Abblendlicht gewinnt zunehmend an Bedeutung. SPRUTE [13] zeigte in seiner Arbeit, dass 

Fernlicht deutlich zu selten genutzt wird und somit das Potenzial der Scheinwerfer nicht komplett 

ausgereizt wird. Verschiedene Assistenzsysteme wurden seitdem vorgestellt, die mit Hilfe einer 

Kamera den Verkehrsraum vor dem Fahrzeug überwachen und beispielsweise automatisch zwi-

schen Abblend- und Fernlicht umschalten. Im Jahre 2010 wurde das blendfreie Fernlichtsystem in 

einem VW Touareg vorgestellt, dass die Vorteile von Abblend- und Fernlicht vereint – minimale 

Blendung und maximale Sichtweite [14] (vgl. Abbildung 1-3). Dies wird ebenfalls mithilfe einer 

Kamera ermöglicht, die andere Verkehrsteilnehmer detektiert und diese aus der Fernlichtvertei-

lung entblendet. So wird dem Fahrer auch bei Gegenverkehr eine Fahrt mit Fernlicht ermöglicht, 

bei der mit gezielter Verwendung von vertikalen Hell-Dunkel-Grenzen (Abk.: HDG), der relevante 

Bereich indem sich der Gegenverkehr befindet, abgeschattet wird. Im Gegensatz zu Abblend- und 

Fernlicht ist das blendfreie Fernlicht eine dynamische Lichtfunktion, die sich situationsbedingt an-

passt. In Abbildung 1-3 ist ein direkter Vergleich zwischen den statischen Lichtfunktionen Abblend-

licht und Fernlicht, zur dynamischen Lichtfunktion blendfreies Fernlicht, zu sehen.  

 

Abbildung 1-3: Skizzenhafte Darstellung verschiedener Lichtfunktionen: Asymmetrisches 

Abblendlicht (links), Fernlicht (mitte) und blendfreies Fernlicht (rechts) [15] 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich grundlegend mit dem Thema Blendung von Kraftfahrzeug-

Scheinwerfersystemen, vor allem weil aktuelle Blendungsbewertungen als unzureichend angese-

hen werden, weil sie nicht die Realsituation betrachten [16]. Aus diesem Grund, werden in der 

vorliegenden Arbeit realitätsnahe Feldtests durchgeführt, deren Fokus in der Verbesserung der 

Verkehrssicherheit liegt. Hierzu gehören Feldtests, die sicherheitsrelevante lichttechnische Sys-

teme untersuchen, wie es die Leuchtweitenregelung und die Scheinwerferreinigungsanlage sind. 

Die Verwendung dieser Systeme ist nach aktueller Gesetzeslage mit dem Lichtstrom vom Abblend-

licht verbunden und wird deshalb von einigen Automobilherstellern, vorwiegend aus Kostengrün-

den weggelassen [17]. Hiervon sind allerdings nicht nur Abblendlichter, sondern auch blendfreie 

Fernlichtsysteme betroffen, da diese durch ein intelligentes Zusammenspiel von Abblendlicht und 

partiellem Fernlicht, die Straße anleuchten.  

Neben den beiden sicherungstechnischen Systemen ist weiterer Forschungsbedarf nötig, um intel-

ligente Lichtsysteme, wie das blendfreie Fernlicht, optimieren zu können [1]. Obwohl blendfreie 

Fernlichtsysteme durch bestimmte Segmentierungsstrategien weitgehend optimiert sind (vgl. u.a. 



 
 

18 

 

[18]), besteht bei alltäglichen Verkehrssituationen noch Handlungsbedarf. So werden beispiels-

weise Verkehrszeichen mit Fernlicht angeleuchtet, wodurch diese überstrahlen und dadurch nicht 

lesbar sind und den Fahrer blenden können. Ein anderes Beispiel, bei dem Handlungsbedarf be-

steht, ist eine Begegnungssituation auf nasser Fahrbahn. Der Wasserfilm kann erhöhte Vorwärts-

reflexionen und Absorptionen verursachen, wodurch andere Verkehrsteilnehmer geblendet wer-

den können bzw. für eine dunkel wirkende Straße sorgen.  

In diesem Kontext dient die vorliegende Arbeit dazu, adaptive Kfz-Scheinwerfertechnologien unter 

dynamischen Bedingungen, blendungstechnisch zu bewerten und zu optimieren. Dabei steht der 

Bezug zu real- und folglich zu dynamischen Bedingungen im Vordergrund. Die Ergebnisse der 

Arbeit sollen sowohl der Wissenschaft als auch der Wirtschaft dienen und letztendlich die Ver-

kehrssicherheit erhöhen.  

Inhaltlich gliedert sich die Arbeit in drei Abschnitte. Im ersten Abschnitt werden die nötigen Grund-

lagen für das Verständnis dieser Arbeit vermittelt (Kapitel 2). Unter anderem wird in diesem Ka-

pitel auf die Blendung näher eingegangen, indem Definitionen und Forschungsergebnisse präsen-

tiert werden. Für einen besseren Überblick sind die Forschungsergebnisse in Laboruntersuchungen 

und Feldtests unterteilt, aus denen die Methodik der vorliegenden Arbeit abgeleitet wird.  

Im zweiten Abschnitt, dem Hauptteil, werden die eigenen Untersuchungen dargestellt, die aus vier 

Felduntersuchungen bestehen. Jeder Feldtest wird in einem eigenen Kapitel gezeigt und beinhaltet 

die zugehörigen Forschungsergebnisse, aus denen die Forschungsfragen abgeleitet werden. In den 

Kapiteln 3 und 4 werden die zuvor angesprochenen sicherheitsrelevanten Systeme, Leuchtweiten-

regelung und Scheinwerferreinigungsanlage behandelt. In den darauffolgenden beiden Kapiteln 5 

und 6 wird die optimale Anleuchtung von Verkehrszeichen sowie der Einfluss einer nassen Fahr-

bahn auf die Blendung und Sichtweite des Fahrers untersucht.  

Im dritten Abschnitt werden die gezeigten Ergebnisse diskutiert, kritisch betrachtet und zusam-

mengefasst.  
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2 Grundlagen  

In diesem Kapitel werden die nötigen Grundlagen für das Verständnis dieser Arbeit erörtert. Hierzu 

wird zunächst auf die adaptiven Scheinwerfersysteme eingegangen, die in der vorliegenden Arbeit 

untersucht wurden. Im Anschluss wird auf die wichtigsten Formen der Blendung eingegangen und 

ausgewählte Forschungsergebnisse präsentiert.  

2.1 Scheinwerfersysteme und deren Komponenten 

In diesem Kapitel werden Scheinwerfersysteme und deren Komponenten beschrieben. Hierzu ge-

hören adaptive Frontbeleuchtungssysteme, die Leuchtweitenregelung sowie die Scheinwerferrei-

nigungsanlage. Solche Systeme erhöhen einerseits die Sichtweite des Fahrers und tragen zu einer 

Reduzierung der Blendung anderer Verkehrsteilnehmer bei. Zudem werden der Aufbau und die 

Reflexionseigenschaften von Verkehrszeichen beschrieben, da diese die Blendung des Fahrers be-

einflussen können.  

2.1.1 Adaptive Frontbeleuchtungssysteme 

Bei heutigen Lichtsystemen werden unterschiedliche Lichtquellentechnologien wie HGL, HID, LED 

oder auch Laser eingesetzt. Letzteres bietet einen wichtigen Schritt, um die Verkehrssicherheit bei 

Nachtfahrten zu erhöhen, da mit dem eingesetzten zusätzlichem Laserfernlichtmodul die Sicht-

weiten um 50 % im Vergleich zu konventionellem LED-Fernlicht gesteigert werden kann [19]. Die 

Vorteile dieser Technologie sind neben der erhöhten Sichtweite, in einer kompakten Bauform mit 

sehr hohen Leuchtdichten zu finden. Der Durchmesser der lichtaustretenden Fläche der Schein-

werfer hat sich nach ALBOU et al. [20] in den letzten Jahren von 130 mm auf bis zu 40 mm redu-

ziert. Neue Tendenzen zeigen sogar eine zusätzliche Reduzierung auf bis zu 25 mm [21]. Trotz 

aller Design und sicherheitstechnischer Vorteile werden Laserscheinwerfer aktuell lediglich als Zu-

satzfernlichtmodule in Oberklassefahrzeugen und in Fahrzeugen, die in einer geringen Stückzahl 

produziert werden, angeboten. Der Grund hierfür liegt in den überdurchschnittlich hohen Produk-

tionskosten der Laserkomponenten und deren Sicherheitssysteme, sowie eine relativ geringe Nut-

zungsrate der Systeme, die je nach Fahrzeugarchitektur in den meisten Fällen bei unter 10 % liegt 

[21]. Daher gewinnt der LED-Scheinwerfer immer mehr an Popularität bei den Automobilherstel-

lern, die vor allem wegen der hohen Lebensdauer im Vergleich zu HGL und dem geringen Ener-

gieverbrauch und dem damit verbundenem geringerem 𝐶𝑂2 Ausstoß auf diese Technik vertrauen. 

So kann beispielsweise der 𝐶𝑂2 Ausstoß durch Verwendung von LEDs beim Abblend- und Schluss-

licht um ca. 60 % gesenkt werden [22]. Ein weiterer Vorteil besteht im breiten Einsatzgebiet der 

LEDs, der vom stromsparenden Elektrofahrzeugscheinwerfer bis hin zu komplexen Matrix-Schein-

werfer reicht. Der Einsatz von LEDs in solchen Scheinwerfern hat hierbei den Vorteil, dass viele 

und vor allem komplexe Lichtfunktionen auf engstem Raum, und das auch noch in einem anspre-

chenden Design, realisiert werden können [23]. LEDs weisen eine gute Schalt- und Dimmbarkeit 

auf, sodass komplizierte Lichtfunktionen ohne Schrittmotoren rein elektrisch realisiert werden 

können [24]. Als Nachteil ist die umständliche Kühlung zu erwähnen, die entweder passiv oder 

aktiv gestaltet wird. In Abbildung 2-1 ist der Aufbau des Audi A8 Matrix Scheinwerfers dargestellt, 
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der aus etwa 230 einzelnen Teilen besteht [25]. Die LEDs zur Realisierung des blendfreien Fern-

lichtes sind in Form einer Matrix angeordnet, weshalb häufig auch von Matrix-Beam oder auch 

Matrix-Scheinwerfern die Rede ist.  

 

Abbildung 2-1: Aufbau des Audi A8 Matrix-Scheinwerfers [23] 

Bei dem gezeigten Scheinwerfer wird die blendfreie Fernlichtfunktion durch einzeln ansteuerbare 

LEDs erzielt, die sich in fünf Reflektoren befinden. Durch gezieltes Ein- und Ausschalten der ein-

zelnen LEDs entstehen Lücken mit einer Breite von etwa 1° in der Verteilung, die den Gegen- und 

Vorderverkehr ausblenden [25]. Situationsabhängig können dadurch mehrere Bereiche abgedun-

kelt werden, um andere Verkehrsteilnehmer nicht zu blenden und gleichzeitig dem Fahrer die 

bestmögliche Sichtweite zu garantieren. Dabei wird zusätzlich zum Abblendlicht ein partielles 

Fernlicht eingeschaltet. Dieses Funktionsprinzip wird in Abbildung 2-6 schematisch dargestellt.   

 

Abbildung 2-2: Funktionsprinzip von blendfreien Fernlichtsystemen [23] bei dem ein vorausfahren-

des und ein entgegenkommendes Fahrzeug in der Lichtverteilung ausgeblendet werden – grau: Ab-

blendlicht, blau: Fernlicht und weiß: ausgeblendeter Bereich 

Bei dem gezeigten Scheinwerfer kommen insgesamt 25 LEDs zum Einsatz, die eine Vielzahl an 

ausgeblendeten Bereichen erzeugen können. Neuere Entwicklungen wie der Multibeam-LED 

Scheinwerfer von Mercedes Benz besitzen 84 LEDs für die Fernlichtfunktion (vgl. Abbildung 2-3) 
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die noch feinere und lichtstärkere Segmente ermöglichen, sodass die Auflösung auch im Randbe-

reich erhöht werden kann und die Beleuchtungsstärke steigt [26].  

 

Abbildung 2-3: A: Platine mit den 84 LEDs für das blendfreie Fernlicht nach [27] 

Aktuelle Forschungen beschäftigen sich mit Scheinwerfern, die mit 1024 LEDs ausgestattet sind, 

wodurch sich das Scheinwerferlicht sehr genau an die jeweiligen Verkehrssituationen anpassen 

kann und optimale Lichtverhältnisse herrschen können, ohne andere Verkehrsteilnehmer zu blen-

den [28].  

Eine alternative Möglichkeit zur Erzeugung von blendfreiem Fernlicht ist der mechanische Ansatz. 

Hierbei kommt ein Projektionsmodul zum Einsatz, dass mit einer L-Förmigen Blende beim linken 

Scheinwerfer und einem gespiegeltem Profil beim rechten, die Lücke in der Lichtverteilung erzeugt 

[29]. Eine horizontale Bewegung der Lücke, sowie eine Anpassung der Größe wird durch die 

Schrittmotoren des Kurvenlichtes erzeugt. Aufbaubedingt ist lediglich die Erzeugung einer Lücke 

möglich und wegen der mechanischen Bewegungen verursachter Verschleiß, ist das System auch 

fehleranfälliger [29].  

Das mechanische System war das erste blendfreie System das auf dem Markt erschienen ist und 

wurde zu seiner Zeit vorwiegend mit HID-Entladungslampen betrieben. Wegen dem stetigem Vor-

marsch der LED in den letzten Jahren und der oben beschriebenen Fehleranfälligkeit des Systems, 

werden aktuelle blendfreie Fernlichtsysteme meist rein elektrisch mit LED-Matrizen realisiert. Die 

in der Arbeit untersuchten blendfreie Fernlichtsysteme basieren auf dem elektrischen Prinzip.  

Neben dem Sicherheitsgewinn, den blendfreie Fernlichtsysteme dem Fahrer bieten, kann es bei 

Fahrten mit solchen Systemen passieren, dass der Fahrer durch retroreflektierende Verkehrszei-

chen geblendet wird. Der Grund hierfür wird im Folgenden näher erläutert.  
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2.1.2 Aufbau und Reflexionseigenschaften von Verkehrszeichen 

Alle Verkehrszeichen sind retroreflektierend, weshalb das auftreffende Scheinwerferlicht wieder 

zurück an die Quelle bzw. den Fahrer reflektiert wird und dadurch Blendung verursachen kann. 

Maßgeblichen Einfluss auf die wahrgenommene Helligkeit bzw. Blendung der Verkehrszeichen 

haben ihre retroreflektierenden Eigenschaften. Diese werden aufgrund ihrer lichttechnischen Ei-

genschaften in drei Reflexionsklassen eingeteilt (RA1, RA2 und RA3), die durch den spezifischen 

Rückstrahlwert RA charakterisiert werden. Mit steigender Klasse erhöht sich auch der Rückstrahl-

wert. Dies hat zur Folge, dass immer mehr Licht zurück reflektiert wird und somit das Verkehrs-

zeichen immer heller erscheint.  

Das Einsatzgebiet der unterschiedlichen Reflexionsklassen hängt dabei von der Umfeldbeleuch-

tung ab, so wird beispielsweise auf Autobahnen, die viele externe Lichtquellen aufweisen, RA3 

Schilder verwendet und auf Landstraßen eher RA2 [30]. Die Rückstrahlwerte der einzelnen Refle-

xionsklassen sind abhängig von der Farbe, dem Anleuchtungswinkel α und dem Betrachtungswin-

kel β des Verkehrszeichens. Eine Skizze der Messanordnung der Winkel ist in Abbildung A-1 zu 

sehen. In Tabelle 2-1 sind die Rückstrahlwerte der Reflexionsklasse RA3 beispielhaft dargestellt 

[31].  

Tabelle 2-1: Mindest Rückstrahlwerte der Reflexionsklasse RA3 bei unterschiedlichen 

Anleuchtungswinkeln α und Beobachutngswinkel β [31] 

 Rückstrahlwerte in cd/lx·m² 
 α=0,33° α=1,5° 

 β=5° β=40° β=5° β=40° 

Weiß 300  30  15 1,5 

Orange 150 15  7,5 1 

Blau 19 2  1 Nicht festgelegt 

Zu erkennen ist, dass mit größer werdendem Anleuchtungs- bzw. Betrachtungswinkel, der Rück-

strahlwert sinkt. Der Grund hierfür ist eine gleichbleibende Helligkeit des Verkehrszeichens bei 

geringer werdendem Abstand zwischen Fahrer und Verkehrszeichen, um eine Überstrahlung bzw. 

Blendung zu vermeiden. Der Rückstrahlwert ist maßgebend für die Wahl der Reflexfolie, wobei 

jede Klasse (RA1 bis RA3) einen eigenen spezifischen konstruktiven Aufbau aufweist, der in Abbil-

dung 2-4 dargestellt ist.  
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Abbildung 2-4: Aufbau einer Reflexfolie für Verkehrszeichen, A: eingebundene Mikroglasperlen 

Bauart RA1, B: eingekapselte Mikroglasperlen Bauart RA2 und C: Mikroprismen Bauart RA3 [32] 

Bei der Bauart 1 und 2 (vgl. Abbildung 2-4 A und B) werden Mikroglasperlen verwendet, die dafür 

sorgen, dass einfallende Lichtstrahlen winkelunabhängig wieder zurück reflektiert werden. Der 

Unterschied der beiden Aufbauten besteht darin, dass bei den eingebundenen Mikroglasperlen 

unter der Deckschicht eine Schutzschicht ist, die dafür sorgt, dass das auftreffende bzw. zurückre-

flektierte Licht stark gestreut wird. Eine zusätzliche Streuung entsteht durch eine Schicht, in der 

die Glasperlen eingebunden sind. Bei der Bauart 3 (vgl. Abbildung 2-4 C) ist die Beschichtung 

soweit optimiert, dass das einfallende Licht möglichst verlustfrei zurückreflektiert wird. Dies wird 

durch die Verwendung von Mikroprismen erzielt, die einen Reflexionsverlust von ca. 4 % aufwei-

sen, wodurch auch der höchste Rückstrahlwert erreicht wird. [32] 

Im Folgenden wird auf Systeme eingegangen, die primär die Blendung anderer Verkehrsteilneh-

mer reduzierten. Hierzu gehört die Leuchtweitenregelung und die Scheinwerferreinigungsanlage, 

auf die im Nachfolgenden näher eingegangen wird.  

2.1.3 Die Scheinwerferreinigungsanlage  

Um eine Verschmutzung der Scheinwerfer vorzubeugen, die zu einer möglichen verringerten 

Sichtweite und Blendung von anderen Verkehrsteilnehmern führen kann, wurde die Scheinwer-

ferreinigungsanlage (Abk.: SRA) eingeführt. Die SRA wird anhand der United Nations Economic 

Commission for Europe (Abk.: UNECE) Nr. 48 bei allen Scheinwerfern eingesetzt, die im Abblend-

licht eine Lichtquelle mit über 2000 lm verwenden [33]. Anhand der UNECE Regelung Nr. 45 soll 

die Scheinwerferreinigungsanlage den Bereich des Scheinwerfers abdecken, in dem das Abblend-

licht austritt und lediglich optional den Fernlichtbereich [34]. Diese soll eine Effizienz von min-

destens 70 % aufweisen und bis zu einer Geschwindigkeit von 130 km/h funktionieren. Aktuell 

auf dem Markt befindliche Systeme verwenden eine Druckreinigung, die mit Waschdüsen eine 

Reinigungsflüssigkeit mit hohem Druck (ca. 3 bis 5 Bar) auf den Scheinwerfer spritzen [35].  
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Abbildung 2-5: Frontansicht einer Scheinwerferreinigungsanlage die nach dem Prinzip der 

Druckreinigung funktioniert [36] 

Die Druckreinigung erfolgt in den meisten Fällen in einem doppelten Zyklus d.h. bei Auslösung 

wird im ersten Zyklus der Schmutz auf- bzw. eingeweicht und 200 ms verzögert im zweitem Zyk-

lus, der Schmutz weggespült. Eine Auslösung der SRA erfolgt herstellerabhängig und ist in den 

meisten Fällen mit der Frontscheibenreinigungsanlage verknüpft, wodurch der Fahrer von der Be-

urteilung der Scheinwerferverschmutzung entlastet wird. Hierbei wird nach jedem dritten oder 

fünften Zyklus der Frontscheibenreinigung die SRA angesteuert, wodurch auch eine gewisse Was-

serersparnis erzielt wird. Ältere Scheinwerferreinigungsanlagen verwenden Scheibenwischer, um 

den Schmutz zu entfernen. Dies ist allerdings nur möglich, wenn die Abschlussscheibe des Schein-

werfers aus Glas besteht und eine ebene Oberfläche aufweist. Moderne Scheinwerfer hingegen 

besitzen eine Abschlussscheibe aus Polycarbonat, das durch die Scheibenwischer zerkratzen kann 

und sind meist aerodynamisch geformt, wodurch der Scheibenwischer sie nicht komplett reinigen 

kann. Die Verschmutzung der zu prüfenden Scheinwerfer wird durch Normschmutz durchgeführt, 

wodurch die Reinigungswirkung der SRA unter realen Bedingungen kleiner ausfällt als bei den 

Prüfbedingungen. Realer Schmutz ist meist in mehreren Lagen angetrocknet und haftet zäher als 

Normschmutz [37]. Die Reinigungswirkung wird relativ im Punkt 50R gemessen und muss min-

destens 70 % betragen.  

Im Folgenden wird auf die Leuchtweitenregelung näher eingegangen, deren Einbau im Scheinwer-

fer ebenfalls vom Lichtstrom abhängig ist.  

2.1.4 Die Leuchtweitenregelung  

Fahrzeugscheinwerfer sind fest mit der Karosserie des Fahrzeuges verbunden und werden im All-

gemeinem danach ausgerichtet bzw. eingestellt. Stellt sich eine Situation ein, bei der das Fahrzeug 

beispielsweise beladen wird, so federt es an der Hinterachse ein und verändert demzufolge seinen 

Nickwinkel in Abhängigkeit zur Straße. In Abbildung 2-6 wird diese Situation schematisch veran-
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schaulicht. Für den unbeladenen Fall, befindet sich die HDG auf der Grundeinstellung und verur-

sacht demzufolge keine Blendung beim entgegenkommenden Verkehr (B50L1). Im beladenen Fall 

dagegen federt das Fahrzeug auf der Hinterachse ein, wodurch die HDG nach oben verschoben 

wird und somit den entgegenkommenden Verkehr blenden kann.  

 

Abbildung 2-6: Schematische Darstellung der beladungsabhängigen Nickwinkeländerung, oben: 

keine Beladung und keine Blendung des Gegenverkehrs, unten: Beladen und potentielle Blendung 

anderer Verkehrsteilnehmer 

Eine Änderung des Nickwinkels kann ebenfalls durch Straßenunebenheiten und Beschleunigungs-

vorgänge hervorgerufen werden. In der UNECE Regelung Nr. 48 [33] wird die Leuchtweitenrege-

lung (Abk.: LWR) vorgeschrieben, die Nickbewegungen des Fahrzeuges ausgleicht, indem die 

Höhe der Hell-Dunkel-Grenze und damit des gesamten Lichtkegels, in Abhängigkeit des Fahrzeug-

nickwinkels nachgeregelt werden. Es wird zwischen drei Varianten, der manuellen, der automati-

schen und der dynamischen LWR unterschieden, die in den folgenden Abschnitten näher erläutert 

werden.  

Manuelle Leuchtweitenregelung  

Die manuelle LWR wird vom Fahrer mit Hilfe eines Reglers betätigt, um Änderungen des Fahr-

zeugnickwinkels durch Beladung auszugleichen. Hierbei hat der Fahrer die Möglichkeit, die 

Scheinwerferneigung bzw. die Lage der HDG in der Regel in vier Höhenstufen einzustellen. Die 

erste Stufe entspricht der Scheinwerfergrundeinstellung und wird für unbeladene Fahrzeuge mit 

lediglich dem Fahrer auf dem Fahrersitz verwendet. Stufe zwei der manuellen LWR wird verwen-

det, falls sich ein Fahrer und ein Beifahrer im Fahrzeug befinden. Die dritte Stufe wird laut UNECE 

Regelung Nr. 48 verwendet, falls alle Sitzplätze im Fahrzeug besetzt sind. Die vierte und letzte 

Stufe soll verwendet werden, falls alle Sitzplätze und der Kofferraum vollständig und gleichmäßig 

beladen sind und dabei die zulässige Hinterachs- bzw. Vorderachslast nicht überschritten wird. 

Jede Stufe senkt demzufolge den Lichtkegel in Abhängigkeit von der Beladung des Fahrzeuges. 

                                                             

 

1 B50L: Ein vom Gesetzgeber festgelegter Messpunkt bei der Erstprüfung des Scheinwerfers, der den Fahrer 
des entgegenkommenden Verkehrs in 50 m Entfernung repräsentiert. Er dient zur messtechnischen Bestim-
mung der Blendung.  
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Hierbei bewegt ein Schrittmotor das komplette Lichtmodul, das sich im Scheinwerfer befindet. Der 

Regelbereich ist hierbei in der UNECE Regelung Nr. 48 definiert und basiert auf der maximalen, 

statischen Beladung eines Fahrzeuges. Die manuelle LWR ist bei Fahrzeugen mit einer Erstzulas-

sung ab dem 01.01.1990 vorgeschrieben. [33] 

Automatische Leuchtweitenregelung  

Da nach JEBAS et al. [38] viele Fahrer die manuelle LWR so gut wie nie bedienen, wurde die 

automatische Leuchtweitenregelung (Abk.: aLWR) eingeführt. Diese wird für Kfz-Scheinwerfer, 

die mit einer Lichtquelle für Abblendlicht über 2000 Lumen ausgestattet sind, vorgeschrieben [33]. 

Von dieser Regelung sind Scheinwerfer mit LED-Lichtquellen ausgeschlossen, die unabhängig vom 

erzeugten Lichtstrom, eine aLWR verbaut haben müssen. Hierbei messen, je nach Automobilher-

steller, zwischen einem und vier Sensoren den Abstand zwischen der Fahrzeugkarosserie und der 

Radaufhängung und übermitteln diesen an ein Steuergerät. Bei kompakten Fahrzeugen ohne lan-

gen Radstand wird beispielsweise auf die Sensoren der Vorderachse verzichtet, da ein großer Teil 

der Neigungsänderungen an der Hinterachse auftritt. Das Steuergerät ermittelt aus den Daten der 

Sensoren den Fahrzeugnickwinkel und passt die vertikale Lage der HDG mit Hilfe eines Schritt-

motors demensprechend an. Durch die hohe Anzahl an Regelvorgängen innerhalb eines Fahrzeug-

lebens sind berührungslos arbeitende Schrittmotoren für diesen Einsatz besonders geeignet. Nach-

teil der Schrittmotoren ist allerdings der Initialisierungsvorgang bei jedem Systemstart durch ein 

einmaliges Fahren an den unteren Anschlag [37]. Um ungewollte Fehleinstellungen von zum Bei-

spiel Bodenunebenheiten oder sogar von den Motorvibrationen zu vermeiden, werden Algorith-

men zur Datenglättung verwendet [39]. Die aLWR reagiert dadurch verzögert auf Neigungsände-

rungen und wird lediglich zum Ausgleich der Fahrzeugneigung bei Beladungen verwendet.  

KASABA [40] stellte ein alternatives System vor, mit dem die Fahrzeugneigung nicht durch konven-

tionelle Abstandssensoren, sondern mit einem Beschleunigungssensor bestimmt werden kann. Die-

ser soll kleiner, leichter und kostengünstiger sein als die aktuell verwendeten Abstandssensoren. 

Mit dem Beschleunigungssensor ist es möglich, die dynamischen Fahrzeugnickbewegungen zu be-

rechnen. Als Referenz wird hierbei die Fahrzeugachse verwendet und mittels des Tangenssatzes 

und der Sensordaten, die Fahrzeugneigung berechnet. Die statischen Nickbewegungen, z.B. durch 

Beladung werden durch einen Gravitationsbeschleunigungssensor ermittelt. Hierbei werden die 

Sensordaten miteinander verglichen und somit eine mögliche Beladung festgestellt. [40] 

Dynamische Leuchtweitenregelung  

Die dynamische Leuchtweitenregelung (Abk.: dLWR) reagiert zusätzlich zur Beladungsabhängig-

keit der aLWR auch auf Änderungen der Fahrzeugdynamik. Hierzu zählen beispielweise Beschleu-

nigungs- und Abbremsmanöver sowie Fahrbahnunebenheiten, die eine Veränderung der Fahrzeug-

neigung zur Folge haben können. Hierbei gleicht die dLWR die Nickbewegungen, dynamisch wäh-

rend der Fahrt aus und hält die HDG auf deren Grundeinstellung (vergleichbar mit Stufe 0 für 

unbeladene Fahrzeuge der manuellen LWR). Die Berechnungen zur Regelung der HDG basieren 

dabei auf Analyse von Daten des Rad-Drehzahlsensors (Geschwindigkeit des Fahrzeuges) und der 

Sensoren, welche die Fahrzeugneigung detektieren [41]. Die Geschwindigkeit der Regelung sowie 
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die Latenzzeiten des Systems sind nicht vorgeschrieben und werden deshalb von jedem Automo-

bilhersteller individuell eingestellt. Die gesetzlichen Anforderungen der dLWR basieren auf jene 

der aLWR in der Regelung Nr. 48 der UNECE [33].  

Die Einführung der beiden vorgestellten Systeme, LWR und SRA, dient primär der Vermeidung 

der Blendung und werden deshalb aus Sicht des Gesetzgebers bei Scheinwerfern mit einem Licht-

strom über 2000 lm verbaut. Um die Hintergründe der Blendung besser zu verstehen, wird im 

Folgenden auf die Adaptation des menschlichen Auges näher eingegangen, da diese die Blendung 

maßgeblich beeinflusst. 

2.2 Die Adaptation des menschlichen Auges 

Das Anpassen des menschlichen Sehsystems an die im Gesichtsfeld herrschende Leuchtdichte, wird 

als Adaptation bezeichnet. Hierbei ist die Adaptationsleuchtdichte bzw. Umgebungsleuchtdichte 

𝐿𝑈 direkt mit der Leistungsfähigkeit des menschlichen Auges gekoppelt [42]. Mit zunehmender 

Adaptationsleuchtdichte steigt auch die Sehschärfe an [43], wodurch bei niedrigen Leuchtdichten 

kleine Änderungen in der Adaptationsleuchtdichte, einen starken Einfluss auf den Visus haben. 

Das visuelle System kann sich dabei an stark unterschiedliche Umgebungshelligkeiten anpassen, 

eine Fähigkeit, die als Hell- bzw. Dunkeladaptation bezeichnet wird. Diese liegt nach DAMASKY 

[44] in Bereich von 10−8 cd/m² bis 106 cd/m², wobei die für den nächtlichen Straßenverkehr re-

levante mesopische Adaptation im Bereich von 10−3 cd/m² bis 102 cd/m² liegt [45]. Die Grenzen 

dieses Bereiches werden allerdings in der Literatur unterschiedlich definiert. Eine Übersicht der 

verschiedenen Grenzen der Literatur zeigt SCHÄFER [46]. Ein möglicher Grund für die unterschied-

lichen Grenzbereiche ist, dass die Adaptation an die Leuchtdichtebedingungen der Umgebung aus 

verschiedenen Mechanismen zusammensetzt wird, die fließend ineinander übergehen. Hierzu 

zählt die Iris des Auges, die ihren Durchmesser 𝑑 in einem Bereich von 2 mm bis 8 mm verändern 

kann und so den ins Auge eintretenden Lichtstrom reduziert, sobald höhere Leuchtdichten auftau-

chen. Ein anderer Mechanismus findet direkt in der Netzhaut statt, bei der durch photochemische 

und neuronale Anpassungsprozesse, die Empfindlichkeit des visuellen Apparates angepasst wird 

[47]. Hierbei wird bei Umgebungsleuchtdichten kleiner als etwa 100 cd/m² zwischen den beiden 

Empfängertypen der Netzhaut, Zapfen und Stäbchen, umgeschaltet. Die Zapfen sind für das Sehen 

am Tag sowie das Farbensehen verantwortlich und weisen die höchste Dichte unter einem Be-

obachtungswinkel von 𝜃 = 0° auf [48]. Die Stäbchen dagegen weisen ihre maximale Empfindlich-

keit in dunkler Umgebung auf, besitzen eine deutlich höhere Absolutempfindlichkeit, ermöglichen 

jedoch nur ein Schwarz-Weiß Sehen. Die maximale Anzahl der Stäbchen ist unter einem Beobach-

tungswinkel von etwa θ ≈ ± 17° bis ± 20° anzutreffen [48]. In den ersten Minuten der Dunkeladap-

tation sind die Zapfen dominant, die nach etwa 7 bis 8 Minuten ihre Empfindlichkeitsschwelle bei 

etwa 10−3 cd/m² erreicht haben und keinen Beitrag mehr am Sehprozess leisten (vgl. Abbildung 

2-7). Die Stäbchen erreichen ihre maximale Empfindlichkeit bei etwa 10−6 cd/m² nach etwa 30 

bis 60 Minuten [49].  
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Abbildung 2-7: Dunkeladaptation der Zapfen und Stäbchen, dargestellt sind die obere und untere 

Grenze der interpersonellen Abweichung [49]  

Im Gegensatz zur Dunkeladaptation verläuft die Helladaptation im Bereich einiger Sekunden bis 

hin zu einer Minute deutlich schneller [50]. 

Im nächtlichen Straßenverkehr wird somit der Adaptationszustand des Fahrers maßgeblich durch 

die Leuchtdichteverteilung festgelegt, die durch die Scheinwerfer und die Reflexionseigenschaften 

des Straßenraumes erzeugt werden. Durch die Scheinwerfer des Gegenverkehrs wird eine tempo-

räre Erhöhung des Adaptationszustandes verursacht, der durch Lichtpulse von auftretenden Fahr-

bahnunebenheiten noch weiter beeinflusst wird. So benötigt das Auge eine gewisse Readaptati-

onszeit nach dem Begegnungsfall bzw. Lichtpuls, um auf das ursprüngliche Adaptationsniveau zu 

gelangen. Die Readaptation kann bis zu einige Sekunden dauern und ist abhängig von der Be-

leuchtungsstärke, der Dauer und dem Blickverhalten [51]. Während dieser Zeit kommt es wegen 

der erhöhten Adaptationsleuchtdichte zu einer verringerten Wahrnehmung, da sich der Kontrast 

zwischen einem Objekt und seiner Umgebung verringert (vgl. Kapitel 2.3.1). Die Readaptation tritt 

folglich nach einer Blendung im Auge auf, die im Weiteren näher beschrieben und analysiert wird.  

2.3 Blendung  

Blendung wird in der DIN Norm als „unangenehmer Sehzustand durch ungünstige Leuchtdichte-

verteilungen oder hohe Kontraste“ definiert [52]. Die internationale Beleuchtungskommission mit 

dem Namen „Commission Internationale de l'Éclairage“ (Abk.: CIE) definiert in ihrem internatio-

nalem Wörterbuch der Lichttechnik Blendung folgendermaßen [53]:  

„Condition of vision in which there is discomfort or a reduction in the ability to see details or objects, 

caused by an unsuitable distribution or range of luminance, or by extreme contrasts“  

Demzufolge wird Blendung generell als Sehzustand definiert. Als Ursachen werden extreme Kon-

trastverhältnisse, ungeeignete Leuchtdichteverteilungen und Leuchtdichteumfänge genannt [53]. 
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Die Wirkung äußert sich anhand der CIE in einer physiologischen und einer psychologischen Blen-

dung, die wie folgt definiert sind [53]:  

Psychologische Blendung (engl. „Discomfort glare”):  

„Glare that causes discomfort without necessarily impairing the vision of objects“ 

Physiologische Blendung (engl. „Disability glare”): 

„Glare that impairs the vision of objects without necessarily causing discomfort“ 

Demnach wird zwischen einem Sehzustand unterschieden, in dem man sich unwohl fühlt und in 

einem Sehzustand in dem eine reduzierte Fähigkeit, Details und Objekte zu erkennen, herrscht. 

Diese Unterteilung der Blendung wurde erstmals in einer wissenschaftlichen Literatur im Jahre 

1910 von PARSONS [54] beschrieben. Im Folgenden werden die beiden Arten der Blendung vorge-

stellt und erläutert, um ein besseres Verständnis für die Untersuchungen und deren Ergebnisse zu 

ermöglichen. 

2.3.1 Die physiologische Blendung  

Die physiologische Blendung ist, wie zuvor angesprochen, ein Sehzustand, in dem eine oder meh-

rere Lichtquellen im Gesichtsfeld zu einer messbaren Reduzierung der Sehleistung führen. Der 

Grund hierfür ist, dass durch die Lichtquellen Streulicht im Auge entsteht, welches das eigentliche 

Bild auf der Netzhaut überlagert und somit die Kontrastempfindlichkeit verringert [55]. Dies hat 

eine messbare Reduzierung der Sehleistung zur Folge, die nach LINDNER [56] durch zwei Prozesse 

verursacht wird. Beim ersten Prozess wird die Empfindlichkeit der gesamten Netzhaut reduziert, 

die umso größer ist, je näher die Blendquelle zur Sehachse ist. Beim zweiten Prozess entsteht das 

Streulicht durch Brechungen an den Grenzflächen des Auges, die das Abbild des betrachteten Ge-

genstandes überlagert [56] (vgl. Abbildung 2-8). Die eben erwähnte Brechung wird durch den 

dimensionslosen Brechungsindex beschrieben, der die optische Materialeigenschaft vorgibt. Der 

Brechungsindex gibt an, um welchen Faktor die Wellenlänge sowie die Phasengeschwindigkeit des 

Lichtes kleiner sind als im Vakuum. Der Brechungsindex ist demzufolge für die Entstehung des 

Streulichtes im Auge verantwortlich. Beim menschlichen Auge tragen verschieden Brechungsin-

dices zur optischen Abbildung bei, wie die Hornhaut mit einem Wert von 1,376, das Kammerwas-

ser und der Glaskörper mit 1,336, die Linse mit 1,385-1,406 und der Glaskörper mit 1,336 [57]. 

In Abbildung 2-8 ist die Entstehung des Streulichtes schematisch dargestellt. Der Winkel Θ gibt 

dabei den Winkel der Blendquelle zur optischen Sehachse an und die Buchstaben a bis e das ent-

stehende Streulicht aus den unterschiedlichen Augenmedien.  
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Abbildung 2-8: Entstehung von Streulicht in Folge von Blendung nach VÖLKER [58] 

Die Brechungen an den unterschiedlichen Augenmedien sowie Trübungen der Linse verursachen 

einen Schleier der sich auf die Netzhaut legt und die Abbildung des betrachteten Objektes überla-

gert. Da das Auge auf die Umgebung adaptiert ist, dominiert auf der Netzhaut die Umgebungs-

leuchtdichte 𝐿𝑈 die von dem durch Streulicht produziertem Schleier überlagert wird. Diese Über-

lagerung führt zu einer Kontrastreduzierung und folglich zu einer Beeinträchtigung der Sehleis-

tung. Um nun ein Objekt mit seiner Leuchtdichte wahrnehmen zu können, muss zwischen der 

Umgebungsleuchtdichte 𝐿U und der Objektleuchtdichte 𝐿O eine bestimmte Differenz 𝛥𝐿 vorliegen. 

Falls die Leuchtdichte im Gesichtsfeld durch eine Blendquelle erhöht wird, muss die Differenz 𝛥𝐿 

ebenfalls größer werden, um das Objekt weiterhin wahrnehmen zu können. Dieser Zusammen-

hang lässt sich durch den Weber-Kontrast 𝐾W nach Gleichung (2-1) erklären.  

Weber-Kontrast ohne 

Blendung: 
𝐾W =  

𝐿O − 𝐿U

𝐿U
  (2-1) 

Der Weber-Kontrast nach Gleichung (2-1) wird auch als maßgebliche Größe im mesopischen Be-

reich genannt, um ein Objekt wahrnehmen zu können [59]. Beim Erscheinen einer Blendquelle 

ändert sich der Weber-Kontrast nach Gleichung (2-2) und (2-3), da sich die Schleierleuchtdichte 

sowohl über das Objekt als auch über die Umgebung legt bzw. hinzuaddiert.  

Weber-Kontrast mit 

Blendung: 

𝐾W,B =  
(𝐿O + 𝐿säq) − (𝐿U + 𝐿säq)

𝐿U + 𝐿säq
 

 

(2-2) 

𝐾W,B =  
𝐿O − 𝐿U

𝐿U + 𝐿säq
 (2-3) 

Nach Gleichung (2-3) verringert sich der Kontrast eines Objektes zu seiner Umgebung beim Auf-

treten einer Blendquelle. Demzufolge ist das Objekt schlechter zu erkennen. Im Allgemeinem wird 

der Kontrast, bei dem ein Objekt mit einer Wahrscheinlichkeit von p = 50 % gerade von seiner 

Umgebung zu unterscheiden ist, als Schwellenkontrast 𝐾W,th nach Gleichung (2-4) bezeichnet 

[60].  
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Schwellenkontrast: 𝐾W,th =  
𝛥𝐿

𝐿U
 (2-4) 

Für den Fall, dass ein Objekt gerade von seiner Umgebung erkannt werden kann und im Anschluss 

eine Blendung eintritt, reduziert sich der Kontrast nach (2-3) und das Objekt ist nicht mehr sicht-

bar. Um das Objekt wieder sichtbar zu machen, muss die Differenz zwischen der Objektleucht-

dichte und der Umgebungsleuchtdichte erhöht und somit auch der Kontrast erhöht werden. Diese 

Differenz, auch Schwellenleuchtdichtedifferenz genannt, wurde zusammen mit der äquivalenten 

Schleierleuchtdichte 𝐿säq nach Gleichung (2-5) von HOLLADAY [55] eingeführt.   

Äquivalente Schleier-

leuchtdichte: 
𝐿säq = 𝑘 ·  

𝐸B

𝜃𝑛
  (2-5) 

𝐸B ist dabei die am Auge gemessene Blendbeleuchtungsstärke, 𝜃 der Blendwinkel und k ein Faktor, 

für die individuelle Blendempfindlichkeit der jeweiligen Person. Die Blendempfindlichkeit variiert 

mit dem Alter, da die Linse mit zunehmendem Alter vergilbt und somit für mehr Streulicht bzw. 

eine höhere äquivalente Schleierleuchtdichte im Auge sorgt [61]. Die Gleichung (2-5) wird auf-

grund des Beitrages von STILES auch die STILES-HOLLADAY Gleichung genannt [62]. Von HOLLADAY 

[55] wurde der Faktor k mit einem Wert von 4,3 ± 0,5, und der Exponent n mit einem Wert von 

2 angegeben, wobei im Laufe der folgenden Jahre unterschiedliche Modelle erschienen sind, die 

den Faktor k, den Exponenten n sowie die unterschiedlichen Blendwinkel θ beschreiben. Alle Er-

gebnisse zusammengenommen, lässt sich durch die heutige CIE-Formel, die verallgemeinerte äqui-

valente Schleierleuchtdichte nach Gleichung (2-6) angeben [63].  

Äquivalente Schleier-

leuchtdichte nach CIE: 

𝐿säq =  𝐸𝐵 ∙ {
10

𝜃3
+ [

5

𝜃2
+

0,1 ∙  𝑝

𝜃
] ∙ [1 + (

𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟

62,5
)

4

]

+ 0,0025 ∙ 𝑝}  

(2-6) 

Die Formel ist in einem Winkelbereich von 0,1° bis 100° gültig und berücksichtigt mit dem Wert p 

auch die Pigmentierung der Augen. Dieser hat einen Wert von 0 für schwarze Augen bis hin zu 

Augen mit geringer Pigmentierung (blaue Augen) von 1,2.  

Die Formel nach (2-6) kann für kleinere Winkel vereinfacht werden.  

Äquivalente Schleier-

leuchtdichte nach CIE: 
𝐿säq =  𝐸𝐵 ∙ {

10

𝜃3
+ [

5

𝜃2
] ∙ [1 + (

𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟

62,5
)

4

]}  (2-7) 

Die Gleichung (2-7) ist in einem Winkelbereich von 0,1° bis 30° gültig. Der Altersfaktor k hat eine 

besonders wichtige Bedeutung in der Gleichung, da mit dem Alter eine Reihe physiologischer Ver-

änderungen eintritt, die zur Beeinträchtigung der Wahrnehmungsleistung führen kann [58]. Dazu 

gehört einerseits eine verschlechterte Adaptationsfähigkeit des Auges, wegen einer geringeren Fle-

xibilität der Pupille, und andererseits eine Trübung und Vergilbung der Linse. Blautöne sehen so-

mit für ältere Menschen dunkler aus, weshalb Licht mit einem höheren Anteil an kurzwelligem 

Spektrum von älteren Menschen weniger stark blendend empfunden wird [58]. 
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Als Kritikpunkt der beiden Gleichungen (2-5) und (2-7) wird die Übertragbarkeit auf reale Ver-

kehrssituationen betrachtet. Bei der Gleichung nach HOLLADAY (vgl. (2-5)) beschreibt der Expo-

nent n eine quadratische Abhängigkeit des Blendwinkels, die sich mit abnehmendem Abstand, mit 

der quadratischen Reduzierung der Beleuchtungsstärke aufheben würde. Somit würde ein Schein-

werfer, unabhängig von der Entfernung immer gleich stark blenden. Bei der Gleichung nach der 

CIE ist sogar eine kubische Abhängigkeit, weshalb eine noch schlechtere Übereinstimmung mit 

Realitätsbedingungen die Folge wäre. Außerdem ist bei der verallgemeinerten CIE Gleichung nach 

(2-6) der Gültigkeitsbereich des Blendwinkels zu kritisieren, der bis zu einem Winkel von 100° 

reicht und demzufolge hinter dem Fahrer eine Blendung verursachen würde. Aus dem Grund be-

schäftigen sich einige Forschungsarbeiten mit der Anpassung des Exponenten n auf reale Verkehrs-

situationen und geben Werte zwischen 0,5 und 3 an (vgl. [55], [63], [64]). Das Bestreben dieser 

Arbeit lieg darin, unter dynamischen Bedingungen diesen zu verifizieren.  

2.3.2 Die psychologische Blendung 

Im Gegensatz zur physiologischen ist die psychologische Blendung messtechnisch weder quantifi-

zierbar noch optisch nachweisbar [65]. Es ist demzufolge ein rein subjektiver Eindruck, der als 

Sehzustand definiert ist, bei dem es zu einem Unwohlsein kommt und bewirkt einen eingeschränk-

ten Sehkomfort bei der geblendeten Person [53]. Obwohl das Sehvermögen nicht zwingend be-

einträchtigt wird, kann die psychologische Blendung den Fahrer erschrecken, verwirren, belasten 

und zur vorzeitigen Müdigkeit führen [66]. Verantwortlich für die psychologische Blendung ist, 

genau wie bei der physiologischen, die Blendbeleuchtungsstärke, der Blendwinkel und der Adap-

tationszustand. Als eine Möglichkeit zur Erfassung der psychologischen Blendung wird in der Li-

teratur die „Grenze zwischen Komfort und Unbehagen“ zu Englisch „borderline between comfort 

and discomfort“ (Abk.: BCD) verwendet [67]. Ein Nachteil dieser Methode besteht jedoch darin, 

dass die BCD genau und eindeutig definiert sein muss. Zudem muss der Proband den Blendreiz 

selbst einstellen können, da die Ergebnisse sonst verfälscht werden [68]. Aufgrund dieser Nach-

teile der BCD wird in der Kfz-Lichttechnik meist die subjektive Bewertung auf einer Skala nach DE 

BOER erfasst [69]. Diese Skala besteht aus neun Stufen, von denen jede zweite beschriftet ist [68]. 

Die folgende Abbildung zeigt die englische Version der de Boer Skala, wie sie 1967 veröffentlicht 

wurde.  

 

Abbildung 2-9: Neun stufige de Boer Skala nach DE BOER [68] 

Die Skala beschreibt demnach mit ihrer kleinsten Zahl das größte Blendempfinden und mit der 

größten Zahl das geringste. Dieser Umstand hat dazu geführt, dass Probanden die Skala nicht 

intuitiv benutzen konnten und somit die Ergebnisse verfälscht wurden. Die inverse de Boer Skala 
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bietet dagegen eine natürliche Intensitätsbeschreibung dar und wurde bereits mehrfach angewen-

det (vgl. z.B. [15]). Mit dieser Thematik haben sich beispielsweise auch GELLATLY et al. [70] befasst 

und herausgefunden, dass 75 % der untersuchten Probanden die inverse Skala bevorzugen.  

In den Feldtests der vorliegenden Arbeit wurde aus dem Grund die inverse de Boer Skala verwen-

det, um mittels Fragebögen die psychologische Blendung von den Probanden in Erfahrung zu brin-

gen. 

2.3.3 Stand des Wissens  

Aus den vorherigen Absätzen zur psychologischen und physiologischen Blendung lässt sich zusam-

menfassen, dass durch Blendung drei Effekte hervorgerufen werden: Einschränkung der Sehleis-

tung, Ablenkung der Aufmerksamkeit sowie Unwohlsein. Die Effekte entstehen im Wesentlichen 

unabhängig voneinander und als Folge dessen können psychologische und physiologische Blen-

dung als unabhängige Erscheinungen betrachtet werden, obwohl sie häufig gemeinsam auftreten. 

Im Folgenden werden bisherige Forschungsthemen zum Thema Blendung vorgestellt, die in drei 

Gruppen aufgeteilt werden: Laboruntersuchungen, statische und dynamische Kfz Feldtestuntersu-

chungen.  

2.3.3.1 Laboruntersuchungen  

Forschungen zum Thema Blendung im Allgemeinen und im Automobilbereich haben in den letzten 

Jahren an Wichtigkeit gewonnen, insbesondere nach der Einführung von neuen Leuchtmitteln wie 

beispielsweise HGL, HID, LED und Laser aber auch nach der Einführung von neuen Technologien 

wie es die blendfreien Fernlichtsysteme sind. Hierbei wurden Methoden erforscht, die beiden Blen-

dungsarten zu quantifizieren und Korrelationen abzuleiten.   

Beginnend mit der psychologischen Blendung zeigte BOCKELMANN [71], dass diese nicht nur von 

der Leuchtdichte der Blendquelle abhängt, sondern auch von der Umgebungsleuchtdichte und von 

der Größe der jeweiligen Blendquelle. Die psychologische Blendung nimmt somit mit kleiner wer-

dender Entfernung bzw. abnehmender Lichtaustrittsfläche zu. Eine Verringerung kann erzielt wer-

den, indem der Kontrast zwischen Blendquelle und Umgebung reduziert wird und zwar entweder 

„indem die Leuchtdichte der Quelle verringert oder diejenige der Umgebung erhöht wird.“ Des 

Weiteren gelingt eine Reduzierung der psychologischen Blendung durch Vergrößerung der „Quel-

lenabmessungen oder dadurch, dass die Blendquelle aus der Sichtlinie fortbewegt wird.“ [71]  

Neben der Abhängigkeit der psychologischen Blendung von der Größe und der Umgebungsleucht-

dichte fanden SIVAK et al. [72] einen Zusammenhang der psychologischen Blendung in Form der 

de Boer Bewertung mit der Beleuchtungsstärke. Hierbei wurde festgestellt, dass für Blenddauern 

zwischen 0,125 s und 2 s, eine höhere Korrelation auftritt. Ebenfalls bestätigten SIVAK et al. die 

Ergebnisse von BOCKELMANN [71], dass eine Vergrößerung der Blendquelle zu einem höheren Kom-

fort beiträgt und erklärte dies durch geringere Leuchtdichten bei konstant bleibenden Beleuch-

tungsstärken. Gleichzeitig wurde aber auch festgestellt, dass eine Vergrößerung der Blendquelle 

im Bereich von 0,3° bis 0,6° einen geringen Einfluss auf die de Boer Bewertungen hat, wobei eine 

geringere Fläche zu einer größeren psychologischen Blendung beiträgt und somit als unangeneh-

mer empfunden wird. [72]  
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Solange Position und Größe der Blendquelle unverändert bleiben, führen Maßnahmen zur Redu-

zierung der psychologischen Blendung, gleichzeitig auch zu einer Reduzierung der physiologi-

schen Blendung. Allerdings verringert sich bei gleichbleibendem Lichtstrom und veränderter 

Größe der Quelle, die psychologische Blendung bei gleichbleibender physiologischer Blendung. 

Demzufolge sollten Kfz-Scheinwerfer eine möglichst große lichtaustretende Fläche aufweisen. 

Diese Aussage beruht auf einer Untersuchung, in der MANZ [73] feststellte, dass HID-Scheinwerfer 

eine höhere psychologische Blendung verursachen als vergleichbare HGL-Scheinwerfer, da die 

Austritts- bzw. Reflektorfläche bei HID-Scheinwerfern kleiner ist. Dabei sollte berücksichtigt wer-

den, dass „zur Erzielung gleicher Lichtstärken ein kleinerer Scheinwerfer, eine größere Beleuch-

tungsstärke besitzen muss“ und damit auch mit einer höheren psychologischen Blendung verbun-

den ist. [73] 

SCHMIDT-CLAUSEN und BINDELS [74] fanden heraus, dass die de Boer Bewertungen bis 20 lx mit 

dem Logarithmus der Blendbeleuchtungsstärken korrelieren. Ebenfalls wurde festgestellt, dass die 

psychologische Blendung bei großen Winkeln zwischen 1° und 20° und höheren Umgebungsleucht-

dichten im Bereich bis 15 cd/m² abnimmt. Die psychologische Blendung nach de Boer verändert 

sich um zwei Stufen, wenn sich die Blendbeleuchtungsstärken um eine Zehnerpotenz verändern. 

Für eine gegebene Blendbeleuchtungsstärke wurde von SCHMIDT-CLAUSEN [74] eine Gleichung ent-

wickelt, die den psychologischen Blendeindruck W nach de Boer wie folg widergibt. [74]   

Psychologische Blen-

dung nach SCHMIDT-

CLAUSEN  

𝑊 =  5 − 2 ∙ 𝑙𝑜𝑔
𝐸𝐵

0,003 ∙ (1 + √
𝐿𝑈

0,04
) ∙ 𝜃4

  
(2-8) 

Durch die Gleichung von SCHMIDT-CLAUSEN wurde eine Berechnungsmethode für die psychologi-

sche Blendung auf der de Boer Skala bereitgestellt und gleichzeitig ein Zusammenhang zwischen 

der physiologischen und psychologischen Blendung aufgezeigt. Allerdings wurde die Gleichung 

für ein bestimmtes Szenario und ein bestimmtes Lampenspektrum entwickelt und kann nicht ohne 

weiteres verallgemeinert werden.  

Bislang existieren nur wenige Studien, die einen Zusammenhang zwischen psychologischer und 

physiologischer Blendung belegen. So haben beispielsweise THEEUWES und ALFERDINCK [75] her-

ausgefunden, dass die Gleichung (2-8) nach SCHMIDT-CLAUSEN und BINDELS, in einer zu hohen 

Blendungsbewertung resultiert. Ein Zusammenhang zwischen den beiden Blendungsarten konnte 

über die Beleuchtungsstärke zwar festgestellt werden, allerdings nur bis zu einem Wert von 1,1 lx. 

Hierbei ist zu beachten, dass bei Blendungsbewertungen, die Schwierigkeit der jeweiligen Aufgabe 

einen maßgeblichen Einfluss hat und die Umgebungsleuchtdichte eine wichtige Rolle spielt. [75]  

Ein weiterer bedeutsamer Unterschied in den beiden Blendungsarten besteht nach VOS [76] darin, 

dass bei geringen Hintergrundleuchtdichten, eine physiologische Blendung auftreten kann, wäh-

rend keine psychologische Blendung bemerkt wird. Andererseits kann ab einer ausreichend großer 

Umgebungsleuchtdichte, eine Blendquelle ein unangenehmes Empfinden hervorrufen, ohne dass 

eine physiologische Blendung eintritt. [76]  

VOS [77] geht bei seinen Beschreibungen der physiologischen Blendung ausschließlich von 

Streueffekten aus, weshalb die Vermutung naheliegt, dass diese Blendungsart wellenlängenunab-

hängig ist. Bei der Kfz-Lichttechnik wurde schon lange vor der Einführung der HID-Scheinwerfer 
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die Frage gestellt, inwieweit die spektrale Leistungsverteilung der Scheinwerfer einen Einfluss auf 

die physiologische Blendung hat. So verglich SCHREUDER [78] im Jahr 1956 weiße und gelbe 

Scheinwerfer und fand einen geringen Unterschied hinsichtlich deren Blendung. Da ein blau be-

leuchtetes Objekt schwer scharf gesehen werden kann und blaues Licht in Kombination mit Was-

ser, das Sehen auf der Straße erschwert, wurde jahrelang bei französischen Fahrzeugen der blaue 

Anteil des Lichtspektrums selektiv herausgefiltert, um somit gelbes Licht zu erhalten. Durch die 

Filterung reduzierte sich die Strahlungsleistung um etwa 12 %, weshalb der von SCHREUDER [78] 

durchgeführte Vergleich kritisch zu betrachten ist. BULLOUGH et al. [79] verglichen HGL mit Ent-

ladungslampen und fanden, dass letztere eine höhere Blendung verursachen und gleichzeitig we-

niger blenden als blau gefilterte HGL. 

Im Hinblick auf die psychologische Blendung kommt dem Spektrum eine größere Bedeutung zu. 

Dies wurde bereits 1936 von BOUMA [80] festgestellt, wonach blau mehr als gelb beeinträchtigt. 

FLANNAGAN et al. [81] fanden, dass Lichtquellen mit Wellenlängen von 480 nm und 505 nm als 

psychologisch höher blendend bewertet wurden als solche bei 577 nm und 600 nm. Bei den gesät-

tigten Farben fand BULLOUGH [82], dass rot und grün als weniger komfortabel bewertet wurden 

als gelbe Lichtquellen gleicher Lichtstärke. 

FLANNAGAN [83] fand keinen Unterschied in der Schwelle bezüglich der physiologischen Blendung 

zwischen HGL- und HID-Scheinwerfern, allerdings konnte ein Einfluss des Blickwinkels ermittelt 

werden. Hinsichtlich der psychologischen Blendung wurden HID-Scheinwerfer deutlich unange-

nehmer bewertet und dies bei gleichen Beleuchtungsstärken. Ebenfalls fand FLANNAGAN [83] her-

aus, dass blaugetönte HGL-Scheinwerfer bei geringen Beleuchtungsstärken besser bewertet wer-

den als nicht getönte. Demzufolge beeinflusst das Spektrum die psychologische Blendung und der 

Betrachtungswinkel die physiologische Blendung. [83] 

VÖLKER [58] beschäftigte sich mit dem Phänomen der Blendung, vor allem auf die Wirkungen der 

Verkehrssicherheit im nächtlichen Straßenverkehr. Durch Analyse bestimmender Faktoren für das 

Blendurteil zeigt VÖLKER [58], dass „es proportional zu einer mittleren Blendleuchtdichte und der 

Größe der blendenden Fläche, sowie umgekehrt proportional zu der Umgebungsleuchtdichte und 

der Position der Blendquelle ist.“ Dieser Ansatz wird auch im UGR-Modell (engl. Unified Glare 

Rating-Modell Abk.: UGR-Modell) wiedergefunden, dass für die Blendungsbewertung von Kraft-

fahrzeugscheinwerfern allgemeingültig umgeformt wird und wie folg lautet.  

Psychologische Blen-

dung nach VÖLKER  
𝑈𝐺𝑅𝑐𝑎𝑟 =  𝑐1 ∙

𝐿𝑔 ∙ 𝐸𝑔

𝐿𝑎𝑑 ∙ 𝜃
+ 𝑐2 + x  (2-9) 

Neben der Blendbeleuchtungsstärke 𝐸𝑔 wird in der Gleichung die mittlere Blendleuchtdichte 𝐿𝑔, 

sowie die Adaptationsleuchtdichte 𝐿𝑎𝑑 verwendet. Die Variablen 𝑐1 und 𝑐2 sind so zu wählen, dass 

der 𝑈𝐺𝑅𝑐𝑎𝑟-Wert zwischen 1 und 9 liegt. Hinsichtlich der physiologischen Blendung bestätigt VÖL-

KER [58] das CIE-Modell für statische Beobachtungen.  

LOCHER [84] untersuchte in einem Laborversuch den Einfluss verschiedener Beleuchtungssysteme 

von Kfz-Scheinwerfern hinsichtlich physiologischer Blendung. Als Detektionsobjekt wurde ein Lan-

doltring verwendet, um die Schwellkontraste nach auftretender Blendung zu quantifizieren. Ein 

Vergleich ohne Blendung erfolgte nicht. Ein Einfluss des Spektrums auf die Schwellenkontraste 

konnte nicht festgestellt werden. [84]  
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OLSON und SIVAK [85] untersuchten den Einfluss des Alters auf die psychologische Blendung von 

Kfz-Scheinwerfern. Hierfür wurden 16 Personen in einem Altersbereich von 19 bis 41 Jahren und 

24 Personen in einem Altersbereich von 63 bis 78 Jahren untersucht, die vor einer homogen be-

leuchteten Leinwand saßen und unter einem Winkel von 2° durch eine Blendquelle geblendet wur-

den. Ein signifikanter Unterschied konnte festgestellt werden, der zeigt, dass alte Probanden sen-

sitiver auf Blendung reagieren als junge, allerdings sind die Unterschiede sehr klein, außer bei 

hohen Blendungswerten [85].  

Aus den gezeigten Untersuchungsergebnissen geht hervor, dass die beiden Blendungsarten unter-

schiedlich von den Umgebungsbedingungen beeinflusst werden. Die physiologische Blendung 

scheint nicht von der Größe der Quelle abzuhängen, wird allerdings durch den Lichtstrom und den 

Winkel zur Lichtquelle beeinflusst. Die psychologische Blendung wird dagegen vom Spektrum ge-

prägt.  

Während die gezeigten Laboruntersuchungen gut geeignet sind, um verschiedene Faktoren isoliert 

zu betrachten, decken sie jedoch die Komplexität einer realen Verkehrssituation nicht ab. Aus die-

sem Grund wird im nächsten Absatz zunächst auf statische Feldversuche eingegangen, bevor die 

dynamischen folgen. Statische Feldversuche bilden eine Zwischenstufe, bei denen reale Verkehrs-

situation nachempfunden werden, um eine erste Abschätzung der Parameter zu erhalten.  

2.3.3.2 Statische Feldtestuntersuchungen  

FLANNAGAN [86] untersuchte in einer statischen Begegnungssituation die Blendung von Scheinwer-

fern mit HID- und HGL. Es stellte sich heraus, dass die Versuchsteilnehmer HID-Scheinwerfer als 

höher blendend empfunden haben als HGL-Scheinwerfer, und zwar dann, wenn beide Scheinwer-

ferarten einen gleichen Lichtstrom liefern. In einer abschließenden Berechnung zeigten SIVAK et 

al. [87], dass eine um Faktor 1,66 höhere Beleuchtungsstärke erforderlich ist, um gleiche psycho-

logische Blendung zu verursachen. Insbesondere der höhere Blauanteil der Entladungslampen 

führt zu einer erhöhten psychologischen Blendung, wobei in der physiologischen Blendung keine 

Unterschiede gefunden werden.  

BULLOUGH [88] führte im Jahr 2004 einen statischen Feldtest durch, bei dem der Einfluss der 

Scheinwerfergröße, -spektrum und -intensität auf die Blendung und Detektion untersucht wurden. 

Hierbei wurden ungefilterte und blaugefilterte HGL- sowie HID-Scheinwerfer verwendet, die Blen-

dungswerte zwischen 0,2 lx und 5 lx am Auge des Probanden erzeugten. Die Blendungswerte rei-

chen nach BULLOUGH [88] von üblichen Nachtsituationen, bis hin zu falsch eingestellten Schein-

werfen. Ebenfalls wurde die Größe des HID-Scheinwerfers zwischen 9 cm und 77 cm variiert. Die 

Ergebnisse zeigen, dass Objekte, die sich nahe der Blendquelle und in einem großen peripheren 

Winkel befinden, am schwersten zu detektieren sind. Dies bestätigt das Vorhandensein einer phy-

siologischen Blendung, bei der die Sehleistung reduziert wird. [88] 

Mit der Einführung der LED-Scheinwerfer entstand eine ähnliche Diskussion, die von SIVAK [89] 

aufgeklärt werden sollte. Hierfür wurde in einem statischen Feldtest die psychologische Blendung 

von entgegenkommenden Fahrzeugen mit unterschiedlichen Scheinwerfern untersucht. Verwen-

det wurden HGL-, HID-, und LED-Scheinwerfer mit unterschiedlichen Farbtemperaturen, die in 

einem Abstand von 40 m, eine Blendbeleuchtungsstärke zwischen 0,3 lx und 1 lx am Auge des 
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Probanden erzeugten. Die Ergebnisse zeigen, dass mit steigender Farbtemperatur, auch eine hö-

here psychologische Blendung eintritt, wodurch doppelt so helle HGL-Scheinwerfer besser bewer-

tet werden als LED-Scheinwerfer. Dies belegt die Abhängigkeit der psychologischen Blendung vom 

Spektrum. [89] 

SCHILLER [90] untersuchte den Einfluss der Lichtquelle, des Adaptationsspektrums und der Schein-

werferoptik auf die psychologische Blendung unter realen Bedingungen. Hierfür adaptierten die 

Probanden auf HGL- bzw. HID-Scheinwerfer und bewerteten im Anschluss die psychologische 

Blendung eines Blendfahrzeuges mit HGL- bzw. HID-Scheinwerfern in 50 m Entfernung auf der 

Gegenfahrbahn. Die Ergebnisse zeigen, dass „die Blendung für ein mit HID-Scheinwerfer ausge-

stattetes Fahrzeug, der Testperson im Durchschnitt um 0,25 Bewertungspunkte geringer empfun-

den wird“ und dem zufolge eine höhere Blendung verursacht. Ein signifikanter Unterschied konnte 

allerdings nicht nachgewiesen werden, auch nicht in den zusätzlich durchgeführten Berechnun-

gen. [90]  

LOCHER [91] untersuchte mit 89 Probanden die physiologische Blendung von HGL-, HID- und LED-

Scheinwerfern, die sich in 50 m Entfernung auf der Gegenfahrbahn befinden. Die Probanden adap-

tierten auf Licht der HGL, dass den Bereich vor den Probanden beleuchtete. Die Scheinwerfer wur-

den so eingestellt, dass alle eine Blendbeleuchtungsstärke von 0,4 lx am Auge des Probanden er-

zeugten. Darüber hinaus wurde ein HGL-Scheinwerfer zu hoch eingestellt, sodass eine Blendbe-

leuchtungsstärke von 1,5 lx erreicht wurde. In einem Abstand von 25 m von den Probanden wur-

den auf einem Monitor, Landoldringe mit unterschiedlichen Kontrasten gezeigt. Die Ergebnisse 

zeigen, dass die Scheinwerfer mit der geringen Blendbeleuchtungsstärke nur geringe Unterschiede 

in der Kontrastwahrnehmung aufweisen. Beim HGL-Scheinwerfer mit den hohen Blendbeleuch-

tungsstärken, verdoppelt sich dagegen der notwendige Kontrast. Dies bestätigt die gezeigten Er-

gebnisse, dass die physiologische Blendung nicht vom Spektrum abhängig ist, sondern von der 

Beleuchtungsstärke abhängt. [91] 

Die gezeigten Untersuchungen bestätigen größtenteils die Ergebnisse der Laboruntersuchungen, 

dass die psychologische Blendung vom Spektrum der Blendquelle abhängig ist und die physiologi-

sche Blendung vom Winkel und von der Beleuchtungsstärke bestimmt wird.  

Ein Nachteil der statischen Untersuchungen ist die ungestörte und sichere Situation in der sich der 

Proband befindet, d.h. die Versuchsperson hat nichts Weiteres zu tun, außer der Aufgabe die ihm 

aufgetragen wird. Dies ändert sich allerdings in dynamischen Verkehrssituationen, so dass höhere 

Anforderungen an Wahrnehmung und visuelle Orientierung auftreten. Da die Komplexität von 

realen Verkehrssituationen und die damit verbundene Aufmerksamkeit des Fahrers in statischen 

Felduntersuchungen nicht nachempfunden werden kann, wird im Folgenden auf dynamische Feld-

tests eingegangen.   

2.3.3.3 Dynamische Feldtestuntersuchungen  

Im Gegensatz zu den statischen Feldtestuntersuchungen hat der Fahrer bzw. Proband bei den dy-

namischen Untersuchungen eine Fahraufgabe, die seine Aufmerksamkeit beansprucht und eine 

verändernde Adaptation bewirkt, wodurch realitätsnahe Untersuchungen möglich sind. Im Fol-

genden werden einige der aktuellsten Forschungen vorgestellt, die Blendungsuntersuchungen un-

ter dynamischen Bedingungen durchgeführt haben.  
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BÖHM und LOCHER [92] untersuchten die psychologische Blendung in einer Begegnungssituation, 

indem ein Testfahrzeug u.a. mit einem Photometer zur Bestimmung der Blendbeleuchtungsstärke 

ausgestattet wurde. Bei einem Abstand von 50 m zwischen den Fahrzeugen wurden die Probanden 

angewiesen, die psychologische Blendung anhand der de Boer Bewertung zu bewerten. Die Aus-

wertung der Daten ergab eine mittlere Blendbeleuchtungsstärke von 0,43 lx, ohne auf die Unter-

schiede zwischen HGL- und HID-Scheinwerfern näher einzugehen. Eine Korrelation zwischen der 

de Boer Bewertung und der Blendbeleuchtungsstärke wurde mit einer linear fallenden Trendlinie 

gezeigt, die ein Bestimmtheitsmaß von R² = 0,203 aufweist. [92]  

Das Potential adaptiver Lichtverteilungen und deren nutzten wurde von SPRUTE [13] analysiert. 

Hierzu wurde die Fernlichtnutzung auf realen Straßen aufgezeichnet, indem Probanden eine vor-

her festgelegte Strecke zweimal befahren haben. Bei der ersten Fahrt sind die Probanden so ge-

fahren „wie sie es gewohnt sind“ und bei der zweiten wurden sie instruiert, „das Fernlicht so häufig 

wie möglich zu betätigen“. Die Ergebnisse zeigen, dass bei der ersten Fahrt lediglich 38 % der 

Fahrtstrecke das Fernlicht verwendet wurde und bei der zweiten 63 %, während das theoretische 

Maximum bei 71 % der Fahrstrecke liegt (vgl. Abbildung 2-10).  

 

Abbildung 2-10: Anteil der Fernlichtnutzung auf Landstraßen blau: Probanden benutzen das Fern-

licht wie sie es gewohnt sind, gelb: Probanden werden angewiesen, das Fernlicht so häufig wie mög-

lich zu verwenden, orange: Potential der Fernlichtnutzung [13] 

Aus den Ergebnissen schließt SPRUTE [13], dass „das Fernlicht zu wenig genutzt wird und eine 

Automatisierung dieser Funktion unbedingt geboten sein sollte“. Bei einem Begegnungsabstand 

von 400 m wird bei Fernlichtnutzung ein Zustand erreicht, der einer Blendung bei Abblendlicht in 

50 m entspricht. Aus dem Grund wird empfohlen, entgegenkommende Fahrzeuge ab dieser Ent-

fernung zu entblenden. [13]  

In einer weiteren Studie von SPRUTE [93] wurde die Reduzierung der Blendung durch automatisch 

abblendende Fernlichtassistenten untersucht. Hierfür wurde die physiologische Blendung durch 

eine Kontrastsehfähigkeit und die psychologische Blendung durch die de Boer Skala in einem Feld-
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test aufgezeichnet. Ebenfalls wurde in einer Laborstudie die rückwärtige physiologische und psy-

chologische Blendung untersucht, die durch die beiden Rückspiegel und den Innenspiegel auf das 

Fahrerauge treffen. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass bei einer Begegnungsentfernung von 

400 m, die physiologische Blendung durch Fernlicht der von Abblendlicht bei 50 m entspricht. Die 

Ergebnisse der psychologischen Blendung führen „zu einem ähnlichen Ergebnis“ des Begegnungs-

abstandes. Beim statischen Versuchsaufbau hat bereits eine Beleuchtungsstärke von 1,4 lx am 

Auge zu einer Verschlechterung des Kontrastsehvermögens geführt. Zu beachten ist dabei aller-

dings, dass bei der Übertragung auf den Straßenverkehr, die Aufmerksamkeit des Fahrers durch 

das Fahren beansprucht wird, wodurch sich der Wert verändern wird. Abschließend schlägt SPRUTE 

[93] vor, die Beleuchtungsstärke am Auge unter 2 lx zu halten, um höhere Blendungen zu vermei-

den. [93]  

TOTZAUER [64] untersuchte die Wahrnehmung verschiedener Lichtfunktionen von blendfreien 

Fernlichtsystemen hinsichtlich Lückenbreite und potentiell auftretende Irritationen durch das 

Schaltverhalten solcher Systeme. Je größer die Lückenbreite gewählt wird, desto seltener werden 

blendende Lichtpulse wahrgenommen und „umso ruhiger wurde das System wahrgenommen“. 

Allerdings bietet eine schmale Lückenbreite die beste Fahrbahnausleuchtung. Als optimaler Ab-

stand zwischen einem erkannten Verkehrsteilnehmer und dem ersten aktiven Segment, wird ein 

Wert von einem Grad vorgeschlagen. [64]  

ZYDEK [15] untersuchte die physiologische und psychologische Blendung, sowie die Detektionsdis-

tanz von blendfreien Fernlichtsystemen bei einer Begegnungssituation. Eine Begegnung mit Fern-

licht führt unabhängig von der Art der Lichtquelle zu einer störenden bis unerträglichen psycholo-

gischen Blendung. Dagegen ist ein signifikanter Unterschied in der physiologischen Blendung zwi-

schen HGL- und HID-Fernlicht zu erkennen. Diesen erklärt ZYDEK [15] durch den „deutlich höhe-

ren Lichtstrom“ der HID-Scheinwerfer. Bei Abblendlicht kann dagegen kein signifikanter Unter-

schied bei der physiologischen und psychologischen Blendung der beiden Lichtverteilungen fest-

gestellt werden. Es werden allerdings signifikant höhere Detektionsdistanzen bei HID-Scheinwer-

fern gemessen, die im Mittel 30 m betragen. Ebenfalls konnte kein signifikanter Unterschied in 

beiden Blendungsarten zwischen blendfreien Fernlichtsystemen und HID-Abblendlicht festgestellt 

werden. Allerdings erhöht sich die Detektionsdistanz um 32 m und erreicht dadurch Werte, die 

vergleichbar mit Fernlicht sind. [15]  

Neben der zuvor angesprochenen Laboruntersuchung führten OLSON und SIVAK [85] einen Ver-

gleich zwischen Labor- und Feldergebnissen, hinsichtlich Blendung von Kfz-Scheinwerfern durch. 

Hierfür wurde das Verhältnis zwischen der Beleuchtungsstärke (in einem Bereich von 0,003 lx bis 

10,8 lx) und der de Boer Bewertung von der Laboruntersuchung mit denen aus einem Feldtest 

verglichen. Geachtet wurde dabei, dass die maximale Beleuchtungsstärke beim Passiervorgang, 

mit der des Laborversuchs übereinstimmte, indem einerseits die Spannung der HGL-Scheinwerfer 

angepasst wurde und andererseits indem Neutraldichtefilter vor den Scheinwerfern montiert wur-

den. Die Ergebnisse zeigen, dass die Werte der Laboruntersuchung geringer sind und somit einer 

höheren Blendung im Feld entsprechen. Ergebnisse aus Laboruntersuchungen sind laut den Auto-

ren zu konservativ [85].  

SCHMIDT-CLAUSEN [94] führte ebenfalls einen Vergleich zwischen Labor- und Feldtestuntersuchun-

gen durch, indem Kontraste der Straßenmarkierungen untersucht wurden. SCHMIDT-CLAUSEN [94] 
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folgerte, dass die Tendenzen bei beiden Untersuchungen zwar gleich sind, allerdings sind die La-

borergebnisse zu gering und es gestaltet sich nicht möglich, exakte Anforderungen abzuleiten. Ein 

Faktor kann bestimmt werden, der die Unterschiede zwar beschreibt, jedoch ist dieser vom Ver-

suchsaufbau und dem Realitätsgrad abhängig. [94]    

Demzufolge sind dynamische Felduntersuchungen notwendig, um die Komplexität von realen Ver-

kehrssituationen näherungsweise abzudecken und für realitätsnahe Blendungsbewertungen bei-

zutragen. Aus den Ergebnissen der Labor- und Felduntersuchungen kann zusammengefasst wer-

den, dass der Haupteinfluss auf die beiden Blendungsarten die Beleuchtungsstärke am Fahrerauge 

ist. Die physiologische Blendung scheint nicht von der Größe der Blendquelle abzuhängen, wird 

allerdings durch die Beleuchtungsstärke am Auge und den Winkel zur Lichtquelle beeinflusst, der 

sich bei einem sich näherndem Fahrzeug ändert. Die psychologische Blendung wird dagegen vom 

Spektrum und bei den dynamischen Felduntersuchungen zusätzlich von der Beleuchtungsstärke 

geprägt. Somit kann über eine lichttechnische Größe, ein möglicher Zusammenhang der psycho-

logischen und physiologischen Blendung ermittelt werden.  
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3 Anforderungen an die dynamische 
Leuchtweitenregelung  

Wie bereits beschrieben, federt ein Fahrzeug bei Beladung an der Hinterachse ein, sodass sich der 

Nickwinkel zur Straße verändert. Dadurch wird auch die HDG vertikal nach oben verschoben, 

wodurch andere Verkehrsteilnehmer geblendet werden können (vgl. Abbildung 2-6). Systeme wie 

beispielsweise die aLWR verhindern dies, indem sie die Neigungsänderung registrieren und die 

Neigung des Lichtkegels entsprechend anpassen. Die dLWR gleicht zusätzlich zu den Beladungs-

neigungen auch die Neigungen aus, die durch die Fahrzeugdynamik auftreten können. Hierzu ge-

hören Neigungsänderungen die z.B. durch Beschleunigungsmanöver und durch Fahrbahnuneben-

heiten auftreten können. Diese Neigungsänderungen werden in diesem Kapitel hinsichtlich Blen-

dung genauer untersucht.  

Diesem Kapitel liegen Teile der im Auftrag des Bundesministeriums für Verkehr und digitale Inf-

rastruktur, vertreten durch die Bundesanstalt für Straßenwesen, unter FE Nr. 82.0611/2014 

durchgeführten Forschungsarbeiten zugrunde [95]. 

3.1 Stand der Forschung  

Im Folgenden wird auf einige Untersuchungen eingegangen, die sich mit der Fahrzeugdynamik 

hinsichtlich lichttechnischer Aspekte und Blendung unter möglichst realistischen Bedingungen be-

schäftigt haben. 

HUHN [37] analysierte im Jahr 1999 die Fahrzeugdynamik und betrachtete dabei insbesondere die 

Veränderungen der Lichtverteilung im Bereich der HDG [37]. Hierfür wurden die Nickwinkel von 

acht Fahrzeugen von vier verschiedenen Herstellern untersucht. Diese Fahrzeuge wurden sowohl 

im realen Straßenverkehr als auch auf einem Testgelände beschleunigt und wieder abgebremst. 

Für die Ermittlung der Nickwinkel verwendete HUHN [37] jeweils einen an Fahrzeugfront und –

heck angebrachten Abstandssensor auf Basis der Laser-Triangulation. Als maximaler Nickwinkel 

wurde auf dem Testgelände beim Beschleunigen ein Winkel von 𝛽max = + 1,49° bzw. beim Brem-

sen 𝛽min = - 1,81° ermittelt. Weiterhin absolvierte jedes der acht Fahrzeuge im realen Straßenver-

kehr eine Fahrstrecke von 175 km jeweils gleichverteilt auf Stadt, Landstraße und Autobahn. Hier-

bei ergaben sich erwartungsgemäß geringere Nickwinkel, da nur sehr selten voll beschleunigt bzw. 

eine Vollbremsung eingeleitet wird. Beim Beschleunigen ergab sich ein maximaler Nickwinkel von 

𝛽max = 1,20° in der Stadt und auf der Landstraße (Bremsen: 𝛽min =-0,56°). Auf der Autobahn 

verringerte sich der Winkel auf 𝛽max = 1,09°. Ebenfalls wurde der kumulierte Blendanteil je Stunde 

ermittelt, bei dem sich der linke Teil der HDG über dem Horizont befindet. Dieser Wert schwankt 

sehr stark bei den verschiedenen Fahrzeugen und wird durch die „Getriebeübersetzung der unte-

ren Gänge und einer insgesamt forcierten Fahrweise während der Messung“ begründet. „Beson-

ders große Nickwinkel und damit auch die größten Blendanteile wurden bei Fahrzeugen mit gro-

ßer Motorleistung, kleinem Radstand und weicher Fahrwerksabstimmung nachgewiesen, wobei 

der Einfluss der Fahrwerksabstimmung überwog“. [37] 
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LEHNERT [96] untersuchte den Effekt von Blendreizen auf das Sehvermögen des Menschen. Dies 

ist wichtig, da die vertikale Fahrzeugdynamik Blendpulse z.B. bei einem entgegenkommenden 

Fahrzeug verursachen kann. Aus diesem Grund führte LEHNERT [96] eine Laboruntersuchung 

durch, bei der die Auswirkungen von Blendpulsen mit einer Länge zwischen 0,3 und 10 Sekunden 

auf die menschliche Wahrnehmung untersucht wurden. Der Fokus der Studie richtete sich dabei 

auf die Readaptationszeit nach temporärer Blendung. Diese wurde basierend auf verschiedene 

Modelle rechnerisch ermittelt und statistisch ausgewertet. Zusätzlich wurde noch eine Probanden-

untersuchung durchgeführt, bei der die psychologische Blendung erfasst und mit der rechnerisch 

bestimmten Readaptationszeit verglichen wurde. Hierbei saßen die Probanden in einem Fahrzeug 

und wurden von speziell umgebauten Scheinwerfern geblendet, die es ermöglichten, schnelle ver-

tikale Bewegungen zu vollziehen. Die dadurch entstehenden Blendpulse wurden mit realen Fahr-

zeugdynamikbewegungen verglichen. LEHNERT [96] fand eine Korrelation zwischen der Dauer des 

Blendreizes und der psychologischen Blendung. Allerdings hängt diese Korrelation vom Maximum 

der Blendreizdauer ab, da eine zeitliche Verlängerung des Blendreizes in einem stärkeren Gefühl 

des Unwohlseins führt. Bei einer Blendreizdauer über 0,3 Sekunden erhöhte sich die Readaptati-

onszeit signifikant. Ebenfalls konnte eine lineare Korrelation zwischen der logarithmisch abneh-

menden maximalen Blendbeleuchtungsstärke und der Bewertung der psychologischen Blendung 

ermittelt werden. [96] 

FLANNAGAN [97] untersuchte unter anderem die Vorteile der LWR für aktuelle Abblendlichter in 

den USA. Diese Untersuchung ist besonders interessant, da in den USA eine LWR für kein Fahrzeug 

vorgeschrieben ist. Der Grund hierfür ist, dass in der amerikanischen Regulierung hohe Sichtwei-

ten favorisiert werden und Blendung eher eine sekundäre Rolle spielt. Allerdings gab es hier in 

letzter Zeit mehrere wesentliche Änderungen, bei denen Blendungsaspekte immer mehr an Bedeu-

tung gewannen (vgl. z.B. [98]). In der Untersuchung von FLANNAGAN [97] wurden eine Familien-

limousine, ein Minivan und ein Geländewagen getestet. Die drei Fahrzeuge wurden im vollbela-

denen sowie im leeren Zustand untersucht, um die dynamischen Effekte zu bestimmen. Hierzu 

wurden zwei Laser an der Fahrzeugfront und am Heck befestigt und der Abstand zur Straße mit 

einer Abtastrate von 100 Hz gemessen. FLANNAGAN [97] stellte fest, dass beladene Fahrzeuge einen 

höheren Neigungswinkel verursachen als unbeladene Fahrzeuge. Ebenfalls stellte FLANNAGAN [97] 

einen Zusammenhang zwischen der gefahrenen Geschwindigkeit und dem Neigungswinkel fest. 

Bei Geschwindigkeiten unter 50 km/h sind die Schwankungen der Fahrzeugneigung um ein viel-

faches größer als bei Geschwindigkeiten über 50 km/h. [97] 

ZYDEK [99] führte einen Feldtest durch, bei dem der Einfluss der Fahrzeugbeladung auf die Blen-

dung untersucht wurde. Hierfür hat ZYDEK [99] 25 unterschiedliche Serienfahrzeuge mit unter-

schiedlichen Scheinwerfersystemen und drei unterschiedlichen Beladungszuständen (0 %, 50 % 

und 100 %) untersucht. 0 % entspricht hierbei dem Fahrzeugleergewicht und 100 % dem zulässi-

gen Gesamtgewicht des jeweiligen Fahrzeuges. In der Untersuchung wurden die Beleuchtungs-

stärke, die Leuchtdichte und die psychologische Blendung der unterschiedlich beladenen Fahr-

zeuge untersucht. Hierbei wurden die Bewertungen der psychologischen Blendung von Fahrer und 

Beifahrer zusammengefasst, da sich kein signifikanter Zusammenhang ergeben hat. ZYDEK [99] 

konnte eine Abhängigkeit zwischen der de Boer Bewertung und der Beladung feststellen. Bei den 

Beladungszuständen 0 % und 50 % wurde eine de Boer Bewertung größer 5 ermittelt, eine Bewer-

tung die einer geringeren Blendung entspricht. Bei 100 % Beladung wurde dagegen ein de Boer 
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Wert von 2,7 ermittelt. Bereits ein Wert von 3 entspricht dabei einer als störend empfundenen 

Blendung. Ebenfalls wurde bei den de Boer Bewertungen für 0 % und 50 %, sowie für 50 % und 

100 % ein signifikanter Unterschied festgestellt. Die Beladung der Fahrzeuge hat somit einen sig-

nifikanten Einfluss auf die Blendungsbewertung der Probanden. Zusätzlich konnte eine Abhängig-

keit der de Boer Bewertung vom Nickwinkel der HDG ermittelt werden, die bei steigendem Nick-

winkel eine zunehmende Blendung aufweist. Es konnte festgestellt werden, dass bei gleicher Be-

ladung der unterschiedlichen Fahrzeuge, starke Unterschiede in den auftretenden Nickwinkeln der 

HDG aufgetreten sind. Dies führt zu der Annahme, dass zusätzlich zur Beladung auch das Fahr-

werk einen entscheidenden Einfluss auf das Blendungsempfinden aufweist. Nach Auswertung der 

photometrischen Daten stellte ZYDEK [99] fest, dass die mittlere Beleuchtungsstärke und die ma-

ximale Leuchtdichte die geeignetsten Größen sind, „um anhand dieser eine möglichst genaue Aus-

sage über die Blendung von Scheinwerfern zu treffen“. Allerdings werden durch die Bildung des 

Mittelwertes die Beleuchtungsstärkedaten geglättet und sind somit für die Betrachtung der Fahr-

zeugdynamik nur als Richtwert geeignet. Bei der Betrachtung der unterschiedlichen Lichtquellen 

- Halogenglühlampe, Xenon-Entladungslampe und LED - konnte kein signifikanter Unterschied 

ermittelt werden. ZYDEK [99] schlussfolgerte in seiner Untersuchung, dass die aktuell gültige Kopp-

lung der LWR an einen bestimmten Lampenlichtstrom oder an den Lampentyp LED nicht zielfüh-

rend ist. [99] 

ROSENHAHN [51] untersuchte die Adaptationsstörungen, die während einer Begegnungssituation 

von den Scheinwerfern eines entgegenkommenden Fahrzeuges auftauchen. Die Scheinwerfer des 

Begegnungsverkehrs erzeugen am Auge des Fahrers eine temporäre Erhöhung der Adaptations-

leuchtdichte, die zu einer Adaptationsstörung im Auge führt und erst nach einer gewissen Readap-

tationszeit wieder ursprünglich adaptiert. Während dieser Zeitspanne ist die Unterschiedsempfind-

lichkeit reduziert, wodurch Objekte schlechter bzw. später erkannt werden, obwohl keine Blend-

quelle mehr im Gesichtsfeld vorhanden ist. Der Versuch fand in einem Labor statt, bei dem jeder 

Proband eine zweispurige Straße mit einer rechteckförmigen Blendquelle in Position des Gegen-

verkehrs dargeboten wurde. Gemessen wurde die Readaptationszeit, die die Probanden benötig-

ten, um ein geringfügig überschwelliges Sichtziel auf dem eigenen Fahrstreifen wieder wahrzu-

nehmen. Die Ergebnisse zeigen, dass mit steigender Dauer der Blendung, für alle Blendbeleuch-

tungsstärken, die Readaptationszeit ebenfalls steigt (vgl. Abbildung 3-1).  
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Abbildung 3-1: Readaptationszeit in Abhängigkeit der Blendbeleuchtungsstärke für unterschiedliche 

Blenddauern 1: T = 0,125 s, 2: T = 0,5 s, 3: T = 2 s, 4: T = 8 s [51] 

Für kurze Blenddauern von unter 0,5 s zeigt sich ein stetiger Anstieg der Readaptationszeit mit der 

Blendbeleuchtungsstärke. Für größere Blenddauern über 2 s ist ebenfalls eine Zunahme der 

Readaptationszeit zu beobachten, jedoch bleibt sie ab einer Blendbeleuchtungsstärke von etwa 

5 lx auf einem konstant hohem Wert. [51] 

JEBAS et al. [38] untersuchten, wie Fahrzeugführer mit Freiheiten bei der Einstellung ihrer eigenen 

Lichttechnik umgehen und führten eine Umfrage durch, bei der die Einstellung der LWR ermittelt 

wurde. In etwa die Hälfte der Befragten stellen die LWR auf mittlere Reichweite ein, unabhängig 

vom Beladungszustand ihres Fahrzeuges und „viele verändern diese Einstellung so gut wie nie“. 

Somit ist das Potential der LWR und demnach auch des Scheinwerfers an sich kaum ausgeschöpft. 

Dies hat zur Folge, dass bei Beladung andere Verkehrsteilnehmer geblendet werden oder der Fah-

rer eine zu geringe Sicht hat. [38] 

Es stellt sich somit die Frage, ob die Einstellung der Leuchtweitenregelung nicht mehr dem Fahrer 

überlassen werden sollte und eine aLWR oder sogar dLWR dies übernehmen sollte. Zusätzlich 

stellt sich die Frage, welche Anforderungen an die dLWR zu richten sind, da anhand der aktuellen 

Gesetzgebung, die aLWR und die dLWR mit dem Lichtstrom der Lichtquellen verbunden sind, so-

dass Scheinwerfer mit Halogenglühlampen und 25 W HID-Leuchtmittel keine aLWR bzw. dLWR 

besitzen müssen [33]. Das abschließende Ziel dieser Untersuchung ist, die möglichen Anforderun-

gen für die dLWR zu finden und zu benennen.  

Der Überblick zum Stand der Forschung zeigt, dass schon wichtige Erkenntnisse zum Thema Fahr-

zeugdynamik hinsichtlich lichttechnischer Aspekte und Blendung erarbeitet wurden. Er zeigt aber 

auch, dass speziell hinsichtlich aLWR bzw. dLWR keine Untersuchung durchgeführt wurde. Es 

zeigt sich demnach, dass eine Untersuchung fehlt, die unter möglichst realistischen Bedingungen, 

die Anforderungen an eine dynamische Leuchtweitenregelung charakterisiert. Aus diesem Grund 

wurde der in diesem Kapitel vorgestellte Feldtest entwickelt und durchgeführt.  
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3.2 Methodik  

Die Untersuchungen wurden auf dem Versuchsgelände der Technischen Universität Darmstadt, 

dem August-Euler-Flugplatz in Griesheim bei Darmstadt durchgeführt. Das Testgelände des Flug-

platzes ist unterteilt in eine ca. 1200 m lange Start- und Landebahn und einen parallel dazu ver-

laufenden Taxiway. Die Untersuchung wurde auf der Start- und Landebahn durchgeführt, da rea-

listische Asphaltbedingungen und keine störenden Lichtquellen, wie beispielsweise Straßenbe-

leuchtungen in unmittelbarer Nähe vorhanden sind.  

Bei der Gestaltung des Feldtests wurde besonderes Augenmerk auf eine möglichst realistische Ab-

bildung der Fahrzeugdynamik gelegt, weshalb zwei unterschiedliche Arten von Fahrzeugen ver-

wendet wurden – Test- und Messfahrzeuge. Testfahrzeuge sind diejenigen Fahrzeuge, bei denen 

die unterschiedlichen Einflussparameter der Scheinwerfer und der Fahrdynamik untersucht wer-

den und die Messfahrzeuge sind diejenigen Fahrzeuge, in denen die Blendungseigenschaften des 

Testfahrzeuges gemessen und untersucht werden. Hierbei handelt es sich um folgende Parameter 

die im Messfahrzeug untersucht wurden:  

 Physiologische Blendung (vgl. 3.3.3) 

 Psychologische Blendung (vgl. 3.3.2) 

 Beleuchtungsstärke (vgl. 3.3.4) 

Um vergleichbare Bedingungen zu gewährleisten, wurden alle oben genannten Parameter gleich-

zeitig untersucht. Hierbei fuhr ein Testfahrzeug nach der Beschleunigung auf 80 km/h mit kon-

stanter Geschwindigkeit entlang der Start- und Landebahn. Währenddessen hatten Probanden in 

statisch positionierten Messfahrzeugen im Gegenverkehr die Aufgabe, die physiologische und psy-

chologische Blendung des sich nähernden Testfahrzeuges zu bewerten. Ein solcher Vorgang bzw. 

Ablauf wird nachfolgend als „Durchlauf“ bezeichnet. Vor jedem Durchlauf wurde die Scheinwer-

fereinstellung kontrolliert und gegebenenfalls korrigiert. In Abbildung 3-4 ist der Versuchsaufbau 

zu sehen.  
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Abbildung 3-2: Versuchsaufbau nach [15] bei dem das Testfahrzeug, die drei Messfahrzeuge (ID1 bis 

ID3) und das Kalibrierfahrzeug (ID4) zu sehen sind 

Durch die drei stehenden Messfahrzeuge (ID1 bis ID3) konnten mehrere Probanden gleichzeitig 

ihre Blendungsbewertung abgeben. Die Messfahrzeuge waren hierbei mit je zwei Probanden be-

setzt, welche die psychologische, als auch die physiologische Blendung des jeweiligen Testfahrzeu-

ges bewerteten. Messfahrzeug ID4 diente als Orientierung für die Probanden in Messfahrzeug ID3, 

damit diese genau wie alle anderen Probanden ihren Blick auf die Heckleuchten eines vor ihnen 

befindlichen Fahrzeuges richten konnten. Durch diese Bedingung wurde sichergestellt, dass die 

Adaptation der Probanden in den verschiedenen Messfahrzeugen identisch ist. Weiterhin wurde 

in ID4 die theoretische Blendbelastung durch den Beschleunigungsvorgang der entgegenkommen-

den Testfahrzeuge in Form der Beleuchtungsstärke messtechnisch erfasst.  

Bei den Testfahrzeugen wurde der Beladungszustand und falls vorhanden und technisch möglich, 

die Einstellung der LWR verändert. Eine Deaktivierung der dLWR ist anhand der Straßenverkehrs-

Zulassungs-Ordnung (Abk.: StVZO) § 50 [100] im Straßenverkehr nicht zulässig und wird ledig-

lich aus Vergleichsgründen durchgeführt. Um die Auswirkungen der Beladung auf die Fahrzeug-

dynamik der unterschiedlichen Testfahrzeuge zu überprüfen und sie miteinander vergleichen zu 

können, wurden alle Testfahrzeuge mit dem gleichen Gewicht beladen. Bei der Beladung handelte 

es sich um ein Gesamtgewicht von 250 kg, das im Kofferraum der Testfahrzeuge positioniert wurde 

und entspricht etwa drei Personen inklusiv Gepäck. Zusätzlich zur Beladung wurden auch die un-

terschiedlichen Scheinwerferarten (Halogenglühlampen, HID und LED) und unterschiedlichen 

Fahrwerksabstufungen untersucht.  

In den folgenden Absätzen wird zunächst auf die Auswahl und Einteilung der Testfahrzeuge ein-

gegangen, bevor die Messtechnik der Messfahrzeuge beschrieben wird.  
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3.2.1 Auswahl und Einteilung der Testfahrzeuge 

Für den Feldtest wurden Serienfahrzeuge ausgesucht, deren Scheinwerfer mit Lichtquellen ausge-

stattet waren, die sowohl unterhalb als auch oberhalb der 2000 lm Grenze liegen. Für unterhalb 

kommen Scheinwerfer mit Halogenglühlampen zum Einsatz und für oberhalb Scheinwerfer mit 

HID sowie LED. Durch einen direkten Vergleich der beiden Lichtquellen kann die Frage geklärt 

werden, ob die Verknüpfung der LWR mit dem Lichtstrom sinnvoll ist oder nicht. So wurde bei 

einem Fahrzeug sowohl Halogen-Scheinwerfer als auch HID-Scheinwerfer verwendet, um den Ein-

fluss der Lichtverteilung bzw. Lichtquelle auf die Blendung isoliert zu betrachten. Durch die Ver-

wendung von ein und demselben Fahrzeug ist sichergestellt, dass die Fahrzeugdynamik identisch 

ist. Zum Einsatz ist ein Opel Insignia gekommen, der serienmäßig mit HID-Scheinwerfern und 

einer dLWR ausgestattet ist.  

Neben dem Einfluss der Lichtverteilung wurde auch der Einfluss des Fahrwerks untersucht, indem 

zwei Fahrzeuge mit gleichen Scheinwerfern und demzufolge gleicher Lichtverteilung aber mit un-

terschiedlich harten Fahrwerksabstimmungen zum Einsatz kamen. Eine Marktrecherche hat ge-

zeigt, dass bei den Fahrzeugen Audi A3 und Audi S3 unterschiedlich harte Fahrwerke und gleich-

zeitig identische Scheinwerfertypen verbaut sind. Durch die isolierte Betrachtung der einzelnen 

Parameter kann deren Einfluss bestimmt werden und anhand der beobachteten Auswirkungen, 

Schlüsse über deren Blendungsbeeinflussung gezogen werden.  

Zusätzlich zu den bereits erwähnten Fahrzeugen wurde als Vertreter der Kleinwagen ein Peugeot 

208 mit Halogenglühlampen-Scheinwerfern verwendet. Als Fahrzeug mit LED-Scheinwerfer 

wurde der VW Polo ausgewählt, der in der Kompaktklasse die meisten Neuzulassungen hat [101]. 

Dieser stand allerdings zum Zeitpunkt des Feldtestes lediglich in der Sport Ausführung (GTI) mit 

den LED-Scheinwerfern zur Verfügung.  

Unter Berücksichtigung der Ergebnisse von ZYDEK [99], dass bei gleicher Beladung der unter-

schiedlichen Fahrzeuge, starke Unterschiede in den auftretenden Nickwinkeln aufgetreten, folgte 

eine Klassifizierung der verbauten Fahrwerke im statischen Zustand. Hierbei wurde der Nickwinkel 

der Fahrzeuge ohne Beladung und bei einer Beladung von 250 kg gemessen, indem der Abstand 

zwischen einer nivellierten Laserlinie und dem hinteren Kotflügel für beide Beladungszustände 

gemessen wurde. Durch Differenzbildung zwischen beladenem und unbeladenem Fahrzeug, kann 

mit Kenntnis des Radstandes, die Winkeldifferenz bestimmt werden und die Fahrwerke in drei 

Gruppen unterteilt werden. Zu beachten ist hierbei, dass diese Messung lediglich die Federeigen-

schaften des Fahrzeuges beschreibt, nicht aber die Dämpfereigenschaften. Diese Messung wurde 

gewählt, da der Regelbereich der LWR auf statischen Beladungsänderungen basiert und somit 

ebenfalls die Federeigenschaften berücksichtigt. In Tabelle 3-1 ist eine Übersicht der getesteten 

Fahrzeuge zu sehen, sowie deren verwendete Lichtquellen, die Klassifizierung der Fahrwerke und 

die Art der verbauten LWR. Der Wert „Winkel bei Beladung“ gibt dabei den ermittelten relativen 

Winkel an, den das Fahrzeuges nachdem es beladen wurde annimmt. Die Klassifizierung der Fahr-

werke erfolgt dabei relativ in Abhängigkeit des Beladungswinkels der untersuchten Fahrzeuge.  

 



 
 

48 

 

Tabelle 3-1: Übersicht der getesteten Fahrzeuge, deren Lichtquelle, Fahrwerkseigenschaften und 

LWR-Art 

Fahrzeug Lichtquelle 
Winkel bei Bela-

dung 
Fahrwerksei-

genschaft 
LWR 

Peugeot 208 HGL 4,06° Weich Manuell 

Opel Insignia HGL 2,26° Mittel Keine 

Opel Insignia HID 2,26° Mittel Dynamisch 

Audi A3 HID 2,09° Mittel Dynamisch 

Audi S3 HID 1,40° Hart Dynamisch 

VW POLO GTI LED 1,43° Hart Dynamisch 

3.2.2 Messtechnik zur Ermittlung der Fahrzeugdynamik  

In den nachfolgenden Abschnitten werden die für die vorliegenden Untersuchungen verwendete 

Messtechnik zur Ermittlung der Fahrzeugdynamik vorgestellt. Aus den Erkenntnissen der beschrie-

benen Literatur wurde ein eigenes System entwickelt, mit dem die Lage des Fahrzeuges zur Straße 

messtechnisch bestimmt werden kann. 

Zum Einsatz kam, ähnlich wie bei KASABA [40], ein Neigungssensor, mit dessen Hilfe der Winkel 

α des Fahrzeuges zur Horizontalen, mit einer zeitlichen Auflösung von 255 Hz, bestimmt werden 

kann. Zusätzlich kamen wie bei HUHN [37] und FLANNAGAN [97] zwei Abstandssensoren zum Ein-

satz, die an der Front und am Heck des Fahrzeuges befestigt wurden. Durch Kenntnis der Länge 

des Fahrzeuges kann über den Tangenssatz der Nickwinkel bestimmt werden. Die Abstandssenso-

ren können mit einer zeitlichen Auflösung von 30 Hz ausgelesen werden. Eine Charakterisierung 

der Sensoren fand unter Labor- und Realbedingungen statt und zeigte eine Genauigkeit von 

± 3 mm in einem Arbeitsbereich zwischen 20 cm und 60 cm. Der Fehler der sich dadurch auf die 

Berechnung des Nickwinkels ergibt, befindet sich in einem Bereich von 0,07° bis 0,09° abhängig 

von der Länge des Fahrzeuges. Abbildung 3-3 zeigt einen schematischen Aufbau der Positionierung 

der Messtechnik am Fahrzeug.  

 

Abbildung 3-3: Positionierung der verwendeten Sensoren am Fahrzeug: In blau ist der 

Neigungssensor an der Karosserie des Fahrzeugs und in rot sind die beiden Abstandssensoren, jeweils 

an der Front und am Heck dargestellt  
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Die Positionierung der Abstandssensoren an der Front und am Heck des Fahrzeuges basiert dabei 

auf den Untersuchungen zur Bestimmung der Fahrzeugneigung von HUHN [37], FLANNAGAN [97] 

und LEHNERT [102]. Durch die gleichzeitige Verwendung von Abstands- und Neigungssensoren ist 

es möglich, die Lage des Fahrzeuges in Bezug zur Straße zu bestimmen und dadurch die Fahr-

zeugdynamik zu ermitteln. Die Abstandssensoren arbeiten auf Basis der Triangulation und liefern 

ein analoges Ausgangssignal, das mit einem Analog-Digital-Wandler digitalisiert und an einen Mik-

rocontroller gesendet wird.  

Um das Regelverhalten der dLWR ermitteln zu können, wurde ein zusätzlicher Neigungssensor 

direkt am Projektionsmodul des Scheinwerfers befestigt. Dies ist aus Platzgründen nur für Fahr-

zeuge mit HID-Scheinwerfern möglich, da die Scheinwerferhersteller zum Tausch der Xenon-Ent-

ladungslampe eine Wartungsklappe vorgesehen haben. Scheinwerfer mit Halogenglühlampen be-

sitzen zwar auch eine solche Klappe, allerdings ist wie in Abschnitt 2.1.4 beschrieben, bei diesen 

Scheinwerfern keine aLWR bzw. dLWR vorgeschrieben. Durch diese Klappe wurde ein zweiter 

Neigungssensor direkt an der Halterung der Entladungslampe befestigt, der sich bei jeder Bewe-

gung des Lichtkegels durch die Regelung der LWR mitbewegt. Da die Daten des Neigungssensors 

temperaturabhängig sind, wird aufgrund der hohen Temperaturen der Entladungslampe zusätz-

lich die Temperatur überwacht. Durch die beiden Neigungssensoren, an der Entladungslampe und 

an der Karosserie des Fahrzeuges ist es möglich, sowohl die Regelgeschwindigkeit, als auch die 

Winkeländerungen des Lichtkegels zu erfassen. 

3.2.3 Messtechnik zur Bestimmung der Blendung 

In Abbildung 3-4 ist aus Fahrerperspektive des Messfahrzeuges eine Übersicht der verbauten Mess-

technik zu erkennen, auf die im Folgenden genauer eingegangen wird. 

 

Abbildung 3-4: Eingesetzte Messtechnik im Messfahrzeug: A: Blendungsknopf, B: Kontrastbox und 

C: Beleuchtungsstärkemesskopf 
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Bei jedem Messfahrzeug wurde die Beleuchtungsstärke auf der Innenseite der Frontscheibe zwi-

schen Fahrer- und Beifahrersitz gemessen (vgl. Abbildung 3-4 C). Diese Position hat sich in ersten 

Vorversuchen bewährt, da eine Positionierung direkt neben Fahrer oder Beifahrer bereits bei klei-

nen Bewegungen der jeweiligen Probanden zu einer Schattenbildung auf dem Messkopf geführt 

hat. Das eingesetzte Beleuchtungsstärkemessgerät vom Typ X-11 der Firma Gigahertz-Optik kann 

in einem Bereich von 0,1 lx bis 15 lx mit einer Toleranz von ± 0,3 % und einer zeitlichen Auflö-

sung von 50 ms (20 Hz) Daten aufzeichnen.  

Zusätzlich zur Beleuchtungsstärke wurde mit einem „Blendungsknopf“ der Zeitpunkt erfasst, zu 

dem die Probanden auf dem Fahrersitz eine Blendung empfunden haben (vgl. Abbildung 3-4 A). 

Die Probanden waren aufgefordert diesen Knopf zu drücken, sobald sie sich geblendet fühlten. Der 

Knopf bewirkt ein Interrupt im Messsystem und der Zeitpunkt wird abgespeichert, so dass später 

alle aufgezeichneten Daten synchronisiert werden können. Da der Blendungsknopf bei einer sub-

jektiv gefühlten Blendung gedrückt werden sollte, wird hierdurch die psychologische Blendung 

aufgezeichnet.  

Zur Bestimmung der physiologischen Blendung (vgl. Abschnitt 2.3.1) wurde wie bereits in frühe-

ren Untersuchungen von ZYDEK [15], eine Kontrastbox eingesetzt (vgl. Abbildung 3-4 B). Mit dieser 

ist es möglich, den Schwellenkontrast, also den gerade noch wahrnehmbaren Kontrast, dynamisch 

zu bestimmen. Hierzu war in einer schwarzen Box eine weiße LED hinter einer kreisförmigen 

Streuscheibe angebracht. Während des Versuchs wurde die Helligkeit der LED automatisch um ca. 

1 % für jede 20 ms gesteigert. Sobald die LED durch den Probanden vor dem dunklen Umfeld in 

der Box wahrgenommen werden konnte, hatten die Probanden die Aufgabe einen Knopf zu drü-

cken. Das Drücken des Knopfes führte zu einer Reduzierung der Helligkeit der LED um ca. 1,5 %. 

Durch wiederholtes Drücken des Knopfes sollte die Helligkeit der LED immer genau auf der 

Schwelle zu „gerade noch wahrnehmbar“ gehalten werden. Diese Kontrastanpassung durch die 

Probanden erfolgte kontinuierlich während jedes Durchlaufs. Dies hat zur Folge, dass die Kontrast-

schwelle bei einem sich nähernden Testfahrzeug ansteigt. Die LED musste demzufolge immer hel-

ler eingestellt werden, bis das entgegenkommende Fahrzeug vollständig passiert war. Für den Fall, 

dass Lichtpulse durch das Testfahrzeug entstanden, wurde dem Probanden die Möglichkeit gege-

ben, über einen weiteren Knopf die Helligkeit der LED sprunghaft um ca. 3 % zu erhöhen. Die 

angegebenen Werte wurden in mehreren Vorversuchen ermittelt. Abbildung 3-5 zeigt den schema-

tischen Aufbau, wie der Schwellenkontrast während eines Durchlaufs dynamisch ermittelt wird.  
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Abbildung 3-5: Ermittlung des dynamischen Schwellenkontrastes nach [15] während eines Durch-

laufs A: Kontrastbox, B: Messstrecke, C: grafische Darstellung des Kontrastes in Abhängigkeit des 

Abstandes 

Die Kontrastbox wurde nur für den Beifahrer eingesetzt und so positioniert, als ob der Proband 

auf dem Beifahrersitz ein Objekt in 50 m Entfernung auf der rechten Straßenseite detektieren 

würde (vgl. ZYDEK [15]). 

Insgesamt haben 47 Probanden ihre Blendungsbewertungen abgegeben. 28 Personen waren unter 

30 Jahre alt und werden im Folgenden als „jüngere Probanden“ bezeichnet. 19 Probanden waren 

über 40 Jahre alt. Auf Basis der Daten von LERMAN [61] werden diese Probanden aufgrund der ab 

dem 40. Lebensjahr deutlich auftretenden Vergilbung der Augenlinse im Folgenden als „ältere 

Probanden“ bezeichnet. Der jüngste Proband war 20 Jahre alt und der älteste 66 Jahre alt. Ein 

Histogramm mit der Altersverteilung der Probanden ist im Anhang zu sehen (vgl. Abbildung A-2). 

3.3 Ergebnisse  

Dieses Kapitel gibt einen Überblick der Ergebnisse, die in diesem Feldtest generiert wurden. Sie 

sind unterteilt in Ergebnisse der psychologischen und physiologischen Blendung sowie in die pho-

tometrischen Ergebnisse gefolgt vom Fazit.  

3.3.1 Probandenbewertungen  

Der vorliegende Feldtest wurde mit 47 Probanden durchgeführt, die 2538 Blendungsbewertungen 

auf Basis der de Boer Bewertungsskala abgegeben haben. Diese große Bewertungsanzahl wird im 

Folgenden dahingehend untersucht, inwieweit das Probandenalter, die Sitzposition (Fahrer-, Bei-

fahrersitz) oder eine Sehhilfe, Einfluss auf die Blendungsbewertung haben.  
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Da die de Boer Skala eine Ordinalskala ist, werden in Abbildung 3-6 die Mediane der psychologi-

sche Blendung jedes einzelnen Probanden in Abhängigkeit dessen Alter dargestellt. Demnach be-

steht die Abbildung aus 47 Datenpunkten, wobei jeder Datenpunkt aus dem Median aller de Boer 

Bewertungen eines Probanden entspricht. Zusätzlich ist in Rot eine lineare Regressionsgerade dar-

gestellt.  

 

Abbildung 3-6: Psychologische Blendung in Abhängigkeit des Alters Blau: junge Probanden, 

Orange: alte Probanden  

Die Abbildung zeigt die psychologische Blendung in Form der inversen de Boer Bewertung. Die 

blauen Punkte zeigen die jungen Probanden und die orangenen die alten Probanden ab einem 

Alter von 40 Jahren. In rot ist die Regressionslinie dargestellt, die mit einer Steigung von 

m = 0,0042 einen leichten Anstieg aufweist. Dies deutet auf einen minimalen Einfluss des Alters 

auf die psychologische Blendung. Die jungen Probanden weisen eine mediane inverse de Boer 

Bewertung von 4,6 (σ = 0,8) und die alten Probanden eine mediane inverse de Boer Bewertung 

von 4,9 (σ = 0,8) auf, eine Steigerung die den minimalen Einfluss unterstreicht. Eine Signifi-

kanzanalyse mit Hilfe des Friedman-Tests zeigt allerdings keine signifikante Abhängigkeit der de 

Boer Bewertung mit dem Alter der Probanden. Dies könnte mit der Auslegung des Feldtestes zu 

tun haben, bei dem lediglich Abblendlichtverteilungen untersucht wurden. Zusätzlich zum Alter 

wird in der folgenden Abbildung 3-7 ein Vergleich der medianen psychologischen Blendung zwi-

schen Fahrer und Beifahrer, sowie zwischen Probanden mit und ohne Sehhilfe gezeigt. Insgesamt 

haben am Feldtest 19 Probanden mit einer Sehhilfe teilgenommen und haben 1029 Blendungsbe-

wertungen abgegeben. Die Fehlerbalken zeigen die einfache Standardabweichung.  
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Abbildung 3-7: Vergleich der psychologischen Blendung links: für Fahrer und Beifahrer, rechts: mit 

und ohne Sehhilfe 

Die dargestellten Mediane vom Beifahrer und der Probanden mit Sehhilfe sind im Vergleich etwas 

geringer, da sich die Standardabweichung allerdings deutlich überschneidet, kann höchstens von 

einer Tendenz die Rede sein. Der Friedman-Test bestätigt diese Aussage, weshalb die de Boer Be-

wertungen in der folgenden Auswertung zusammen betrachtet werden.   

3.3.2 Psychologische Blendung  

In Abbildung 3-8 sind die Mediane der psychologischen Blendung anhand der de Boer Bewertung 

aufgetragen. Die statistische Auswertung der Bewertungen im vorherigem Kapitel hat gezeigt, dass 

die Daten normalverteilt sind und kein signifikanter Unterschied zwischen Fahrer, Beifahrer und 

den beiden Altersgruppen besteht. Die abgebildeten Daten sind in die drei Fahrwerkskategorien 

unterteilt - weich, mittel und hart. Die Fehlerbalken zeigen die einfache Standardabweichung. Eine 

hohe inverse de Boer Bewertung bedeutet eine hohe Bewertung der psychologischen Blendung.  

 

Abbildung 3-8: Psychologische Blendung: Unterteilt in beladen und unbeladen, dLWR aktiviert und 

deaktiviert und Fahrwerkshärte 

Auf der linken Seite der Abbildung sind die Daten für die aktivierter dLWR aufgetragen. Hier ist 

zu erkennen, dass bei einer mittleren Fahrwerkshärte (orange), die psychologische Blendung für 



 
 

54 

 

beide Beladungszustände keine Unterschiede aufweist. Eine Deaktivierung der dLWR führt zu ei-

nem signifikanten Anstieg der Blendungsbewertung von 3,2 auf 5,1. Dies bedeutet einen Anstieg 

von „akzeptabel“ auf „gerade zulässig“.  

Bei den harten Fahrwerken führt eine Beladung ebenfalls zu einer signifikanten Erhöhung der 

Blendung von 4,2 auf 5,6. Ähnliche Bewertungen werden auch nach Deaktivierung der dLWR er-

mittelt (unbeladen 5,3 und beladen 5,5). Somit verursacht ein beladenes Fahrzeug mit hartem 

Fahrwerk, vergleichbare Blendungsbewertungen wie mit deaktivierter dLWR. Der Grund hierfür 

liegt in der Fahrzeugdynamik, auf die in den nachfolgenden Unterkapiteln näher eingegangen 

wird.  

Bei den weichen Fahrwerken ist im Falle einer Beladung keine signifikante Veränderung der psy-

chologischen Blendung zu beobachten (unbeladen und beladen 3,3). Zu bemerken ist hierbei, dass 

das Fahrzeug mit dem weichen Fahrwerk, Scheinwerfer mit Halogenglühlampen verbaut hat und 

somit auch keine dLWR hat, weshalb keine Daten für aktivierter dLWR vorhanden sind.  

Um den Einfluss der Fahrzeugdynamik auszuschießen, wurden bei einem Fahrzeug, dem Opel 

Insignia, die Scheinwerfer von HGL auf HID getauscht. Die mediane psychologische Blendung die-

ses Fahrzeuges mit den unterschiedlichen Scheinwerfern ist in Abbildung 3-9 zu sehen.  

 

Abbildung 3-9: Psychologische Blendung von dem Fahrzeug, bei dem die HGL-Scheinwerfer auf HID-

Scheinwerfer getauscht wurden (Insignia Halogen, Insignia HID) und dem zweiten Fahrzeug mit Ha-

logen-Scheinwerfern (Peugeot 208) 

Aus der Grafik geht hervor, dass beim Insignia mit den HID-Scheinwerfern bei aktivierter dLWR 

und beiden Beladungszuständen (blau und orange), die psychologische Blendung in einem Bereich 

von „gerade noch zulässig“ bewertet wird. Bei Deaktivierung der dLWR steigt die psychologische 

Blendung an und weist, sowohl im beladenem als auch im unbeladenem Zustand keine signifikan-

ten Unterschiede zum Halogenscheinwerfer auf (Halogen 6,3 HID 5,8). Somit haben Halogen-

scheinwerfer und HID-Scheinwerfer mit deaktivierter dLWR dieselbe psychologische Blendung zur 

Folge. Bei einem Vergleich der psychologischen Blendung des Peugeot 208 und Opel Insignia, 

beide mit Halogen-Scheinwerfern und H7-Leuchtmittel, ist eine signifikant niedrigere Bewertung 

zu erkennen. Der Grund hierfür liegt in der unterschiedlichen Lichtverteilung, auf die im Kapitel 

3.3.4.1 näher eingegangen wird.  
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Zur statistischen Auswertung wurde in diesem Abschnitt der Wilcoxon-Test verwendet, da die de 

Boer Bewertungen als unabhängige Stichproben betrachtet werden. Unabhängig heißt in diesem 

Sinne, dass die Messungen sich nicht gegenseitig beeinflussen und untereinander austauschbar 

sind.  

Neben den de Boer Bewertungen, wurden auch Daten mit dem Blendungsknopf aufgezeichnet, die 

die psychologische Blendung beschreiben. Der Blendungsknopf wird von den Probanden betätigt, 

falls ein Lichtpuls des entgegenkommenden Testfahrzeuges während eines Durchlaufs als blen-

dend empfunden wurde (de Boer > 5). Da jeder Proband eine individuelle Schwelle für das Drü-

cken des Blendungsknopfes hat, werden vor einem Vergleich der Ergebnisse, alle Daten standar-

disiert. Bei der Standardisierung werden die Daten in z-Werte umgerechnet. Die Werte nach der 

Transformation werden dann in Vielfachen der Standardabweichung gemessen und weisen einen 

Mittelwert von null auf [103]. Durch die z-Transformation ist es möglich die Daten von allen Pro-

banden miteinander zu vergleichen und die Anzahl der Betätigungen auf Signifikanz zu untersu-

chen. Die Fehlerbalken zeigen die einfache Standardabweichung. Vereinfacht gesagt, bedeutet ein 

z-transformierter Wert von Null, eine durchschnittliche Häufigkeit der „Blendungsknopf-Betäti-

gungen“ bzw. blendenden Lichtpulsen und ein positiver Wert, eine überdurchschnittlich hohe An-

zahl an Lichtpulsen.  

 

Abbildung 3-10: z-Transformation der „Blendungsknopf-Betätigungen“: Unterteilt in beladen und 

unbeladen, dLWR aktiviert und deaktiviert und Fahrwerkshärte 

Die z-transformierten Werte wurden anhand des Shapiro-Wilk-Tests positiv auf Normalverteilung 

überprüft und im Anschluss mit dem t-Test auf Signifikanz überprüft.  

Es ist ersichtlich, dass bei aktivierter dLWR die z-transformierten Werte, sich um den Null Wert 

bewegen, unabhängig des Beladungszustandes und der Härte des Fahrwerks. Bei deaktivierter 

dLWR dagegen weisen weiche Fahrwerke sowohl im unbeladenem als auch im beladenen Zustand 

eine unterdurchschnittliche Anzahl an Blendpulsen auf (unbeladen -0,13 und beladen -0,07). Bei 

den Werten für mittlere und harte Fahrwerke, werden dagegen überdurchschnittlich viele Blend-

pulse registriert und es ist ein leichter Anstieg zwischen beladen und unbeladen zu erkennen. So 

kommt es bei den mittleren Fahrwerken zu einer Steigerung von 0,22 im unbeladenem Fall auf 

0,25 im beladenen und bei den harten Fahrwerken von 0,32 auf 0,4. Zwischen den beladungszu-

ständen konnte anhand des t-Tests kein signifikanter Unterschied festgestellt werden (p ≈ 0,1). 
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Allerdings ist ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Fahrwerksabstimmungen zu se-

hen (p = 0,03).  

3.3.3 Physiologische Blendung  

Um die physiologische Blendung und damit die messbare Reduzierung der Sehleistung zu quanti-

fizieren, wurde bei jedem Durchlauf der dynamische Schwellenkontrast 𝐾𝑊,𝑡ℎ in Abhängigkeit des 

Abstandes zwischen dem jeweiligen Testfahrzeug und der Messfahrzeuge bestimmt. Der in Abbil-

dung 3-11 gezeigte Kontrast wurde nach Gleichung (2-4) bestimmt und zeigt die Mittelwerte für 

den Distanzbereich von 400 m bis 0 m. Die Fehlerbalken zeigen die einfache Standardabweichung. 

Ein hoher Schwellenkontrast bedeutet eine hohe physiologische Blendung, wodurch die Sehleis-

tung beeinträchtigt wird. Die gezeigten Daten basieren hierbei ausschließlich auf Probandenant-

worten, die kausal sind. Eine Analyse der Messdaten hat gezeigt, dass einige Probanden den ver-

wendeten Messaufbau nicht richtig verwendet haben. So ist beispielsweise bei einigen Probanden 

der Schwellenkontrast gesunken, obwohl die Blendbelastung gestiegen ist. 

 

Abbildung 3-11: Mittlerer Schwellenkontrast: Unterteilt in beladen und unbeladen, dLWR aktiviert 

und deaktiviert und Fahrwerkshärte  

Die Ergebnisse der physiologischen Blendung sind vergleichbar mit denen der psychologischen. Zu 

erkennen ist, dass mit mittlerer Fahrwerkshärte und aktivierter dLWR, eine Beladung zu keinem 

signifikantem Anstieg der physiologischen Blendung führt (unbeladen und beladen 9). Harte Fahr-

werke sind dagegen auf Beladung anfälliger und weisen einen Anstieg des Schwellenkontrastes 

auf (unbeladen 22 und beladen 31). Für den Fall, dass die dLWR deaktiviert wird, weisen mittlere 

und harte Fahrwerke bei Beladung ebenfalls einen gesteigerten Schwellenkontrast auf, der im Ver-

gleich zu aktivierter dLWR signifikant ist und eine Reduzierung der Sehleistung zur Folge hat. Bei 

weichen Fahrwerken ist bei Beladung kein signifikanter Unterschied zu beobachten. Ein exempla-

rischer Verlauf der Kontrast-Box LED in Abhängigkeit des Abstandes ist im Anhang zu sehen (siehe 

Abbildung A-3).  

Da die Daten des Schwellkontrastes anhand des Shapiro-Wilk-Test normalverteilt vorliegen, wird 

zur statistischen Auswertung der t-Test verwendet, bei dem abhängige Stichproben getestet wer-
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den. Abhängig heißt, dass dieselben Probanden zwei oder mehr unterschiedliche Situationen be-

werten, die im vorliegenden Feldtest die unterschiedlichen Beladungszustände und dLWR Einstel-

lungen sind. Eine Übersicht der verwendeten Statistik kann im Anhang gelesen werden (siehe 

Anhang: Statistik auf S. 145).  

3.3.4 Photometrische Ergebnisse  

Nachdem in den vorherigen Abschnitten die Blendungsbewertungen gezeigt wurden, wird in die-

sem Abschnitt auf die photometrischen Daten eingegangen. Diese sind unterteilt in Ergebnisse der 

Belichtung und der Fahrzeugdynamik.  

3.3.4.1 Belichtung  

Durch die gemessene Beleuchtungsstärke ist es möglich die Belichtung zu bestimmen. Diese ist die 

Integration der gemessenen Beleuchtungsstärke über die Zeit. SPRUTE zeigte, dass ein Entblenden 

des Gegenverkehrs bei einem Begegnungsabstand von 400 m erfolgen sollte [13], weshalb die 

Belichtung für diesen Abstandsbereich nach (3-1) berechnet wird.  

Belichtung 𝐻0 bis 400 m (80
km

h
) = ∫ 𝐸(𝑡)𝑑𝑡

18 s 

0 s

 (3-1) 

Bei einer konstanten Geschwindigkeit von 80 km/h werden für eine Distanz von 400 m, 18 s be-

nötigt. Somit ergibt sich die Belichtung die in Abbildung 3-12 gezeigt wird. Die Fehlerbalken zeigen 

die einfache Standardabweichung.  

 

Abbildung 3-12: Ermittelte Belichtung: Unterteilt in beladen und unbeladen, dLWR aktiviert und de-

aktiviert und Fahrwerkshärte  

Auch diese Ergebnisse zeigen ähnliche Tendenzen wie die zuvor bei der physiologischen und psy-

chologischen Blendung. Für mittelharte Fahrwerke und aktivierter dLWR, ist kein signifikanter 

Unterschied zwischen beladenem und unbeladenem Zustand zu erkennen (unbeladen 3,8 lx ∙ s und 

beladen 4,0 lx ∙ s) (p ≈ 0,2). Bei harten Fahrwerken dagegen, ist der Unterschied signifikant und 

steigt von 3,9 lx ∙ s auf 6 lx ∙ s (p = 0,01). Harte Fahrwerke haben bei deaktivierter dLWR ähnlich 

hohe Belichtungen, wie im beladenen Zustand und aktivierter dLWR. Es konnten keine signifikan-

ten Unterschiede bei Beladung für mittlere und harte Fahrwerke festgestellt werden (p ≈ 0,4). Bei 
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weichen Fahrwerken führt eine Beladung zu keinem signifikantem Anstieg in der Belichtung 

(p = 0,2). Allerdings fällt auf, dass die Belichtung hier die niedrigsten Werte aufweist, weshalb von 

einem geringen Lichtstrom der Scheinwerfer ausgegangen werden kann. Zur statistischen Auswer-

tung wurde auch hier der t-Test verwendet, da die Beleuchtungsstärke und die daraus resultie-

rende Belichtung normalverteilt vorliegen.  

3.3.4.2 Fahrzeugdynamik  

Um die Anforderungen an die dLWR zu bestimmen ist es nötig, Informationen über die Fahrzeug-

dynamik zu erlangen. Wie schon beschrieben, wird durch zwei Abstandssensoren die sich an Fahr-

zeugfront und –heck befinden, sowie durch einen Neigungssensor der Nickwinkel des Fahrzeuges 

bestimmt. In Abbildung 3-13 sind die gemessenen Fahrzeugwinkel beim Beschleunigen (links) und 

bei konstanter Fahrt (rechts) dargestellt. Bei der Darstellung handelt es sich um einen Boxplot, bei 

dem fünf Punkte einer Verteilung gezeigt werden. Diese sind:  

1. Antennen 

2. 75 % Quartil – oberer Rand der dargestellten Box 

3. Median – horizontalter Strich in der Box  

4. 25 % Quartil – unterer Rand der dargestellten Box  

5. Minimum und Maximum  

Die Box begrenzt demzufolge das 25 % und das 75 % Quartil und beinhaltet somit 50 % aller Da-

tenpunkte und wird auch als Interquartilsabstand (Abk.: IQA) bezeichnet. Dieser gibt die Länge 

der Antennen an, die um den Faktor 1,5 länger sind als der IQA. Daten die außerhalb des Anten-

nenbereichs liegen, werden mit roten Kreuzen gekennzeichnet und werden häufig als Ausreißer 

bezeichnet (vgl. [104], [105]).  

 
Abbildung 3-13: Boxplot-Darstellung des Fahrzeugwinkels: Links: beim Beschleunigen und rechts: 

bei konstanter Fahrt  

Zur besseren Vergleichbarkeit der Fahrzeugwinkel zwischen beladen und unbeladen, wurden die 

Daten auf den Ursprung (0°) verschoben. In einem direkten Vergleich der beiden Abbildungen fällt 

auf, dass bei konstanter Fahrt (rechts) kleinere Fahrzeugwinkel und weniger Ausreißer auftreten, 

als bei der Beschleunigungsfahrt (links). Alle Winkel mit Ausnahme von unbeladenen harten Fahr-

werken, befinden sich in einem Wertebereich zwischen ± 0,2°. Beim Beschleunigen kommt es bei 

Fahrwerken mit mittlerer Härte im beladenem Zustand zu den meisten Ausreißern, die im Maxi-
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mum einen Winkel von 0,75° erreichen. Dieser Winkel ist größer als der Nickwinkel der Schein-

werfer, der bei den untersuchten Fahrzeugen 0,57° beträgt, wodurch andere Verkehrsteilnehmer 

ohne den Eingriff einer dLWR geblendet wären.  

3.3.4.3 Latenzzeit der dLWR 

Zusätzlich zum Neigungssensor an der Fahrzeugkarosserie, wurde ein zweiter direkt am Schein-

werfermodul angebracht, der von der dLWR geregelt wird. Der Neigungssensor konnte allerdings 

bei drei der getesteten Fahrzeuge angebracht werden, die einerseits eine dLWR und andererseits 

eine Wartungsklappe am Scheinwerfer hatten (vgl. 3.2.2). Durch Kombination der Fahrzeugnei-

gungswinkel mit den Winkeln des Neigungssensors am Scheinwerfer, kann die Latenzzeit der 

dLWR ermittelt werden, die vom System benötigt wird, um die Scheinwerferneigung der Fahr-

zeugneigung anzupassen. In Abbildung 3-14 sind die Daten der drei Fahrzeuge, für den beladenen 

und unbeladenen Zustand, in einem Boxplot zu sehen.  

 

Abbildung 3-14: Latenzzeit der dLWR bei den drei Fahrzeugen bei denen ein Neigungssensor im 

Scheinwerfer montiert werden konnte 

Bei Betrachtung der Daten fällt auf, dass beim S3, der ein hartes Fahrwerk hat, kein Unterschied 

bei Beladung zu erkennen sind. Hier treten, im Vergleich zu den anderen beiden Fahrzeugen mit 

den mittleren Fahrwerken, die höchsten Latenzzeiten auf. Beim A3 und Insignia dagegen sind 

signifikante Unterschiede im Falle einer Beladung zu beobachten, wodurch höhere Latenzzeiten 

sowohl im Median als auch im Maximum zu erkennen sind. Beim Insignia fällt außerdem auf, dass 

im beladenen Zustand, ein im Vergleich großes IQA gemessen wird. Dies Bedeutet, dass 50 % der 

Daten eine große Streuung aufweisen, die sich im Bereich von 380 ms bis 600 ms bewegt.   

Um eine Aussage treffen zu können, ob die steigende Latenzzeit im Falle einer Beladung bei den 

mittleren Fahrwerken und die hohe Latenzzeit bei dem harten Fahrwerk die psychologische Blen-

dung beeinflusst, wird die Latenzzeit in Abhängigkeit der de Boer Bewertung in Abbildung 3-15 

dargestellt. Hierbei bestehen die Daten aus den Medianen von Fahrer und Beifahrer und den je-

weils drei durchgeführten Wiederholungen. Die rote, gepunktete Linie ist eine logarithmische Re-

gressionskurve, die das Verhalten der Parameter Latenzzeit und de Boer Bewertung beschreibt.  
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Abbildung 3-15: Korrelation zwischen der Latenzzeit und der inversen de Boer Bewertung bei den 

drei Fahrzeugen bei denen ein Neigungssensor im Scheinwerfer montiert werden konnte für den bela-

denen und unbeladenen Zustand (R² = 0,91) 

In Abbildung 3-15 wird das Verhältnis zwischen der Latenzzeit und der psychologischen Blendung 

gezeigt. Die Regressionslinie weist eine erhöhte Güte von 𝑅2 = 0,91 auf, weshalb von einer Korre-

lation der beiden Parametern ausgegangen werden kann. Dies bedeutet, dass mit steigender La-

tenzzeit der dLWR, die empfundene psychologische Blendung der Probanden ebenfalls steigt. So-

mit hat der S3 in beiden Beladungszuständen und der beladene Insignia eine annähernd „stö-

rende“ Bewertung der Blendung. Andererseits weisen Fahrzeuge mit einer geringen Latenzzeit 

eine geringe psychologische Blendung auf. Bei einer konservativen Betrachtung führt eine mittlere 

Latenzzeit von über 220 ms zur Blendung.  

3.3.5 Fazit 

Der beschriebene Feldtest hatte das Ziel, die Anforderungen für die dLWR zu quantifizieren und 

gleichzeitig zu überprüfen, ob eine Verknüpfung der dLWR mit dem Lichtstrom sinnvoll ist oder 

nicht. Hierzu wurde der Einfluss der Fahrzeugdynamik auf die Blendung untersucht, indem vier 

Parameter variiert wurden – Beladung (unbeladen und beladen), dLWR (aktiviert und deaktiviert), 

Fahrwerkseigenschaften (weich, mittel und hart) und Lichtquelle im Scheinwerfer (Halogen, HID 

und LED). Abbildung 3-8 zeigt, dass mit zunehmender Härte des Fahrwerkes auch die psychologi-

sche Blendung steigt. Dies wird auch durch die Ergebnisse der physiologischen Blendung und der 

photometrischen Ergebnisse bestätigt. Eine mögliche Ursache hierfür wird in Abbildung 3-15 ge-

zeigt, in der die Korrelation der psychologische Blendung mit der Latenzzeit der dLWR veran-

schaulicht wird. Harte Fahrwerke haben eine erhöhte Latenzzeit und verursachen demzufolge 

überdurchschnittlich viele blendende Lichtpulse beim Gegenverkehr, wie auch in Abbildung 3-10 

zu sehen ist. Der Einfluss der Lichtverteilung wird in Abbildung 3-9 verdeutlicht, in der unter an-

derem die psychologische Blendung des Opel Insignia mit Halogen- und HID-Scheinwerfern ver-

glichen wird. Zu erkennen ist eine signifikant höhere psychologische Blendung beim Halogen-

Scheinwerfer im Vergleich zum HID-Scheinwerfer unter StVZO konformen Bedingungen (akti-

vierte dLWR). Andererseits ist beim Peugeot 208 eine geringere psychologische Blendung gemes-
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sen worden, obwohl beide Halogen-Scheinwerfer mit H7-Lichtquellen ausgestattet sind. Dies be-

stätigt auch die geringere gemessene Belichtung, sowie die Anzahl der blendenden Lichtpulse des 

Peugeot 208 Scheinwerfers. Demzufolge beeinflusst sowohl die Härte des Fahrwerkes als auch die 

Lichtverteilung bzw. die verwendeten Lichtquellen die Blendung anderer Verkehrsteilnehmer. 

Durch die Verwendung einer dLWR kann die psychologische Blendung um 2 Bewertungspunkte 

und die physiologische Blendung um etwa 35 % gesenkt werden. Da es Halogen-Scheinwerfer auf 

dem Markt gibt die eine vergleichbare Blendung verursachen, wie HID-Scheinwerfer, kann die 

bestehende Anforderung, die dLWR mit dem Lichtstrom bzw. der verwendeten Lichtquelle zu ver-

knüpfen, nicht bestätigt werden. Viel wichtiger um Blendung des Gegenverkehrs zu vermeiden, ist 

zumindest eine aLWR in jedem Fahrzeug zu verbauen, da wie JEBAS et al. [38] gezeigt haben, die 

manuelle LWR so gut wie nie verwendet wird. Zusätzlich sollte bei Verwendung einer dLWR, die 

Regelung des Systems mit einer Latenzzeit unter 220 ms erfolgen.  

3.4 Abgeleitete Ergebnisse  

In diesem Kapitel werden die erzielten Ergebnisse zunächst mit den Ergebnissen aus der Literatur 

verglichen und im Anschluss mögliche Korrelationen präsentiert.  

3.4.1 Vergleich mit Ergebnissen der Literatur 

Die Ergebnisse des vorliegenden Feldtests zeigen einen deutlichen Einfluss des Fahrwerkes auf die 

Nickbewegungen des Fahrzeuges und damit auf die Blendung anderer Verkehrsteilnehmer. Beim 

Beschleunigen wurden maximale Nickwinkel η, in einem Bereich von -0,57° bis +0,71° gemessen, 

die mit den ermittelten Nickwinkeln von HUHN [37] in der Stadt und auf der Landstraße, im All-

gemeinen übereinstimmen. Eine Beladung führt zu noch höheren Nickwinkeln, wobei ein positiver 

Nickwinkel gleichzeitig zu einer Erhöhung der HDG führt, wodurch das Blendungsrisiko anderer 

Verkehrsteilnehmer steigt. Diese Aussage deckt sich mit den Ergebnissen von FLANNAGAN [97]. Bei 

positiven Nickwinkeln, ist eine erhöhte psychologische Blendung zu beobachten, wobei gleichzei-

tig harte Fahrwerke eine erhöhte physiologische Blendung zur Folge haben. Dies bestätigt die Aus-

sage von ZYDEK [99], der eine hohe psychologische Blendung bei Beladung des Fahrzeuges ermit-

telt hat.  

Ebenfalls bei Beladung und vor allem bei harten Fahrwerken treten Lichtpulse auf, deren Dauer, 

laut LEHNERT [96] mit der psychologischen Blendung korrelieren und längere Lichtpulse laut RO-

SENHAHN [51] zu einer längeren Readaptationszeit führen. Ein Histogramm mit der Dauer der in 

diesem Feldtest gemessenen Lichtpulse ist im Anhang zu sehen (vgl. Abbildung A-4). Zu erkennen 

ist, dass etwa 80 % der auftretenden Lichtpulse eine Dauer von unter 0,5 s aufweisen und somit 

laut ROSENHAHN [51] eine Readaptationszeit von etwa 1 s zur Folge haben. Bei einer Geschwin-

digkeit von 80 km/h entspricht dies einer gefahrenen Strecke von etwa 22 m, bei dem der Fahrer 

wegen der erhöhten Adaptationsleuchtdichte, eine verringerte Wahrnehmung hat, da sich der Kon-

trast zwischen einem potentiell auftretenden Objekt und seiner Umgebung verringert. 
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Neben der Fahrzeugdynamik kann aus den gewonnenen Daten die psychologische Blendung von 

Halogen-, HID- und LED-Scheinwerfern abgeleitet werden. Hierzu werden die Fahrzeuge im un-

beladenen Zustand und falls vorhanden mit aktivierter dLWR betrachtet, sodass ein Vergleich mit 

den Literaturergebnissen möglich ist. Bei dem Vergleich werden drei Fahrzeuge mit HID-Schein-

werfern untersucht, deren de Boer Bewertung, wie in Kapitel 3.3.2 gezeigt, keinen signifikanten 

Unterschied aufweisen und deswegen zusammen ausgewertet werden. Ebenfalls haben zwei Fahr-

zeuge mit Halogen-Scheinwerfern am Feldtest teilgenommen, deren de Boer Bewertungen, einen 

signifikanten Unterschied aufweisen (𝑝 = 2,3 ∙ 10−14). Ein Boxplot mit dem Vergleich der de Boer 

Bewertungen der beiden Halogen-Fahrzeuge ist im Anhang zu sehen (vgl. Abbildung A-5). In Ab-

bildung 3-16 ist ein Boxplot mit den de Boer Bewertungen der drei Scheinwerferarten zu erkennen.  

 

Abbildung 3-16: Vergleich der inversen de Boer Bewertungen von Halogen-, HID- und LED-

Scheinwerferen 

Für den Fall, dass das Fahrzeug mit Halogenscheinwerfern aus der Betrachtung ausgeschlossen 

wird, ist kein signifikanter Unterschied bei den drei betrachteten Scheinwerferarten zu erkennen 

(𝑝 = 0,8). Dies entspricht den Ergebnissen von ZYDEK [15] und SCHILLER [90], widerspricht aller-

dings den Angaben von beispielsweise FLANNAGAN [83] der eine spektrale Abhängigkeit der psy-

chologischen Blendung in seinen Ergebnissen zeigt. Dies gilt allerdings nur, wenn beide Schein-

werferarten einen gleichen Lichtstrom liefern. Die Tatsache, dass zwei Fahrzeuge mit demselben 

Leuchtmittel, signifikant unterschiedliche Blendung verursachen, untermauert die Aussage dieses 

Feldtests, dass neben dem Lichtstrom auch andere Parameter wie beispielsweise die Lichtvertei-

lung und die Fahrwerkseigenschaften, einen maßgeblichen Einfluss auf die psychologische Blen-

dung haben kann.  

3.4.2 Weiterführende Ergebnisse  

Da in dem beschriebenen Feldtest, Blendpulse sowohl messtechnisch in Form der Beleuchtungs-

stärke, als auch durch das Drücken eines Knopfes aufgezeichnet wurden, ist es möglich, diese ge-

nauer zu betrachten und einen möglichen Zusammenhang zur Blendung herzuleiten. Als Ursache 

für Blendung wird in den meisten Fällen eine ungeeignete Leuchtdichteverteilung im Gesichtsfeld 

genannt (vgl. Kapitel 2.3), die im Verhältnis zur Adaptation des menschlichen Auges durch hohe 

Leuchtdichten bzw. Kontraste verursacht wird. Demzufolge ist die Adaptation eine maßgebliche 
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Größe, von der das Blendempfinden abhängig ist. Für den in diesem Feldtest untersuchten Fall 

eines entgegenkommenden Fahrzeuges, adaptiert das Auge auf die Leuchtdichte der Scheinwerfer 

des entgegenkommenden Fahrzeuges. Auftretende Lichtpulse, die durch die Fahrzeugdynamik 

entstehen, erhöhen die Leuchtdichte im Gesichtsfeld, wodurch der Fahrer potentiell geblendet 

wird. Durch das Drücken des Blendungsknopfes wird der Zeitstempel gespeichert, der es ermög-

licht, die für den Probanden blendenden Lichtpulse zu identifizieren und mit der gemessenen Be-

leuchtungsstärke zu vergleichen. Dies kann allerdings erst passieren, wenn vom Zeitpunkt des 

Drückens des Blendungsknopfes die Reaktionszeit des jeweiligen Probanden abgezogen wird. Da 

diese nicht mitaufgezeichnet wurde, wird von einer mittleren Reaktionszeit von einer Sekunde 

ausgegangen [106]. Somit wird in einem Zeitfenster von einer Sekunde vor dem Drücken nach 

Pulsen im Beleuchtungsstärkeverlauf gesucht. Sobald ein Puls identifiziert ist, wird das Adapta-

tionsniveau durch den gleitenden Mittelwert der Beleuchtungsstärke von fünf Sekunden vor dem 

Puls gesetzt. Der Bereich von fünf Sekunden wurde in einer Voruntersuchung festgestellt und gibt 

einen ungefähren Wert an, nachdem die Pupille wieder readaptiert ist. In Abbildung 3-17 ist die 

Korrelation zwischen dem Puls- und der Adaptations-Beleuchtungsstärke dargestellt.   

 

Abbildung 3-17: Verhältnis zwischen Puls- und Adaptations-Beleuchtungsstärke (R² = 0,87) 

Bei der Betrachtung der in Rot dargestellten Regressionslinie der Puls- und Adaptationsbeleuch-

tungsstärke, ist ein exponentieller Verlauf mit einer Güte von 𝑅2 = 0,87 zu beobachten, weshalb 

von einer Korrelation der beiden Parameter ausgegangen werden kann. Die Regressionslinie mar-

kiert gleichzeitig die Grenze zwischen nicht blendend und blendend, da die Daten auf denen des 

Blendungsknopfes basieren. Der exponentielle Verlauf zeigt, dass bei geringer Adaptation, schon 

geringfügige Lichtpulse zu einer Blendung führen können, wohingegen je heller das Auge adaptiert 

ist, desto unempfindlicher reagiert es auf Lichtpulse. Da bei der vorliegenden Untersuchung Ab-

blendlichtverteilungen untersucht wurden, weist die maximale Puls-Beleuchtungsstärke einen 

Wert von etwa 11 lx auf.  

Neben der psychologischen Blendung, wurde im beschriebenen Feldtest auch die physiologische 

Blendung bestimmt. Durch die mathematische Verknüpfung der beiden Blendungsarten wird im 

Folgenden versucht, eine Verbindung herzustellen. Als Werte für die physiologischen Blendung 

wurden die Mittelwerte des Schwellkontrastes 𝐾𝑤,𝑡ℎ, für einen Abstandsbereich von 0 m bis 400 m 

verwendet und mit den zugehörigen Medianen der inversen de Boer Bewertungen in Abbildung 
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3-18 aufgetragen. Eine hohe inverse de Boer Bewertung bedeutet hierbei eine hohe auftretende 

psychologische Blendung.  

 

Abbildung 3-18: Physiologische zur psychologische Blendung in Form der inversen de Boer Bewer-

tung und des mittleren Schwellkontrastes (R² = 0,96) 

Die sich ergebene rote logarithmische Regressionslinie weist einen Bestimmtheitsmaß von R² = 

0,96 auf und gibt die Korrelation zwischen physiologischer und psychologischer Blendung wieder. 

Wie zu erwarten, erhöht sich mit steigender psychologischer Blendung der mittlere Schwellenkon-

trast. Die Aussage beschränkt sich hierbei auf der Blendung von sechs Abblendlichtscheinwerfern 

in einem Abstandsbereich von 0 m bis 400 m. Aus diesem Grund ist die vorgestellte Verknüpfung 

der physiologischen und psychologischen Blendung, schwer mit den in Kapitel 2.3.3 gezeigten 

Blendungsmodellen vergleichbar. Der Vergleich in Abbildung 3-18 zeigt allerdings, dass physiolo-

gische und psychologische Blendung unter realen Feldtestbedingungen mathematisch korrelieren.  
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4 Einfluss der Verschmutzung auf blendfreie 
Fernlichtsysteme  

In Abbildung 4-1 ist ein Vergleich zwischen einem sauberen und schmutzigen Scheinwerfer darge-

stellt. Im verschmutzten Zustand verursachen die Schmutzpartikel auf der Streuscheibe ein 

Streuen des Lichtes in alle Richtungen, weshalb es vorkommen kann, dass die Sichtweite des Fah-

rers reduziert wird und es zu einer erhöhten Blendung anderen Verkehrsteilnehmern kommen 

kann.  

 

Abbildung 4-1: Vergleich zwischen sauberen und schmutzigen Scheinwerfer A: sauber und B: 
schmutzig 

Um eine Verschmutzung der Scheinwerfer vorzubeugen, wird von der UNECE in der Regelung 

NR. 48 eine SRA vorgeschrieben. Diese ist verpflichtend für alle Abblendlicht-Scheinwerfer mit 

einer Lichtquelle über 2000 lm [33]. Durch die Einführung der 25 W Xenon-Entladungslampe, 

sowie durch LED-Module mit einem Lichtstrom unter 2000 lm, ist es möglich, die SRA nicht mehr 

zu verbauen. Einige Fahrzeughersteller verzichten deshalb auf den Einbau und berufen sich auf 

Gründe wie beispielsweise Reduzierung der Kosten, mehr Platz im Motorraum sowie eine erhöhte 

Effizienz wegen eines geringeren Fahrzeuggewichtes [17]. In der UNECE Nr. 45 [34], ist eine SRA 

lediglich für den Abblendlichtbereich des Scheinwerfers vorgesehen, weshalb der Fernlichtbereich 

nicht direkt gereinigt wird. In Kombination mit den sehr hohen Beleuchtungsstärken in unmittel-

barer Nähe anderer Verkehrsteilnehmer, kann eine Verschmutzung bei blendfreien Fernlichtsyste-

men zu einer hohen Blendung führen. Die Ergebnisse des Feldtests wurden teilweise in der „Auto-

mobiltechnischen Zeitschrift“ (Abk.: ATZ) Ausgabe 06/2018 [107] veröffentlicht, weshalb Teile 

dieses Kapitels aus den Berichten übernommen sind. 

4.1 Stand der Forschung  

Im Folgenden wird auf einige Untersuchungen eingegangen, die sich mit dem Einfluss der Ver-

schmutzung auf die Lichtverteilung beschäftigt haben. Die aufgeführten Untersuchungen sind 

chronologisch geordnet und reichen von Laboruntersuchungen bis hin zu Feldtests bei denen reale 

Verschmutzungen untersucht wurden.  

LINDAE [108] hat im Jahre 1968 Scheinwerfer aus dem Fahrbetrieb entnommen und den Licht-

stromverlust im Vergleich zu sauber in einer Ulbrichtkugel vermessen. Eine Ulbricht-Kugel ist ein 

innen diffus reflektierender Hohlkörper, der mittels der mehrfach auftretenden lambertschen Re-

flexionen, zur Messung des Lichtstromes verwendet wird, weshalb es nicht empfehlenswert ist, 



 
 

66 

 

gerichtete Lichtquellen wie Scheinwerfer in einer Ulbricht-Kugel zu vermessen. Die Ergebnisse der 

Messung ergaben, dass ein Lichtstromverlust von 10 % kaum und von 22 % leicht wahrgenommen 

wird. Erst ab einem Lichtstromverlust von 50 % wird der Verlust vom Fahrer realisiert und der 

Scheinwerfer gereinigt. Durch die Verschmutzung kommt es zu einer geringeren Sicht und zu ei-

nem höheren Blendpotential, verursacht durch Absorption und Streuung der Lichtstrahlen. LINDAE 

[108] schlussfolgerte, dass eine geringe Verschmutzung „gefährlicher“ sei, da der Fahrer den Sicht-

verlust nicht wahrnimmt und empfahl, den Scheinwerfer in regelmäßigen Intervallen zu reinigen 

und nicht erst wenn der Fahrer es bemerkt. [108] 

RUMAR [109] untersuchte in Schweden schmutzige Scheinwerfer auf drei unterschiedlichen Me-

thoden. Bei der ersten Methode wurden 200 km mit zwei Testfahrzeugen gefahren und die Ver-

schmutzungsgrade systematisch gesammelt. Hierbei befestigte RUMAR [109] zusätzliche Scheiben 

vor den Scheinwerfern, um deren Transmission im Labor zu bestimmen. Die Ergebnisse zeigten, 

dass Feuchtigkeit auf der Straße maßgeblich für die Verschmutzung verantwortlich ist, wodurch 

der höchste Verschmutzungsgrad erreicht wird. Bei der zweiten Methode wurden die Scheinwerfer 

von etwa 150 Fahrzeugen an einer Tankstelle untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass bei höheren 

Temperaturen, eine erhöhte Schmutzansammlung zu beobachten ist, wobei selbst bei trockenen 

Bedingungen eine Lichtabnahme von etwa 10 – 20 % gemessen wurde. Bei schlechtem bzw. nas-

sem Wetter steigt die Lichtabnahme sogar auf 50 %. Bemerkenswert ist, dass die Fahrer erst bei 

einer Lichtabnahme von 60 % einen Reinigungsbedarf erkennen. Bei der dritten Methode wurde 

ein Zusammenhang zwischen der erwähnten Lichtabnahme und der nächtlichen Sichtweite unter-

sucht. Es stellte sich heraus, dass eine Lichtabnahme von 60 % mit einer um etwa 20 % reduzierten 

Sichtweite gleichzusetzen ist und ab einer Lichtabnahme von etwa 20 % stets mit einer geringeren 

Sichtweite zu rechnen ist. Ähnlich wie LINDAE [108] stellte RUMAR [109] fest, dass schon gering 

verschmutzte Scheinwerfer zu einer erhöhten Blendung bei Abblendlicht und zu einer reduzierten 

Sichtweite des Fahrers führt. [109] 

SCHMIDT-CLAUSEN [110] untersuchte bei Fahrversuchen den axialen Lichtstärkeverlust im Fern-

licht, der dem Fahrer als gerade sichtbar erscheint. Hierbei wurde im statischen Fall ein Verlust 

von 20 % ermittelt, der sich im Fahrbetrieb auf etwa 50 % erhöht. Dies unterstützt die Annahme, 

dass statische Fahrversuche mit dynamischen und damit realitätsnäheren Bedingungen wenige 

Gemeinsamkeiten aufweisen. Ein weiteres Ergebnis der Studie zeigte, dass mit steigendem Ver-

schmutzungsgrad, die Beleuchtungsstärke beim entgegenkommenden Verkehr zunächst steigt und 

damit zu einer höheren Blendung führt. Bei einem Verschmutzungsgrad von 45 - 50 % wird die 

maximale Beleuchtungsstärke erreicht, die anschließend mit weiter steigender Verschmutzung 

wieder fällt. Ebenfalls analysierte SCHMIDT-CLAUSEN [110] die Daten von RUMAR [109] aus Schwe-

den und stellte eine Vergleichbarkeit mit seinen eigenen Daten aus Deutschland fest, die als „Stich-

proben bezüglich der Verschmutzung der Streuscheiben“ beschrieben wurden. [110] 

VAN LAARHOVEN [111] untersuchte im Rahmen eines GRE2 Berichts den Einfluss der 

Verschmutzung auf die Lichtverteilung, die als Grundlage für die Ausrüstungspflicht von HID-

                                                             

 

2 GRE ist eine Institution, die Regulierungsvorschläge zur aktiven Sicherheit, insbesondere zur Fahrzeugbe-
leuchtung und Lichtsignalisierung erarbeitet. 
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Scheinwerfern mit einer Scheinwerferreinigungsanlage dient. Hierbei wurden drei unterschiedli-

che Scheinwerfer verwendet, die eine runde und „aerodynamische“ Abschlussscheibe mit Halo-

genglühlampen verbaut hatten sowie ein HID-Scheinwerfer. Gemessen wurde die Beleuchtungs-

stärke an bestimmten UNECE Messpunkten, die für die Blendung und Sichtbarkeit verantwortlich 

sind. Messpunkte zur Bestimmung der Blendung, wie beispielsweise der B50L-Punkt, befinden sich 

oberhalb der HDG und Messpunkte repräsentativ für die Sichtbarkeit (75R) unterhalb. Im Rahmen 

der Untersuchung wurde der Scheinwerfer mit Normschmutz nach UNECE manuell beschmutzt, 

bis die Beleuchtungsstärke bei Punkt 75R unter eine bestimmte Schwelle gefallen ist, die sich bei 

80 %, 60 %, 40 %, 20 % und 8 % befindet. Im Anschluss wurde die Beleuchtungsstärke bei allen 

in der UNECE angegebenen Messpunkten erneut gemessen. Die Ergebnisse zeigen, dass sowohl 

bei Halogen- als auch bei HID-Scheinwerfern, die Beleuchtungsstärke oberhalb der HDG mit stei-

gender Verschmutzung zunächst steigt und bei einem Verschmutzungsgrad ab etwa 40 % wieder 

fällt. Beim Scheinwerfer mit Halogenglühlampe steigt die Beleuchtungsstärke am B50L Punkt um 

den Faktor 3 im Vergleich zum sauberen Scheinwerfer und beim HID-Scheinwerfer sogar um den 

Faktor 4 und erreicht ein Maximum von 1,7 lx (0,4 lx im sauberen Zustand). Unterhalb der HDG 

ist ein umgekehrtes Verhalten zu beobachten, eine Tatsache die zum Schluss führt, dass die Licht-

strahlen von unterhalb der HDG nach oberhalb der HDG gebrochen werden und somit eine gerin-

gere Sichtweite und gleichzeitig eine erhöhte Blendung verursachen. [111] 

Im Gegensatz zu VAN LAARHOVEN [111] untersuchten SIVAK et al. [112] den Einfluss von realisti-

schem Schmutz auf die Lichtverteilung und verwendete ein Fahrzeug, mit dem eine Strecke von 

482 km 3-mal gefahren wurde. Hierbei wurden die Straßenbedingungen in drei Kategorien unter-

teilt, die von sommerlich trocken, über sommerlich nass bis hin zu winterlich mit Salz bedeckten 

Straßen reicht. Das untersuchte Fahrzeug war mit Halogenglühlampen-Scheinwerfer ausgestattet, 

das einen Freiform-Reflektor und eine klare Abschlussscheibe aufweist. Nach jeder Fahrt wurden 

die Scheinwerfer vom Fahrzeug demontiert und an einem Photogoniometer3 photometrisch in ei-

nem Bereich von ± 20° horizontal und ± 5° vertikal mit einer Abtastrate von 0,5° vermessen. Bei 

den sommerlich trockenen und nassen Straßenbedingungen konnte im Allgemeinem kein Unter-

schied festgestellt werden, wobei unterhalb der HDG bis zu 25 % weniger Licht gemessen wurde. 

Bei den salzbedeckten Straßen dagegen wurde eine Lichtabnahme von mehr als 25 % verzeichnet, 

die in bestimmten Regionen sogar einen Wert von mehr als 50 % überstiegt, wodurch winterliche 

Straßenverhältnisse als worst-case Scenario betrachtet werden. In allen untersuchten Straßenbe-

dingungen wurde mehr Licht nahe und über der HDG gemessen, wodurch die Blendung um etwa 

25 % steigt. [112] 

SÖLLNER et al. [113] untersuchten die Wirksamkeit und den Nutzen von Scheinwerferreinigungs-

anlagen unter realen Bedingungen, in dem die Scheinwerfer von 420 Fahrzeugen an einer Tank-

stelle vermessen wurden. Dadurch konnte die ursprüngliche Verschmutzung der Scheinwerfer fest-

gestellt werden, wie diese auf der Straße unterwegs sind. Zusätzlich zum verschmutzten Zustand, 

wurden die Scheinwerfer falls vorhanden mit der SRA und schließlich von Hand gereinigt. Aus 

                                                             

 

3 Mit einem Photogoniometer wird der Lichtstärke-Verteilung-Körper (Abk.: LVK) gemessen, der den Licht-
strom des zu vermessenden Scheinwerfers in Abhängigkeit des Winkels angibt.  
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den Ergebnissen ergibt sich, dass bei winterlichen Straßenbedingungen ein höherer Verschmut-

zungsgrad auftritt als bei sommerlichen. Der Schmutz auf der Abdeckscheibe unterscheidet sich 

bei feuchten und trockenen Bedingungen maßgeblich voneinander, wobei im Winter ein feuchter 

und weicher Schmutz auftritt, der mit dem Normschmutz vergleichbar ist. Im Sommer dagegen 

tritt ein trockener und gleichzeitig harter Schmutz auf, der mit dem Normschmutz nicht vergleich-

bar ist, wodurch die SRA die lichttechnischen Eigenschaften im Winter verbessert, im Sommer 

jedoch nicht. Diese Tatsache hängt mit der Entwicklung der SRA zusammen, die anhand der UN-

ECE Nr. 45 basierend auf Normschmutz entwickelt und validiert wird. Laut SÖLLNER [113] ist der 

Verschmutzungsgrad im Winter hoch, wodurch eine schlechtere Beleuchtungssituation resultiert, 

die aber durch die bessere Reinigungswirkung der SRA kompensiert wird. Die Reinigungswirkung 

beträgt im Mittel 56 % bei sehr großen Streuungen unter den untersuchten Systemen. Im Sommer 

tritt ein geringerer Verschmutzungsgrad auf, der nur geringe Auswirkungen auf die Ausleuchtung 

und Blendung der Scheinwerfer hat. Im Mittel sind Scheinwerfer, die mit einer SRA ausgestattet 

sind, um 33 % sauberer als Scheinwerfer ohne. Mit steigendem Verschmutzungsgrad erhöht sich 

auch die Blendung von entgegenkommenden Fahrzeugen durch Streulicht entlang der HDG. Die 

Ergebnisse ähneln denen von SIVAK wobei sich die gezeigten Ergebnisse allerdings auf die Abblend-

lichtverteilung mit lediglich einer HDG beschränken. [113] 

Fasst man die vorgestellten Untersuchungen zusammen, kann festgehalten werden, dass in den 

vergangenen Jahren zahlreiche Forschungen zum Einfluss der Verschmutzung auf die Lichtvertei-

lung durchgeführt worden sind. Diese wurden allerdings ausschließlich für die Abblendlichtvertei-

lung gemacht, die eine horizontale Hell-Dunkel-Grenze besitzt. Moderne Scheinwerfersysteme wie 

beispielsweise blendfreie Fernlichtsysteme, weisen hingegen drei HDG auf, die sich in unmittelba-

rer Umgebung anderer Verkehrsteilnehmer befinden. Es stellt sich hierbei die Frage, inwieweit die 

Entscheidung von einigen Automobilherstellern die SRA trotz Verwendung von blendfreien Fern-

lichtsystemen nicht zu verbauen, die Sicherheit auf der Straße beeinträchtigt. Aus diesem Grund 

beschäftigt sich der nachfolgende Feldtest primär mit der Fragestellung, inwieweit eine Ver-

schmutzung, die Lichtverteilung von blendfreien Fernlichtsystemen beeinflusst. 

4.2 Methodik  

Um den Einfluss der Verschmutzung auf blendfreie Fernlichtsysteme zu untersuchen, wurden vom 

Fachgebiet Lichttechnik der TU Darmstadt in den letzten Jahren eine Reihe von Voruntersuchun-

gen durchgeführt, die im Labor und auf öffentlichen Straßen durchgeführt wurden (vgl. z.B. SCHIL-

LER in [114] und [115]). Die gesammelte Erfahrung wurde in einem Feldtest verwendet, bei dem 

in einem abgesperrten Gelände unter Realitätsbedingungen der Einfluss der Verschmutzung auf 

die Lichtverteilung untersucht wurde. Die Untersuchung wurde auf einem abgesperrten Gelände 

durchgeführt, auf dem sich ein Rundkurs von ca. 400 m Länge und einer mittleren Fahrbahnbreite 

von 3,5 m befindet. Durch die Wahl eines abgesperrten Geländes sind im Vergleich zu Messungen 

auf öffentlichen Straßen, reproduzierbare und häufige Messungen möglich. SIVAK [112], SÖLLNER 

[113] und SCHILLER [115] zeigten, dass der winterliche Schmutz, bestehend aus einer Wasser-Salz 

Mischung, den größten Einfluss auf die Lichtverteilung hat. Aus diesem Grund wurde der Rund-

kurs vor jeder Messung manuell mit einer konstanten Salzwasserkonzentration von 25 g/l und 

einem Volumen von 1000 l „verschmutzt“. Eine Abbildung des Bewässerungssystems ist im Anhang 
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zu sehen (vgl. Abbildung A-6). Gemessen wurde die Leuchtdichte jedes einzelnen Scheinwerfers 

auf einem Messschirm, wobei zur Vermeidung von Streulichteffekten durch z.B. Reflektionen des 

Straßenbelags, die Messungen mit einer Blende durchgeführt wurde, die dafür sorgt, dass lediglich 

der direkte Lichtanteil des Scheinwerfers auf dem Messschirm gelangt. 

 

Abbildung 4-2: Messaufbau zur Bestimmung der Leuchtdichte: Oben: Seitenansicht und Unten: 
Vogelperspektive 

Insgesamt wurden drei Fahrzeuge mit Halogen-Reflexion und LED-Projektion Scheinwerfern un-

tersucht, wobei eins der Fahrzeuge, dass LED Scheinwerfer besaß, mit einem blendfreien Fern-

lichtsystem ausgestattet war. Alle drei Fahrzeuge fuhren auf der verschmutzten Teststrecke mehr-

mals sehr dicht aneinander. Durch den geringen Abstand zwischen den Fahrzeugen und einer 

Höchstgeschwindigkeit von bis zu 80 km/h verschmutzte jedes Fahrzeug das nachfolgende Fahr-

zeug hinter sich. Um auch das erste Fahrzeug zu verschmutzen, fuhr ein viertes Fahrzeug voraus. 

Alle drei getesteten Fahrzeuge waren mit einer SRA ausgestattet und verwendeten die gleiche 

Reinigungsflüssigkeit. Um unterschiedliche Verschmutzungsgrade der Scheinwerfer zu realisieren, 

wurden mehrere Durchläufe durchgeführt, die eine bestimmte Anzahl an gefahrenen Runden auf 

der Teststrecke entsprechen. Insgesamt wurden vier Durchläufe mit 3, 6, 12 und 24 Runden ge-

fahren, die einer Messdistanz von 1,2 km bis 9,6 km entsprechen (vgl. Abbildung 4-3).  
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Abbildung 4-3: Rundkurs und Messplatz auf dem die Untersuchung durchgeführt wurde nach [115] 

Jeder Durchlauf wurde zwei Mal an den drei Messtagen wiederholt und vor jedem Durchlauf 

wurde erneut gestreut und bewässert. Nach jedem Durchlauf wurde die Leuchtdichte jedes einzel-

nen Scheinwerfers wie folgt vermessen – schmutzig, durch die SRA gereinigt und von Hand gerei-

nigt. Nach dem Reinigen des Scheinwerfers mit der SRA wurde zwei Minuten gewartet, bis die 

Reinigungsflüssigkeit vom Scheinwerfer ablief bzw. durch die Wärme des Scheinwerfers trocknete.  

Insgesamt entstanden mehr als 800 Leuchtdichteaufnahmen, die automatisiert mit MATLAB ver-

arbeitet werden. Als Referenz dient bei jeder Leuchtdichteaufnahme die Position der HDG, die den 

Sichtbarkeitsbereich (unterhalb der HDG) und den Blendungsbereich (oberhalb der HDG) ab-

grenzt (vgl. Abbildung 4-4). Ihre Position wird nach jedem Durchlauf bei der handgereinigten 

Leuchtdichteaufnahme, durch geeignete Bildverarbeitungsalgorithmen, sowie das Bilden von ver-

tikalen Gradienten errechnet und auf die verschmutzte, sowie die mit der SRA gereinigte Leucht-

dichteaufnahme übertragen. In Abbildung 4-4 ist exemplarisch eine saubere (oben) und eine 

schmutzige (unten) Leuchtdichteaufnahme dargestellt, bei denen die errechnete HDG (grüne Li-

nie) aufgetragen ist, sowie die beiden untersuchten Bereiche – Sichtbarkeits- und Blendungsbe-

reich.   
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Abbildung 4-4: Leuchtdichteaufnahmen der Abblendlichtverteilung: A: saubere (oben), B: schmut-

zige (unten) Abblendlichtverteilung, C: Bereich oberhalb der HDG (Blendungsbereich) und D: Be-

reich unterhalb der HDG (Sichtbarkeitsbereich) 

Eine Übertragung der HDG ist möglich, da während der Messung sich die Position des Fahrzeuges, 

der Leuchtdichtekamera, des Messschirms und die Umgebungsbedingungen nicht verändert ha-

ben. Beim blendfreien Fernlicht wird zusätzlich ein horizontaler Gradient gebildet, um den ausge-

blendeten Bereich zu identifizieren. In Abbildung 4-5 ist exemplarisch eine saubere (oben) und 

eine schmutzige (unten) Leuchtdichteaufnahme eines blendfreien Fernlichtsystems dargestellt, bei 

dem neben der HDG, auch der ausgeblendete und der Fernlichtbereich zu sehen sind.  

 

Abbildung 4-5: Leuchtdichteaufnahmen des blendfreien Fernlichts: A: saubere (oben), B: schmutzige 

(unten) Fernlichtverteilung, C: Ausgeblendeter Bereich oberhalb der HDG und D: Fernlichtbereich 

unterhalb der HDG  

Zu beachten ist, dass beim blendfreien Fernlicht der abgedunkelte Bereich oberhalb der HDG liegt 

und der Fernlichtbereich unterhalb (vgl. Abbildung 4-5). In dieser Abbildung ist auch der Grund 

ersichtlich, weshalb die Methode gewählt wurde, die HDG von der sauberen Leuchtdichteauf-

nahme auf die schmutzige zu übertragen - bei der schmutzigen verwischt die HDG und eine repro-

duzierbare Ermittlung der HDG ist nicht mehr möglich. Der ausgeblendete Bereich wurde in der 

vorliegenden Untersuchung mit einer Breite von 3° gewählt und entspricht einem vorausfahrenden 

bzw. entgegenkommenden Fahrzeug in einem Abstand von etwa 50 m.  
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4.3 Ergebnisse 

Dieses Kapitel gibt einen Überblick der Ergebnisse, die in diesem Feldtest erzeugt wurden. Sie sind 

unterteilt in Ergebnisse über den Einfluss der Verschmutzung auf Abblendlicht und blendfreies 

Fernlicht sowie den Einfluss der Scheinwerferreinigungsanlage auf die Verschmutzung der Schein-

werfer. Am Ende dieses Kapitels folgt ein Fazit, bei dem die Ergebnisse zusammengefasst und 

gedeutet werden.  

4.3.1 Einfluss der Verschmutzung auf die Abblendlichtverteilung  

In Abbildung 4-6 ist für den linken und rechten Scheinwerfer (in der folgenden Abbildungen als 

„Sw“ abgekürzt) der drei untersuchten Fahrzeuge, der prozentuale Verschmutzungsgrad der Licht-

verteilung unterhalb (links) und oberhalb (rechts) der HDG zu erkennen. Der Verschmutzungsgrad 

VG wurde dabei nach (4-1) aus dem Verhältnis zwischen der sauberen und der schmutzigen 

Leuchtdichteaufnahme gebildet.  

Verschmutzungsgrad 

VG 
𝑉𝐺 =  

𝐿𝑠𝑐ℎ𝑚𝑢𝑡𝑧𝑖𝑔 − 𝐿𝑠𝑎𝑢𝑏𝑒𝑟

𝐿𝑠𝑎𝑢𝑏𝑒𝑟
· 100 % (4-1) 

Hierbei wurde lediglich ein Bereich von horizontal ± 4°und vertikal ± 1° um den HV Punkt be-

trachtet, da sich in diesem Bereich, die für die Blendung und Detektion relevanten Messpunkte 

befinden. Die Ergebnisse des Verschmutzungsgrades ergeben sich aus den Daten der vier Mess-

abende, sowie aus den jeweils zwei Messwiederholungen.  

 

Abbildung 4-6: Verschmutzungsgrad unterhalb (links) und oberhalb (rechts) der HDG für die drei 

untersuchten Fahrzeuge, jeweils für den linken und rechten Scheinwerfer 

Anhand von Abbildung 4-6 ist mit zunehmender Verschmutzung eine Abnahme des Verschmut-

zungsgrades unterhalb bzw. Zunahme oberhalb der HDG zu erkennen. Dies bestätigt die Ergeb-

nisse von LINDAE [108], RUMAR [109] und von VAN LAARHOVEN [111], dass die Verschmutzung zu 

einer erhöhten Blendung und gleichzeitig zu einer verringerten Sichtweite führt. Die Verschmut-

zungsgrade vom linken und rechten Scheinwerfer sind nicht normalverteilt und weisen anhand 

des Wilcoxon-Tests einen signifikanten Unterschied zueinander auf (p = 0,001), eine Tatsache die 

mit dem gefahrenen Rundkurs begründet werden kann, bei dem nur links Kurven auftauchten. 
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Ebenfalls kann die Aussage von SCHMIDT-CLAUSEN [110] bestätigt werden, dass der Verschmut-

zungsgrad mit steigender Verschmutzung erstmals steigt und anschließend wieder fällt. Dies kann 

beim Fahrzeug mit den Halogenglühlampen-Scheinwerfern beobachtet werden, bei denen der Ver-

schmutzungsgrad am höchsten (oberhalb) bzw. am niedrigsten (unterhalb) Wert einen Wende-

punkt aufweist. Auffällig ist, dass bei dem Fahrzeug mit den Halogen-Scheinwerfern, signifikant 

höhere bzw. niedrigere Werte gemessen werden, als bei den anderen beiden Fahrzeugen mit LED 

Scheinwerfern (p = 0,009). Eine mögliche Ursache dafür könnte in der Lichtverteilung liegen, die 

exemplarisch für das Projektions- (links) und Reflexionssystem (rechts) in Abbildung 4-7 darge-

stellt sind. In den Abbildungen sind die Leuchtdichteaufnahmen der beiden Systeme zu erkennen 

und in schwarz zusätzlich auch die ermittelten HDG.  

 

Abbildung 4-7: Vergleich zwischen Projektions- (links) und Reflexionssystem (rechts). Gezeigt ist eine 

LVK der beiden Scheinwerfer sowie die ermittelte HDG in schwarz 

Zur besseren Vergleichbarkeit der beiden Systeme, wurden beide Aufnahmen auf das gleiche Ma-

ximum skaliert, wodurch ein visueller Unterschied der beiden Systeme ersichtlich wird. Beim Pro-

jektionssystem (links) erscheint der Hot-Spot kleiner als beim Reflexionssystem (rechts). Um die 

Aufnahmen messtechnisch vergleichen zu können, wird in Abbildung 4-8 ein horizontaler Schnitt 

durch das Maximum des Hot-Spots (links) und durch den B50L Punkt (rechts) dargestellt. Neben 

dem Maximum, kann auch die Halbwertsbreite herangezogen werden, um die beiden Grafiken 

miteinander zu vergleichen. Die Halbwertsbreite gibt dabei die Breite der Verteilung bei halbem 

Maximalwert an.  
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Abbildung 4-8: Horizontaler Schnitt durch den Hot-Spot (links) und durch B50L (rechts). Die blaue 

Datenkurve zeigt die Leuchtdichte des Reflexionssystems und die rote die des Projektionssystems  

Bei Betrachtung des horizontalen Schnitts durch den Hot-Spot (links) ist zu erkennen, dass beim 

Reflexionssystem ein um 77 cd/m² (28 %) höheres Maximum erreicht wird und die Halbwerts-

breite um 103 Pixel schmaler ist als beim Projektionssystem. Durch bekannten Abstand zwischen 

der Leuchtdichtekamera und dem Messschirm ist es möglich, die horizontale Pixelbreite zu bestim-

men. In der vorliegenden Untersuchung weist ein Pixel eine horizontale Breite von 0,04° auf, 

wodurch die Halbwertsbreite beim Reflexionssystem um 4,12° schmaler als die des Projektionssys-

tems ist, eine Tatsache die durch den oben geschilderten visuellen Eindruck bestätigt wird. Bei der 

rechten Abbildung ist ein vertikaler Verlauf der Leuchtdichte durch den B50L Punkt, über die HDG 

zusehen. Dieser weist beim Reflexionssystem ein um 27 cd/m² höheres Maximum auf (45 %), wo-

bei die Halbwertsbreite um 5,68° schmaler ist. Demzufolge weist das Reflexionssystem höhere 

Leuchtdichten an der HDG auf, wodurch auch mehr Streulicht entstehen kann. Eine weitere mög-

liche Ursache für die erhöhte Streuung des Reflexionssystems könnte die Tatsache sein, dass die 

Lichtstrahlen an der verschmutzten Abschlussscheibe wieder in den Reflektor hinein reflektiert 

und erneut hinausreflektiert werden. Beim Projektionssystem dagegen werden aufbaubedingt die 

in den Scheinwerfer hineinreflektierenden Lichtstrahlen größtenteils absorbiert.  

4.3.2 Einfluss der Verschmutzung auf blendfreie Fernlichtsysteme  

In Abbildung 4-9 ist für den linken und rechten Scheinwerfer des untersuchten Fahrzeuges mit 

dem blendfreien Fernlichtsystem, der prozentuale Verschmutzungsgrad nach Gleichung (4-1) der 

Lichtverteilung im Fernlichtbereich (links) und im ausgeblendeten Bereich (rechts) zu erkennen. 

Als Fernlichtbereich wird in der vorliegenden Untersuchung der Bereich bezeichnet, der sich un-

terhalb der HDG befindet und für die Fernlichtausleuchtung zuständig ist (vgl. Abbildung 4-5). Der 

Verschmutzungsgrad wurde, ähnlich wie bei der Abblendlichtverteilung, aus dem Verhältnis zwi-

schen der sauberen und der schmutzigen Leuchtdichteaufnahme gebildet. Der ausgeblendete Be-

reich hat eine Breite von etwa 3° und eine Höhe, die von der vertikalen und horizontalen HDG 

begrenzt wird (vgl. Abbildung 4-5).  
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Abbildung 4-9: Verschmutzungsgrad im Fernlicht- (links) und im ausgeblendetem Bereich (rechts) 

für das Fahrzeug mit dem blendfreiem Fernlichtsystem in Abhängigkeit der gefahrenen Strecke auf 

dem Rundkurs.  

Im Fernlichtbereich ist ein stetiger Anstieg des Verschmutzungsgrades in Abhängigkeit der gefah-

renen Strecke zu beobachten. Nach 9,6 km wird das Minimum von ca. - 50 % erreicht, dies bedeu-

tet, dass durch die Verschmutzung der Scheinwerfer nur halb so hell erscheint. Ähnlich wie bei 

den gezeigten Ergebnissen vom Abblendlicht, sind signifikante Unterschiede zwischen linkem und 

rechtem Scheinwerfer zu erkennen (p = 0,007). Im ausgeblendetem Bereich ist ebenfalls eine ste-

tige Steigung des Verschmutzungsgrades in Abhängigkeit der gefahrenen Strecke zu erkennen. 

Allerdings sind die Ergebnisse im Vergleich zu den Abblendlichtergebnissen um den Faktor 5 hö-

her. Um den Grund dafür zu analysieren, werden Differenzleuchtdichtebilder von den schmutzigen 

und sauberen Leuchtdichteaufnahmen gebildet. In Abbildung 4-10 ist exemplarisch das Differenz-

leuchtdichtebild vom linken Scheinwerfer von der sauberen Leuchtdichteaufnahme und der nach 

9,6 km abgebildet, in dem zusätzlich auch die aus der sauberen Aufnahme ermittelte HDG 

(schwarze Linie) zu sehen ist.  

 

Abbildung 4-10: Differenzleuchtdichtebild des linken Scheinwerfers: Dieses besteht aus der Differenz 

zwischen der schmutzigen und der sauberen Leuchtdichteaufnahme. Zusätzlich ist auch in schwarz 

die ermittelte HDG zu erkennen 

Zu erkennen ist, dass die HDG den Übergang zwischen höheren Leuchtdichten (Streulicht) und 

niedrigeren darstellt. Die höchsten Differenzen werden allerdings nicht um die HDG gemessen, 

sondern befinden sich unterhalb der HDG, jeweils seitlich versetzt der ausgeblendeten Region im 
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Hot-Spot der einzelnen fernlichterzeugenden LEDs. Hier ist eine Leuchtdichteabnahme von über 

300 cd/m² im Vergleich zur sauberen Leuchtdichteaufnahme zu beobachten (dunkelblaue Re-

gion). Im sauberen Zustand wird in diesen Regionen eine maximale Leuchtdichte von ca. 

680 cd/m² auf der linken Seite und 780 cd/m² auf der rechten Seite gemessen. Somit ergibt sich 

eine Leuchtdichteabnahme für den verschmutzen Fall von 44 % auf der linken bzw. 38 % auf der 

rechten Seite des abgedunkelten Bereichs. Die größte absolute Reduzierung der Leuchtdichte 

ergibt sich demzufolge in dem Bereich, in dem auch die höchsten Leuchtdichten auftreten. Im 

ausgeblendetem Bereich ist eine ähnliche Tendenz zu beobachten, nämlich, dass das meiste Streu-

licht nicht um die HDG auftritt, sondern eher im rechten Sektor des ausgeblendeten Bereichs. Um 

diese Aussage messtechnisch zu untermauern, wird die Leuchtdichte in einem horizontalen Quer-

schnitt, der sich etwa 0,6° über der horizontalen HDG befindet, dargestellt. Dadurch ist es möglich, 

den Leuchtdichteverlauf sowohl im abgedunkeltem Bereich, als auch im Fernlichtbereich zu visu-

alisieren. In Abbildung 4-11 ist der beschriebene Leuchtdichteverlauf für die saubere Leucht-

dichteaufnahme in blau und die nach 9,6 km (schmutzig) in rot, dargestellt.  

 

Abbildung 4-11: Querschnitt durch den ausgeblendeten Bereich des blendfreien Fernlichts: blau: sau-

bere und rot: schmutzige Leuchtdichteaufnahme  

Sowohl bei dem sauberen als auch bei dem schmutzigen Leuchtdichteverlauf sind zwei Maxima 

zu erkennen, die den ausgeblendeten Bereich seitlich definieren. Da das rechte Maximum des sau-

beren Verlaufs ein um 30 % höheres Maximum aufweist als der linke, entsteht auf der Seite im 

ausgeblendeten Bereichs auch mehr Streulicht. Durch die Verschmutzung nimmt das Leucht-

dichtemaximum um etwa 60 % ab, wodurch der Übergang zwischen ausgeblendetem und Fern-

lichtbereich zu verwischen scheint. Der Verlauf des Gradienten entlang des oben abgebildeten 

Querschnitts ist im Anhang zu sehen (vgl. Abbildung A-7). 

Mit bekanntem Reflexionsgrad ρ der Leinwand und Abstand d zwischen Leinwand und Leucht-

dichtekamera, kann nach Gleichung (4-2), aus der Leuchtdichte die Beleuchtungsstärke ermittelt 

werden.  

Leuchtdichte in Be-

leuchtungsstärke  
𝐸 =

𝐿 ∗ 𝜋

𝜌
 𝑚𝑖𝑡 𝐸 =  

𝐼

𝑑²
 (4-2) 
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Nach der Umrechnung der Leuchtdichte in die Beleuchtungsstärke, wird das Verhältnis zwischen 

ausgeblendetem Bereich und Fernlichtbereich gebildet. Speziell für das im ausgeblendeten Bereich 

befindliche Maximum und die mittlere Beleuchtungsstärke im Fernlichtbereich, ist in Abbildung 

4-12 eine Korrelation zu erkennen. Die Daten sind zusätzlich farblich, in Abhängigkeit der gefah-

renen Strecke kodiert, wodurch die vier Verschmutzungsgrade ersichtlich werden.  

 

Abbildung 4-12:Verhältnis zwischen ausgeblendeten Bereich und Fernlichtbereich: Dieses besteht aus 

der maximalen Beleuchtungsstärke im ausgeblendetem und der mittleren Beleuchtungsstärke im 

Fernlichtbereich. Die gefahrenen Strecken bzw. der Verschmutzungsgrad sind farblich markiert.  

Die Datenpunkte in Abbildung 4-12 entsprechen den Beleuchtungsstärkewerten vom linken und 

rechten Scheinwerfer an allen Messtagen. Mit zunehmender Strecke steigt der Verschmutzungs-

grad des Scheinwerfers, wodurch die maximale Beleuchtungsstärke im ausgeblendeten Bereich 

ebenfalls steigt. Bei der Betrachtung der in Blau dargestellten Regressionslinie, ist ein exponenti-

eller Verlauf mit einer Güte von R² = 0,94 zu beobachten. Der exponentielle Verlauf zeigt, dass 

bei zunehmender Verschmutzung, mehr Licht in den abgedunkelten Bereich streut, als Lichtver-

luste im Fernlichtbereich auftauchen. Mit steigendem Verschmutzungsgrad fällt die Beleuchtungs-

stärke im Fernlichtbereich, wodurch der Fahrer eine geringere Sichtweite hat und gleichzeitig 

steigt die Beleuchtungsstärke im ausgeblendetem Bereich, wodurch andere Verkehrsteilnehmer 

geblendet werden können.  

4.3.3 Einfluss der SRA auf die Verschmutzung von Scheinwerfern  

In Abbildung 4-13 ist die prozentuale Differenz 𝛿𝑆𝑅𝐴 für den Abblendlicht-Bereich oberhalb der 

HDG, zwischen der schmutzigen und der SRA gereinigten Leuchtdichteaufnahme zu erkennen, der 

anhand folgender Gleichung bestimmt wird.  

Differenz zwischen SRA 

gereinigt und schmutzig 
𝛿𝑆𝑅𝐴 

𝛿𝑆𝑅𝐴 =  
𝐿𝑆𝑅𝐴 − 𝐿𝑠𝑐ℎ𝑚𝑢𝑡𝑧𝑖𝑔

𝐿𝑠𝑐ℎ𝑚𝑢𝑡𝑧𝑖𝑔
· 100 % 

(4-3) 

Die Daten sind unterteilt in linken und rechten Scheinwerfer, sowie die vier untersuchten Ver-

schmutzungsgrade. Sie bestehen aus den Mittelwerten der drei Messtage sowie den zwei gefahre-

nen Wiederholungen. Die Fehlerbalken zeigen die einfache Standardabweichung.  
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Abbildung 4-13: Prozentuale Differenz zwischen schmutzig und SRA gereinigt für den Bereich ober-

halb der HDG (Abblendlicht) 

In der Abbildung wird gezeigt, in welchem Maße die SRA die Verschmutzung der Scheinwerfer 

reinigt. Eine positive Differenz bedeutet, dass im untersuchten Bereich, die Scheinwerfer nach der 

Reinigung mehr Streulicht aufweisen als vor der Reinigung. Zu erkennen ist, dass bei Verschmut-

zungsgraden, die bis einschließlich 4,8 km entstehen, der Scheinwerfer nach der SRA Reinigung 

mehr Streulicht aufweist und somit das Blendverhalten verschlimmert wird. Je geringer der Ver-

schmutzungsgrad ist, desto geringer wird die Differenz und somit auch die Erhöhung der Leucht-

dichte nach der SRA Reinigung. Bei der in diesem Feldtest maximalen Verschmutzung nach 

9,6 km, werden nach der Reinigung geringere Werte gemessen, als vor der Reinigung im ver-

schmutzen Zustand, wodurch die Differenz zur schmutzigen Aufnahme negativ wird. Ebenfalls 

auffällig ist, dass zwischen linkem und rechtem Scheinwerfer ein signifikanter Unterschied zu er-

kennen ist (p = 0,009). Dieser ist auf die unterschiedlichen, absoluten Leuchtdichten zurückzu-

führen (vgl. Abbildung 4-6 und Abbildung 4-9).  

Bei einem Vergleich der absoluten Leuchtdichten fällt auf, dass diese einen Wert von 16,1 cd/m² 

aufnehmen und eine Standardabweichung von σ = 0,3 cd/m² aufweisen (vgl. Abbildung A-8). So-

mit reinigt bzw. verschmutzt die SRA den Scheinwerfer, unabhängig vom Verschmutzungsgrad 

stets auf das gleiche Niveau. Eine potentielle Erklärung könnte in den getrockneten Resten der 

Reinigungsflüssigkeit auf der Abschlussscheibe des Scheinwerfers liegen, die ähnlich wie Schmutz-

partikel, für die auftretende Streuung sorgen.  

Bei der Betrachtung des Bereichs unterhalb der HDG ist ein ähnliches Verhalten zu beobachten, 

nämlich, dass die SRA den Scheinwerfer stets auf das gleiche Niveau reinigt bzw. verschmutzt (vgl. 

Abbildung A-9). Die Verwendung der SRA ist demzufolge beim Abblendlicht erst effektiv, wenn ein 

gewisser Verschmutzungsgrad erreicht wird.  

In Abbildung 4-14 ist für das blendfreie Fernlicht die prozentuale Differenz zwischen der schmut-

zigen und der SRA gereinigten Aufnahme dargestellt. Auf der linken Seite der Abbildung ist die 

Differenz des ausgeblendeten Bereichs und auf der rechten Seite die des Fernlichtbereichs zu se-

hen. Die Daten sind auch hier unterteilt in linken und rechten Scheinwerfer, da wie in den vorhe-

rigen Ergebnissen erkennbar war, ein signifikanter Unterschied in den Leuchtdichten gemessen 

wurde.   
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Abbildung 4-14: Verschmutzungsgrad des ausgeblendeten (links) und des Fernlichtbereichs (rechts): 

Abgebildet ist die prozentuale Differenz zwischen schmutzig und SRA gereinigt in Abhängigkeit der 

gefahrenen Strecke für den linken und rechten Scheinwerfer (blendfreies Fernlicht) 

Bei dem ausgeblendeten Bereich (links) ist ähnlich wie bei der Abblendlichtverteilung, bei gerin-

gen Verschmutzungsgraden, ein Anstieg des Streulichtes zu beobachten. Dieser Anstieg erreicht 

ein Maximum beim linken Scheinwerfer von 59 % und fällt dann schließlich wieder ab. Bei größe-

ren Verschmutzungsgraden ist nach der SRA Reinigung eine negative Differenz zu erkennen, die 

besagt, dass die Reinigung der SRA das Streulicht im ausgeblendetem Bereich reduziert. Im Ge-

gensatz zur Abblendlichtverteilung, bei der die Leuchtdichtewerte nach Reinigung mit der SRA 

stets einen konstanten Wert aufweisen, verändert dieser sich im ausgeblendetem Bereich. Die Ver-

wendung der SRA bringt sowohl im ausgeblendetem Bereich, als auch im Bereich oberhalb der 

HDG bei der Abblendlichtverteilung, erst ab einem gewissen Verschmutzungsgrad eine Reduzie-

rung des Streulichtes bzw. geringere Blendbelastung anderer Verkehrsteilnehmer. Im Fernlichtbe-

reich hingegen ist schon bei geringen Verschmutzungsgraden eine Verbesserung zu erkennen. Ver-

ursacht durch die Verschmutzung, ist eine verringerte Leuchtdichte im Fernlichtbereich zu be-

obachten, die durch die Reinigung der SRA verbessert wird. Bei geringen Verschmutzungsgraden 

wird eine Differenz von 6 % bzw. 9 % gemessen, wohingegen bei der in diesem Feldtest maximalen 

Verschmutzung nach 9,6 km, eine Differenz zwischen dem schmutzigen und dem sauberen Schein-

werfer von 84 % bzw. 90 % auftritt. Es ist demzufolge eine exponentielle Verbesserung in Abhän-

gigkeit der Verschmutzung zu beobachten.  

4.3.4 Fazit  

Der beschriebene Feldtest hatte das Ziel, den Einfluss der Verschmutzung auf die Lichtverteilung 

messtechnisch zu charakterisieren. Hierzu wurde auf einem geschlossenen Rundkurs der Ver-

schmutzungsgrad durch die Anzahl der gefahrenen Runden variiert und die Leuchtdichte im Ver-

schmutzen, SRA gereinigten und handgereinigten Zustand vermessen. Die Ergebnisse bei den Ab-

blendlichtverteilungen haben gezeigt, dass durch die Verschmutzung mehr Streulicht oberhalb 

und weniger Licht unterhalb der HDG gemessen wird. Der größte Anteil des Streulichts entsteht 

dabei in dem Bereich, in dem die höchsten Intensitäten unterhalb der HDG auftreten. Deswegen 

weist der vermessene Halogen-Scheinwerfer mit Reflexionssystem einen höheren Streulichtanteil 

auf und ist demzufolge anfälliger auf Streulicht durch Verschmutzung. Im ausgeblendetem Bereich 

des blendfreien Fernlichtsystems entsteht fünf Mal mehr Streulicht als beim Abblendlicht obwohl 
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die maximale Leuchtdichte nur etwa drei Mal höher ist. Der Grund hierfür liegt in den drei HDG, 

die den ausgeblendeten Bereich definieren und dadurch mehr Streulicht entsteht. Bei steigendem 

Verschmutzungsgrad ist ein exponentieller Verlauf zwischen dem Fernlichtbereich und dem aus-

geblendeten Bereich zu erkennen, der ebenfalls durch die drei HDG begründet werden kann. Somit 

kann die Fragestellung dieses Feldtestes, ob die Verschmutzung die Lichtverteilung von blend-

freien Fernlichtsystemen beeinflusst, deutlich beantwortet werden. Eine Scheinwerferreinigungs-

anlage kann dem entgegenwirken, allerdings funktioniert diese oberhalb der HDG bzw. im ausge-

blendetem Bereich erst ab einem gewissem Verschmutzungsgrad. Dieser liegt bei der Abblendlicht-

verteilung bei einer Streulichterhöhung von mindestens 50 % im Vergleich zur sauberen Vertei-

lung und beim blendfreiem Fernlichtsystem bei mindestens 120 %. Im Fernlichtbereich bzw. un-

terhalb der HDG, ist schon bei einem geringen Verschmutzungsgrad und dadurch verbundenen 

Sichtbarkeitseinbußen, eine positive Reinigungswirkung messbar. Zusammengefasst kann gesagt 

werden, dass die SRA die Sichtweite des Fahrers verbessert, allerdings zu einer höheren Blendbe-

lastung anderer Verkehrsteilnehmer beiträgt. Die Verwendung einer SRA sollte daher in Fahrzeu-

gen verbaut werden, die in winterlichen Regionen unterwegs sind. Die Ergebnisse haben gezeigt, 

dass ein mit der SRA gereinigter Scheinwerfer, stets eine konstante Leuchtdichte aufweist. Diese 

Leuchtdichte ist allerdings aus blendungstechnischer Sicht zu hoch angesetzt und sollte in zukünf-

tigen SRA-Entwicklungen mitberücksichtigt werden.  

4.4 Abgeleitete Ergebnisse  

Im vorherigem Kapitel wurden die messtechnischen Ergebnisse des Feldtestes präsentiert, die im 

Folgenden hinsichtlich Blendung und Sichtbarkeit weiter erläutert werden. KOBBERT [19] zeigte, 

dass die Beleuchtungsstärke für eine 50 % Detektionswahrscheinlichkeit auf dem Objekt mindes-

tens 6 lx betragen sollte. Um die Beleuchtungsstärke am Objekt aus der Leuchtdichteaufnahme 

ermitteln zu können, wird eine Simulationssoftware in MATLAB geschrieben. Diese simuliert ein 

Fahrzeug, dass auf ein Objekt auf der rechten Straßenseite zufährt. Simuliert wird die Trajektorie 

des Objektes in der Leuchtdichteaufnahme des Scheinwerfers ausgehend vom HV Punkt. In Abbil-

dung 4-15 ist die in Beleuchtungsstärke umgerechnete Leuchtdichteaufnahme dargestellt, bei der 

jeweils in weiß der HV-Punkt und der Trajektorie des Objektes in der LVK, in Abhängigkeit des 

Abstandes, dargestellt sind.  
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Abbildung 4-15: Trajektorie des Objektes in der Lichtverteilung in Abhängigkeit des Abstandes beim 

Begegnen eines Objektes  

Das simulierte Objekt befindet sich 1,5 m neben der Fahrbahn und der Scheinwerfer ist um 1 % 

bzw. 0,57° nach unten geneigt. Dies ist auch der Grund, weshalb der Verlauf für weit entfernte 

Objekte nicht im HV-Punkt startet, sondern etwa 30 Pixel (0,57°) nach oben versetzt. Entlang des 

gezeigten Verlaufs des Objektes in der LVK, wird die maximale Beleuchtungsstärke in einem ver-

tikalen Bereich bis zur HDG ermittelt und diese anschließend durch das photometrische Entfer-

nungsgesetz auf den zugehörigen Abstand umgerechnet. Formeltechnisch kann dies wie folgt be-

schrieben werden.  

Aus Gleichung (4-2) folgt: 𝐸𝐿𝑒𝑢𝑐ℎ𝑡𝑑𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑎𝑢𝑓𝑛𝑎ℎ𝑚𝑒 =  
𝐿· 𝜋

𝜌
 (4-4) 

Photometrische Entfernungsgesetz: 𝐸 =
𝐼

𝑑²
 (4-5) 

Nach Substitution von 𝐸𝐿𝑒𝑢𝑐ℎ𝑡𝑑𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑎𝑢𝑓𝑛𝑎ℎ𝑚𝑒 mit (4-6) folgt:  

𝐼𝐿𝑒𝑢𝑐ℎ𝑡𝑑𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑎𝑢𝑓𝑛𝑎ℎ𝑚𝑒 =  
𝐿 ·  𝜋

𝜌
· 𝑑1

2 
(4-7) 

Nach einsetzten der 6 lx nach KOBBERT folgt:  
 𝐼𝐿𝑒𝑢𝑐ℎ𝑡𝑑𝑖𝑐ℎ𝑡𝑒𝑎𝑢𝑓𝑛𝑎ℎ𝑚𝑒 = 6 𝑙𝑥 · 𝑑2

2 
(4-8) 

Der Abstand 𝑑1 entspricht dem Abstand zwischen Messschirm und Leuchtdichtekamera. Aus der 

Gleichung nach (4-8) wird der Abstand 𝑑2 ermittelt, der für die Detektion eines Objektes mit der 

Wahrscheinlichkeit von 50 % nach KOBBERT benötigt wird. Diese Methode wird gewählt, da das zu 

detektierende Objekt als Fläche wahrgenommen wird. In Abbildung 4-16 ist die simulierte Detek-

tionsdistanz für das Fahrzeug mit dem Projektions- und Reflexionssystem zu sehen. Diese sind in 

Abhängigkeit von der gefahrenen Strecke bzw. steigendem Verschmutzungsgrad dargestellt.  
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Abbildung 4-16: Simulierte Detektionsdistanz für das Projektions- (blau) und das Reflexionssystem 

(orange) in Abhängigkeit der gefahrenen Strecke 

Da beim Reflexionssystem höhere Beleuchtungsstärken im Hot-Spot auftreten (vgl. Abbildung 4-7 

und Abbildung 4-8), werden höhere Detektionsdistanzen ermöglicht. So erreicht das Reflexions-

system eine simulierte Detektionsdistanz von 71 m im Vergleich zum Projektionssystem bei dem 

das Objekt in 63 m detektiert werden könnte. Die berechneten Detektionsdistanzen stimmen unter 

Berücksichtigung der Streuung mit den nach ZYDEK [15] ermittelten Abstandsbereichen überein. 

Mit zunehmender Verschmutzung bzw. gefahrene Strecke ist eine fallende Tendenz des Detekti-

onsabstandes zu erkennen, der beim höchsten Verschmutzungsgrad bei 51 m beim Projektions- 

und 44 m bei Reflexionssystem liegen. Dies bedeutet eine um etwa 20 % bzw. 40 % geringer De-

tektionsdistanz bei den beiden Systemen.  

In Abbildung 4-17 ist die simulierte Detektionsdistanz für das blendfreie Fernlichtsystem in Abhän-

gigkeit der gefahrenen Strecke zu erkennen. Zusätzlich ist noch die Detektionsdistanz nach Reini-

gung mit der SRA dargestellt.  

 

Abbildung 4-17: Simulierte Detektionsdistanz für das blendfreie Fernlichtsystem (blau) und nach 

Reinigung mit der SRA (orange) in Abhängigkeit der gefahrenen Strecke 

Die Detektionsdistanz erhöht sich von 63 m bei Abblendlicht (vgl. Abbildung 4-16) auf 115 m beim 

blendfreien Fernlicht. Unter Berücksichtigung der Standardabweichung, der nach ZYDEK [15] er-
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mittelten Detektionsdistanzen, stimmen die Ergebnisse auch hier überein. Mit steigendem Ver-

schmutzungsgrad ist beim blendfreien Fernlicht eine fallende Tendenz des Detektionsabstandes 

zu beobachten, wobei das Minimum von 78 m beim höchsten Verschmutzungsgrad erreicht wird. 

Dies ist eine Verringerung der Detektionsdistanz um 32 %. Anders als bei Abblendlicht, reinigt die 

SRA die Scheinwerfer nicht auf ein konstantes Niveau (vgl. Abbildung A-8), vielmehr ist keine 

Änderung der Detektionsdistanz nach der Reinigung zu beobachten. Einzig beim höchsten Ver-

schmutzungsgrad ist eine Erhöhung des Detektionsabstandes nach der Reinigung mit der SRA zu 

erkennen. Inwieweit die reduzierte Sichtweite die Verkehrssicherheit beeinflusst, wird im Folgen-

den betrachtet. Die StVO gibt in § 3 Absatz 1 an, dass „nur so schnell gefahren werden darf, dass 

innerhalb der übersehbaren Strecke gehalten werden kann“ [116]. Demzufolge darf ein Fahrzeug 

mit blendfreiem Fernlicht und sauberen Scheinwerfern nur so schnell fahren, dass es nach 115 m 

zum Anhalten kommt. Aus dem Anhalteweg A in seiner worst-case Betrachtung nach Gleichung 

(4-11), ergibt sich eine zulässige Geschwindigkeit v von etwa 90 km/h.  

Bremsweg B: 𝐵 = (
𝑣

10
)

2

 (4-9) 

Reaktionsweg R: 𝑅 =
𝑣

10
· 3  (4-10) 

Anhalteweg A: 𝐴 =  𝐵 + 𝑅  (4-11) 

Aus der berechneten Geschwindigkeit kann der Anhalteweg bestimmt werden, der bei sauberen, 

verschmutzten und SRA gereinigten Scheinwerfern benötigt wird. In Abbildung 4-18 ist der Anhal-

teweg für saubere Scheinwerfer in blauen Säulen, die Sichtweite des Fahrers in einer orangenen 

Linie und die Sichtweite nachdem der Scheinwerfer mit der SRA gereinigt wurde, dargestellt.  

 

Abbildung 4-18: Anhalteweg bei blendfreien Fernlichsystemen bei einer Geschwindigkeit von 

90 km/h in Abhängigkeit der gefahrenen Strecke bzw. Verschmutzungsgrad. Die orangene Linie zeigt 
die Detektionsentfernung des Fahrers und die graue die Sichtweite des Fahrers nachdem der 

Scheinwerfer mit der SRA gereingt wurde. 

Bei sauberen Scheinwerfern ist der Anhalteweg an die Sichtweite des Fahrers angepasst, weshalb 

der Anhalteweg (blau) geringer ist, als die Sichtweite (orange) des Fahrers. Bei einer Gefahrensi-

tuation könnte das Fahrzeug demzufolge sicher zum Anhalten kommen. Bei steigender Verschmut-

zung reduziert sich die Sichtweite des Fahrers, weshalb nach einer Strecke von 9,6 km, die Sicht-

weite um etwa 35 m geringer ist als der Anhalteweg. Ein unvermeidlicher Unfall wäre die Folge 
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im Falle einer plötzlich auftauchenden Gefahr. Nachdem die Scheinwerfer mit der Reinigungsan-

lage gereinigt werden, erhöht sich die Sichtweite von 78 m auf etwa 100 m, wodurch es immer 

noch zu einem Unfall kommen würde, da der Anhalteweg 108 m beträgt. Über die Bremsverzöge-

rung a nach (4-12) kann die Aufprallgeschwindigkeit 𝑣𝑎𝑢𝑓𝑝𝑟𝑎𝑙𝑙 nach (4-13) und demzufolge die 

Schwere des Unfalls abgeleitet werden.  

Bremsverzögerung a:  𝑎 =  
𝑣²

2 · 𝐴
 (4-12) 

Aufprallgeschwindigkeit 

𝑣𝑎𝑢𝑓𝑝𝑟𝑎𝑙𝑙: 
𝑣𝑎𝑢𝑓𝑝𝑟𝑎𝑙𝑙 = 𝑣 − 𝑎 · 𝑡𝑏𝑖𝑠 𝐴𝑢𝑓𝑝𝑟𝑎𝑙𝑙 (4-13) 

Demnach ergibt sich bei schmutzigen Scheinwerfern eine Aufprallgeschwindigkeit von etwa 

30 km/h, die sich nach Reinigung mit der SRA und damit verbundene frühzeitige Reaktion des 

Fahrers, auf 5 km/h reduzieren würde. Die Schwere des Unfalls könnte demzufolge erheblich ge-

senkt werden.  

Im weiteren Verlauf wird auf die Blendung von Abblendlicht und blendfreiem Fernlicht näher ein-

gegangen. In Kapitel 3.4 wurde die Beleuchtungsstärke ermittelt, ab der sich ein Proband in Ab-

hängigkeit der Adaptation, geblendet fühlt. Für den Fall eines entgegenkommenden Verkehrs, 

adaptiert der Fahrer auf die Helligkeit der ihm entgegenkommenden Scheinwerfer, weshalb sich 

die Adaptation und demzufolge auch die Blendungsschwelle verändert. Um eine Aussage über das 

Blendungsverhalten in Abhängigkeit der Verschmutzung zu treffen, wird der blendungsrelevante 

B50L Punkt verwendet, dessen Position aus dem zuvor ermitteltem HV Punkt bestimmt werden 

kann. Als Adaptationsbeleuchtungsstärke wird die mittlere Beleuchtungsstärke über fünf Sekun-

den vor Erreichen des B50L Punktes gewählt, dies entspricht bei 80 km/h einem Integrationsab-

stand von etwa 110 m. In Abbildung 4-19 wird für das Projektions- und das Reflexionssystem, in 

Abhängigkeit der unterschiedlichen Verschmutzungsgrade, die Beleuchtungsstärke am B50L Punkt 

dargestellt. Die orangene Linie zeigt die Anhand der in Kapitel 3 gewonnenen Daten errechnete 

Blendschwelle, ab der sich ein Probanden psychologisch geblendet fühlt. Ist diese geringer als die 

abgebildete Beleuchtungsstärke am B50L, so kann von einer Blendung des entgegenkommenden 

Verkehrs ausgegangen werden.  

 

Abbildung 4-19: Beleuchtungsstärke am B50L Punkt in Abhängigkeit der gefahrenen Strecke für das 

Projektionssystem (links) und das Reflexionssystem (rechts). Die orangene Linie zeigt die ermittelte 

Blendschwelle  
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Für beide dargestellten Systeme ist mit steigendem Verschmutzungsgrad eine steigende Beleuch-

tungsstärke am B50L Punkt zu beobachten. Diese erreicht einen maximalen Wert von 2,35 lx beim 

Projektions- und 2,81 lx beim Reflexionssystem. Diese Werte liegen 40 % bzw. 95 % oberhalb der 

ermittelten Blendschwelle und verursachen demzufolge eine psychologische Blendung. Beim Pro-

jektionssystem wird die Blendschwelle erst ab einer Strecke von 4,8 km überstiegen und beim 

Reflexionssystem schon ab einer gefahrenen Strecke von 1,2 km. Demzufolge kommt es beim Re-

flexionssystem bei einer vier Mal kürzeren Strecke schon zu einer Blendung des Gegenverkehrs.  

Da sich beim blendfreien Fernlichtsystem der ausgeblendete Bereich dynamisch verändert, wird in 

Abbildung 4-20 die mittlere Beleuchtungsstärke des gesamten ausgeblendeten Bereichs in Abhän-

gigkeit der gefahrenen Strecke bzw. Verschmutzungsgrades dargestellt. Dies stellt eine realitäts-

nahe und vergleichbare Betrachtung dar, da im ausgeblendete Bereich ein vorausfahrendes Fahr-

zeug in 50 m simuliert wird.  

 

Abbildung 4-20: Mittlere Beleuchtungsstärke des ausgeblendeten Bereichs, die orangene Linie zeigt 

die ermittelte Blendschwelle  

Im ausgeblendetem Bereich des blendfreiem Fernlichtsystems erhöht sich die Beleuchtungsstärke 

ebenfalls mit steigendem Verschmutzungsgrad. Die Blendschwelle wird für Strecken bis 2,4 km 

nicht überstiegen, wodurch keine Blendung verursacht wird. Ab einer Strecke von 4,8 km wird die 

Blendschwelle überstiegen und bei 9,6 km wird eine maximale Überschreitung von 44 % erreicht. 

Über das photometrische Entfernungsgesetz nach Gleichung (4-5) kann der Abstand berechnet 

werde, ab dem der Fahrer eines vorausfahrenden Fahrzeuges geblendet wird. Unter der Annahme, 

dass ein Fahrzeug mit 90 km/h unterwegs ist, sollte der Sicherheitsabstand mindestens 45 m be-

tragen [117]. Ist der berechnete Blendabstand größer als der Sicherheitsabstand, kann von einer 

Blendung ausgegangen werden.  

Tabelle 4-1: Abstand ab dem der Fahrer eines vorausfahrenden Fahrzeuges geblendet wird 

 Gefahrene Strecke  

 0 km (sauber) 1,2 km 2,4 km 4,8 km 9,6 km 

Blendab-

stand  
26 m 38 m 43 m 54 m 64 m 
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Aus den Daten von Tabelle 4-1 ist zu erkennen, dass bei sauberen Scheinwerfern der Blendabstand 

wesentlich geringer ist als der Sicherheitsabstand, weshalb keine Blendungsgefahr für das voraus-

fahrende Fahrzeug besteht. Ähnlich wie bei den Daten aus Abbildung 4-20 kommt es allerdings ab 

einer gefahrenen Strecke von 4,8 km zu einer Blendung, da der Blendabstand den Sicherheitsab-

stand um 9 m überschreitet (von 45 m auf 54 m). Bei einer gefahrenen Strecke von 9,6 km erreicht 

der Blendabstand sein Maximum und übersteigt den Sicherheitsabstand um 19 m. Demzufolge 

wird der Fahrer des vorausfahrenden Fahrzeuges durch verschmutzte Scheinwerfer geblendet.  

Blendfreie Fernlichtsysteme weisen ein vergleichbares Blendungspotential auf, als Abblendlicht-

scheinwerfer mit Projektionssystemen, weshalb eine Abschaffung der SRA die Blendung anderer 

Verkehrsteilnehmer erheblich beeinträchtigen würde. Vielmehr sollte die SRA auch bei Reflexions-

systemen ihren Einzug finden, da diese durch Verschmutzung ein höheres Blendpotential aufwei-

sen können als Projektionssysteme.  
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5 Optimale Anleuchtung von Verkehrszeichen 

Blendfreie Fernlichtsysteme ermöglichen dem Fahrer eine kontinuierliche Fernlichtfahrt, ohne da-

bei andere Verkehrsteilnehmer zu blenden. Die Ergebnisse der vorherigen Kapitel haben gezeigt, 

dass eine für andere Verkehrsteilnehmer blendfreie Fahrt nur ermöglicht werden kann, falls die 

Scheinwerfer sauber sind und eine dLWR mit geringer Latenzzeit verbaut ist. Neben der Blendung 

von anderen Verkehrsteilnehmern kann es passieren, dass der eigene Fahrer durch Verkehrszei-

chen geblendet wird. Dies passiert, da neben dem Verkehrsraum auch die Verkehrszeichen mit 

Fernlicht angeleuchtet werden, die durch ihre retroreflektierenden Eigenschaften das Fernlicht 

direkt zum Fahrer zurückreflektieren. Dies kann dazu führen, dass das Verkehrszeichen überstrahlt 

und somit einerseits nicht oder erst verspätet gelesen werden kann und andererseits, dass der 

Fahrer geblendet wird. In Abbildung 5-1 wird diese Situation exemplarisch an einem Verkehrsze-

chen gezeigt, dass mit Abblendlicht (links) und Fernlicht (rechts) angeleuchtet wird.  

 

Abbildung 5-1: Anleuchtung eines Verkehszeichens mit Abblendlicht (links) und Fernlicht (rechts). 

Bei Abblendlicht ist das Verkehrszeichen lesbar, während bei Fernlicht das Verkehrszeichen über-

strahlt und einerseits nicht mehr lesbar ist und andererseits Blendung verursachen kann 

Im folgenden Feldtest wird die optimale Anleuchtung von Verkehrszeichen untersucht, damit ei-

nerseits der Lesbarkeitsabstand maximiert und gleichzeitig keine Blendung auftritt. Die Ergebnisse 

des Feldtests wurden teilweise in der ATZ Ausgabe 09/2018 [107] und auf dem „International 

Symposium on Automotive Lighting“ (Abk.: ISAL) [118] 2017 veröffentlicht, weshalb Teile dieses 

Kapitels aus den Berichten übernommen sind. 

5.1 Stand der Forschung  

Im Folgenden wird auf einige Untersuchungen eingegangen, die sich mit der optimalen Anleuch-

tung von Verkehrszeichen hinsichtlich Blendung und Lesbarkeitsabstand beschäftigen. Die aufge-

führten Untersuchungen sind chronologisch geordnet und beziehen sich größtenteils auf Laborun-

tersuchungen.  

AULBACH [119] untersuchte den Erkennungsabstand von retroreflektierenden Schildern, die von 

einem Fahrzeug aus beleuchtet werden. Die Untersuchung wurde in eine Laboruntersuchung und 

einen dynamischen Test unterteilt. Im Labortest wurden Verkehrsschilder mit drei unterschiedli-

chen Größen projiziert, wodurch Entfernungen von 50 m, 100 m und 200 m zwischen Fahrzeug 

und Verkehrszeichen simuliert wurden. Die projizierten Verkehrszeichen wiesen unterschiedliche 
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Leuchtdichten auf, um durch die Probanden die Unterscheidbarkeit in Abhängigkeit der Leucht-

dichte bewerten zu lassen. Im dynamischen Test wurde der Erkennbarkeitsabstand von Verkehrs-

zeichen vor einer Kurve untersucht. Hierbei wurden die Probanden gebeten, mit einer konstanten 

Geschwindigkeit von 50 km/h auf die Verkehrsschilder zu fahren und anhand verschiedenfarbiger 

Ausführung der Verkehrsschilder zu erkennen, ob es eine Links- oder Rechtskurve gibt. Die Ergeb-

nisse der Laboruntersuchung zeigten, dass für eine optimale Unterscheidbarkeit eine Leuchtdichte 

zwischen 3 und 30 cd/m² nötig ist. Darüber hinaus, konnte für Leuchtdichten über 10 cd/m² nur 

geringe Unterschiede in den Probandenbewertungen festgestellt werden. Bei Leuchtdichten unter 

0,5 cd/m² werden die Verkehrsschilder als zu dunkel bewertet, wobei bei Leuchtdichten über 

200 cd/m² die Zeichen überstrahlen und nicht mehr lesbar sind. Ein weiteres Ergebnis war, dass 

blaue Schilder zu höherer Blendung führen und als solche nicht zu empfehlen sind. Die Erkennt-

nisse aus dem dynamischen Test zeigen, dass eine Kombination aus Grün und Rot den höchsten 

Erkennungsabstand aufweisen. Diese Kombination kann allerdings wegen der Rot-Grün-Blindheit, 

unter der manche Menschen leiden, nicht empfohlen werden. Stattdessen wird eine weiß-rot Kom-

bination empfohlen, die den Farbkontrast und die Reflexionen auch bei geringer Leuchtdichte ma-

ximieren. [119] 

FRANK [120] hat in seiner Dissertation die lichttechnischen Anforderungen an Verkehrszeichen 

untersucht. Die Untersuchung gliedert sich in zwei Teile, in denen die Identifikation und Blendung 

von Verkehrszeichen untersucht wurden. Die Untersuchung wurde unter Laborbedingungen 

durchgeführt, in denen Probanden gebeten wurden, die psychologische Blendung verschiedener 

Verkehrszeichen zu bewerten. Die Verkehrszeichen unterscheiden sich unter anderem durch ihre 

Leuchtdichte, Farbe und Größe und simulierten drei verschiedene Entfernungen, 70, 200 und 300 

Meter. Als optimale Verkehrszeichenleuchtdichte wird bei einer Umgebungsleuchtdichte von 

0,01 cd/m² und einem Abstand von 70 m eine Leuchtdichte von 40 cd/m² genannt, wobei ab etwa 

700 cd/m² die Verkehrszeichen als „zu hell“ bewertet werden. Im Weiteren zeigen die Ergebnisse, 

dass bei einer Vergrößerung der Entfernung des Verkehrszeichens von 70 auf 140 m, die optimale 

Leuchtdichte des Schildes um Faktor zwei zunimmt, also von 40 cd/m² auf 80 cd/m² steigt. [120] 

Im Jahr 1999 untersuchten AULBACH und FRANK [121] die Beleuchtungsstärke von Verkehrszeichen 

in realen Verkehrssituationen. Sie entdeckten, dass die Beleuchtungsstärke am Verkehrszeichen in 

einen direkten und einen indirekten Anteil aufgeteilt werden können. Der Einfluss der indirekten 

Beleuchtungsstärke steigt bis zu einem Abstand von 100 m linear von 1 % auf 10 % und kann 

anhand der Autoren vernachlässigt werden. Bei steigendem Abstand nimmt der Einfluss des indi-

rekten Anteils zu und erreicht bei 200 m einen Anteil von 30 %. Bei Regen nimmt der Einfluss 

etwa um Faktor zwei zu. [121] 

JÜRGENS und LACHMAYER [122] stellten Untersuchungen zur Eigenblendung von retroreflektieren-

den Verkehrszeichen an und ermittelten die Rückstrahlwerte verschiedener retroreflektierender 

Materialien der Firma 3M. Entsprechend den Anforderungen der DIN-Norm 67520 [123], errei-

chen die Folien vom Typ RA3 den höchsten Rückstrahlwert. Es wird aufgezeigt, dass im zentralen 

Blickfeld (H=0° und V=0°) große Unterschiede zwischen den maximalen und minimalen Rück-

strahlwerten gemessen werden. Dieser Umstand ist auf schlecht reproduzierbare Maxima, die in 

Form von Spiegelungen auftauchen, zurückzuführen. Für Bereiche außerhalb des zentralen Blick-

feldes werden Rückstrahlwerte gemessen, die sich nicht mehr als 10 % voneinander unterschei-

den. Außerdem wurde von JÜRGENS und LACHMAYER [122] die Blendbeleuchtungsstärke für eine 
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Geradeausfahrt und eine Kurvensituation aus Fahreraugenposition, für zwei unterschiedliche 

Scheinwerfer untersucht. Hierbei handelte es sich um Scheinwerfer mit LED- und HID-Leuchtmit-

tel. Die ermittelte Beleuchtungsstärke wurde mit der am B50L Punkt aus der UNECE Norm Nr. 123 

[124] verglichen. Das absolute Maximum wird bei einem Abstand von 35 m erreicht, wobei bei 

größeren Entfernungen eine Abnahme der Absolutwerte verzeichnet wird, eine Tatsache, die 

durch das photometrische Entfernungsgesetz begründet werden kann. Diese Annahme wird aller-

dings dadurch kompensiert, dass sich der Hot-Spot bei größeren Entfernungen näher am Verkehrs-

zeichen befindet und somit höhere Beleuchtungsstärken auftreffen. Verkehrsschilder, die sich im 

zentralem Blickfeld befinden und dadurch näher am Hot-Spot, überschreiten die Blendungsbe-

leuchtungsstärke bei jeder Entfernung. Gleiches gilt auch für die Kurvensituation. In einem direk-

ten Vergleich zwischen den ermittelten Beleuchtungsstärken auf Fahreraugenposition und der Be-

leuchtungsstärke in B50L, wird dieser Wert um bis zu 1300 % überschritten. [122] 

SCHREIER [125] untersuchte die Blendung durch retroreflektierende Verkehrszeichen beim Fahren 

mit Fernlicht. Sein Hauptaugenmerk lag darauf, eine Leuchtdichtegrenze in Abhängigkeit von der 

wahrgenommenen Verkehrszeichengröße zu finden. Um dies zu erreichen, untersuchte SCHREIER 

[125] die psychologische Blendung durch Verkehrszeichen mit unterschiedlicher Helligkeit, Farbe 

und Größe. Die Untersuchung wurde statisch durchgeführt und fand in einem Labor statt. Hier 

blickten Probanden auf eine Projektionsfläche, die eine simulierte statische Szene einer Landstraße 

und zufällig auftauchende Verkehrszeichen zeigte. Die verwendeten Verkehrszeichen hatten un-

terschiedliche Intensitäten und Größen und simulierten verschiedene Entfernungen. Durch die 

Blendungsbewertung der Verkehrszeichen mit unterschiedlichen Leuchtdichten konnte die 

Schwellenleuchtdichte ermittelt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass mit zunehmender Zeichen-

größe die Schwellenleuchtdichte abnimmt. Dieser Zusammenhang zwischen der Verkehrszeichen-

größe und der Schwellenleuchtdichte zeigt, dass die Probanden empfindlicher auf große Zeichen 

reagieren und dadurch stärker geblendet werden. Hinsichtlich der Farbgebung konnte zwischen 

weißem und gelbem Verkehrszeichen kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Dasselbe 

gilt auch für die Positionierung des Verkehrszeichens, ob es sich über oder links der Fahrbahn 

befindet. [125] 

In Tabelle 5-1 sind die erwähnten Ergebnisse der Literatur tabellarisch zusammengefasst.  

Tabelle 5-1: Zusammenfasssung der wichtigsten Erkenntnisse der Literatur  

 Bewertung als 

 zu dunkel optimal zu hell 

Aulbach [119] L < 0,5 cd/m² 3 cd/m² < L < 30 cd/m² L > 200 cd/m² 

Frank [120] 
L < 0,2 cd/m² 

𝐿70𝑚 = 40 cd/m² 

𝐿140𝑚 = 80 cd/m² 
L > 700 cd/m² 

Schreier [125] 
 1 lx < E < 3 lx  

 100 cd/m² < L < 300 cd/m² L > 800 cd/m² 

Der Überblick zum Stand der Forschung zeigt, dass schon wichtige Erkenntnisse zum Thema Blen-

dung und optimale Anleuchtung von Verkehrszeichen erarbeitet wurden. Er zeigt aber auch, dass 

die Untersuchungen meist unter Laborbedingungen durchgeführt worden sind und nicht unter 
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realen Straßenbedingungen. Es zeigt sich demnach, dass eine Untersuchung fehlt, die unter mög-

lichst realistischen Bedingungen, die optimale Verkehrszeichenleuchtdichte beschreibt. Aus die-

sem Grund wurde der in diesem Kapitel vorgestellte Feldtest entwickelt und durchgeführt.  

5.2 Methodik 

Um die optimale Ausleuchtung von Verkehrszeichen für blendfreie Fernlichtsysteme ermitteln zu 

können, wurde ein Feldtest durchgeführt, bei dem drei unterschiedliche Verkehrszeichen unter-

sucht wurden. Hierfür wurden Verkehrsschilder mit dem höchsten Rückstrahlwert (RA 3) ausge-

wählt, um eine worst-case Betrachtung durchzuführen. Diese Verkehrszeichen befinden sich in den 

meisten Fällen auf Autobahnen, Bundes- und Landstraßen. Auf diesen Straßen ist die Fernlicht-

nutzung am höchsten, da städtische Straßen im Normalfall durchgängig beleuchtet sind. Für den 

Versuch wurden Richtungs-, Orts- und Geschwindigkeitsschilder verwendet, die einerseits aus der 

Literatur gezeigten maximalen Farbkontraste aufweisen und andererseits die am häufigsten ver-

wendeten Verkehrsschilder mit den höchsten Rückstrahlwerten sind.  

 

Abbildung 5-2: Verwendete Verkehrszeichen A: Richtungsschild, B: Geschwindigkeitsschild und C: 
Ortsschild 

Die Verkehrszeichen waren an vier Positionen entlang eines Rundkurses aufgebaut– links, rechts, 

beidseitig sowie vor dem Versuchsfahrzeug, wobei letzteres ein Verkehrszeichen in einer Kurven-

situation repräsentiert. Ein Verkehrszeichen in einer Kurve stellt nach JÜRGENS und LACHMAYER 

[122] die blendungskritischste Position dar. Die Orts- und Richtungsschilder wurden mit den Auf-

drucken Darmstadt und Dortmund und die Geschwindigkeitsschilder mit den Höchstgeschwindig-

keiten 50 km/h und 60 km/h ausgewählt. Die ausgewählten Schilder sollten aus der Entfernung 

sehr ähnlich aussehen um die Identifizierung der Schilder anhand der groben Form zu verhindern. 

In Abbildung 5-3 ist der Versuchsaufbau mit den vier Verkehrszeichen (Abk.: VZ) zu sehen. 
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Abbildung 5-3: Versuchsaufbau nach [107] bei dem der Rundkurs und die Positionen der Verkehrs-

zeichen zu sehen sind 

Das verwendete Versuchsfahrzeug war mit einem blendfreien Fernlichtsystem ausgestattet, bei 

dem die Helligkeit digital durch den Versuchsleiter eingestellt werden konnte. Dadurch war es 

möglich, die Verkehrsschilder unterschiedlich anzuleuchten und so die optimale Helligkeit zu er-

mitteln. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden sechs unterschiedliche Fernlichtin-

tensitäten untersucht - 0 %, 26 %, 36 %, 51 %, 76 % und 100 %. Bei allen Fahrten war das Ab-

blendlicht aktiviert. Null Prozent bedeutet hierbei ausgeschaltetes Fernlicht und 100 % steht für 

vollständig aktiviertes Fernlicht. Die prozentualen Fernlichtintensitäten entsprechen der pulswei-

tenmodulierten (Abk.: PWM) LVK des verwendeten Scheinwerfers, der eine lineare Beziehung 

zwischen der Lichtstärke und PWM-Werten mit einer Güte von 𝑅2 = 0,95 aufweist. Die Abstände 

der Fernlichtintensitäten wurde logarithmisch gewählt, um der menschlichen Helligkeitswahrneh-

mung anhand des Weber-Fechner-Gesetzes zu entsprechen. Die zugehörigen Lichtstärkewerte der 

prozentualen Fernlichtintensitäten sind in Tabelle 5-2 zu sehen.  

Tabelle 5-2: Lichtstärkewerte der verwendeten Fernlichtintensitäten 

Prozentuale Fernlichtintensität Maximale Lichtstärke in der LVK  

0 % 29350 cd 

26 % 34700 cd 

36 % 38750 cd 

51 % 43420 cd 

76 % 49790 cd 

100 % 66180 cd 

Das Versuchsfahrzeug war mit einem Photometer ausgestattet, um die vom Verkehrszeichen zu-

rückreflektierte Beleuchtungsstärke zu messen. Im Fahrzeug befanden sich Probanden, die gebeten 

wurden, mit einer konstanten Geschwindigkeit zu fahren und einen „Identifikations-Knopf“ zu 

drücken, sobald die einzelnen Verkehrszeichen lesbar waren. Um zu garantieren, dass sich die 

Probanden nicht an die Aufschrift der Verkehrszeichen gewöhnen, wurden diese in randomisierter 

Reihenfolge getauscht. Somit wurde das gelb-schwarze Ortsschild sowie das blau-weiße Rich-

tungsschild von „Darmstadt“ auf „Dortmund“ gewechselt und das Geschwindigkeitsschild von 60 

auf 50. Nachdem die Probanden an den Verkehrszeichen vorbeigefahren waren, wurde die psy-

chologische Blendung auf einer binären Skala (ja/nein) sowie die Helligkeit des Verkehrsschildes 

bewertet. Auf die Verwendung einer 9 stufigen Skala, wie beispielsweise die de Boer Skala wurde 

bewusst verzichtet, um die Probanden nicht noch zusätzlich zu überfordern. Untersuchungen von 



 
 

92 

 

THEEUWES und ALFERDINCK [75] haben nämlich gezeigt, dass die Schwierigkeit der Aufgabe einen 

maßgeblichen Einfluss auf die Blendungsbewertung hat. Bei jedem Durchlauf wurden die GPS-

Daten jedes Verkehrszeichens sowie des Versuchsfahrzeugs gespeichert. Die Software im Versuchs-

fahrzeug synchronisierte dabei die „Identifikations-Knopf“ Daten mit den GPS Daten. Hierdurch 

war es möglich, den exakten Abstand von Versuchsfahrzeug zu den Verkehrszeichen, zum „Les-

barkeits-Zeitpunkt“ ermitteln zu können. Zusätzlich zu den GPS- und Photometer-Daten, wurde 

für jede der sechs Fernlichtintensitäten, sowie für jedes Verkehrszeichen, Leuchtdichteaufnahmen 

gemacht, um die Leuchtdichte mit der Lesbarkeit verknüpfen zu können. 

Jeder Durchlauf wurde dreimal wiederholt, um die Daten statistisch auswerten zu können. Insge-

samt wurden 21 Probanden untersucht, mit einem mittlerem Alter von 30 Jahren, wobei der 

jüngste 22 und der älteste Proband 53 war. Ein Histogramm mit dem Alter der Probanden ist im 

Anhang zu sehen (vgl. Abbildung A-10).  

5.3 Ergebnisse 

Dieses Kapitel gibt einen Überblick der Ergebnisse, die in diesem Feldtest erzeugt wurden. Sie sind 

unterteilt in Wahrnehmungs- und photometrische Ergebnisse. Am Ende dieses Kapitels folgt ein 

Fazit, bei dem die Ergebnisse zusammengefasst und interpretiert werden.  

5.3.1 Wahrnehmungsergebnisse  

In Abbildung 5-4 ist die normierte Blendungswahrscheinlichkeit alle Verkehrszeichen in Abhängig-

keit der untersuchten Fernlichtintensitäten (PWM-Dimmwerte bzw. in den folgenden Abbildungen 

als „FLI“ abgekürzt) zu erkennen. Eine Blendungswahrscheinlichkeit von „1“ bedeutet, dass sich 

alle Probanden bei allen Durchläufen geblendet gefühlt haben. Die Fehlerbalken geben die einfa-

che Standardabweichung wieder.  

 

Abbildung 5-4: Normierte Blendwahrscheinlichkeit in Abhängigkeit der Fernlichtintensitäten (FLI) 

für alle untersuchten Verkehrszeichen nach [118]  

Aus der gezeigten Abbildung ist eine Korrelation zwischen der Blendungswahrscheinlichkeit und 

der Fernlichtintensität (in den folgenden Abbildungen als „FLI“ abgekürzt) zu erkennen. Diese 
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zeigt, dass mit steigender Fernlichtintensität, die Blendungswahrscheinlichkeit bei allen untersuch-

ten Verkehrszeichen steigt. Bei Abblendlicht, fühlt sich bei allen vier Verkehrszeichen kein Proband 

geblendet, wohingegen bei voll aktiviertem Fernlicht (100 % FLI), die meisten Probanden eine 

Blendung empfinden. Auffällig ist, dass der Verlauf der Blendungswahrscheinlichkeit bei allen Ver-

kehrszeichen einen ähnlichen Verlauf aufweist. Eine durchgeführte Signifikanzanalyse mit dem t-

Test bestätigt diese Aussage, wodurch entgegen der Angaben der Literatur, kein Einfluss der Größe 

und der Farbgebung auf die Blendung ermittelt werden konnte.  

Zusätzlich zur Blendungsbewertung wurden die Probanden gebeten, die Helligkeit jedes Verkehrs-

zeichens auf einer Skala von „1“ bis „5“ zu bewerten, wobei „1“ einen Wert für zu dunkel, „5“ 

einen Wert für zu hell und „3“ eine optimale Helligkeit darstellt. Abbildung 5-5 zeigt die Hellig-

keitsbewertung für alle Probanden in Abhängigkeit der unterschiedlichen Fernlichtintensitäten. 

Die Fehlerbalken geben die einfache Standardabweichung wieder.  

 

Abbildung 5-5: Helligkeitsbewertung in Abhängigkeit der Fernlichtintensitäten (FLI) für alle unter-

suchten Verkehrszeichen, 1: zu dunkel, 3: optimal und 5: zu hell nach [118]  

In der gezeigten Abbildung wird ein Zusammenhang zwischen der Helligkeit und der Fernlichtin-

tensität gezeigt. Bei steigender Fernlichtintensität erscheint das Verkehrszeichen immer heller und 

erreicht eine maximale Helligkeitsbewertung bei voll aktiviertem Fernlicht (100 % FLI). Bei einer 

Unterteilung der Helligkeitsbewertungen h in drei Teile – zu dunkel (ℎ < 2,5), optimal (2,5 < ℎ <

3,5) und zu hell (ℎ > 3,5) fällt auf, dass mit Abblendlicht (0 % FLI), alle untersuchten Verkehrs-

zeichen als zu dunkel eingestuft werden. Eine optimale Helligkeitsbewertung ergibt sich bei einer 

Fernlichtintensität zwischen 26 % und 36 %. Unter Berücksichtigung der in Abbildung 5-4 gezeig-

ten Blendwahrscheinlichkeit ergibt sich bei einer Fernlichtintensität von 36 % eine mittlere Blend-

wahrscheinlichkeit von etwa 20 %. Bei einer Fernlichtintensität von 26 % dagegen sinkt die Blend-

wahrscheinlichkeit auf einen Wert unter 5 %.  

5.3.2 Photometrische Ergebnisse  

Auf Grund der interpersonellen Unterschiede bei der visuellen Wahrnehmung wurden die absolu-

ten Lesbarkeitsabstände der fünf Fernlichtintensitäten mit den entsprechenden Abblendlichtwer-



 
 

94 

 

ten verglichen. Abbildung 5-6 zeigt die prozentuelle Anzahl der Probanden, die mit den fünf Fern-

lichtintensitäten eine erhöhte Lesbarkeitsentfernung erzielen, als mit Abblendlicht. Dargestellt 

werden alle vier untersuchten Verkehrszeichen in Abhängigkeit der fünf Fernlichtintensitäten.  

 

Abbildung 5-6:Vergleich der Lesbarkeitsentfernungen in Bezug zu Abblendlicht für die untersuchten 

Fernlichtintensitäten (FLI) nach [96] 

In Abbildung 5-6 ist die relative Anzahl von Probanden dargestellt, die mit Fernlicht, das Verkehrs-

zeichen früher erkennen können als mit Abblendlicht. Mit steigender Fernlichtintensität, sind im-

mer weniger Probanden in der Lage, das Verkehrszeichen früher zu erkennen, als mit Abblendlicht. 

Bei einer Fernlichtintensität von 26 % ist bei allen Verkehrszeichen die maximale Anzahl an Pro-

banden zu erkennen. Bei den beiden Geschwindigkeitsschildern (VZ 1 und VZ 3) ist kein signifi-

kanter Unterschied hinsichtlich der Probanden mit gesteigerter Lesbarkeitsentfernung erkennbar, 

obwohl sich die Schilder an unterschiedlichen Positionen befinden. Beim Richtungsschild (VZ 2) 

und Ortsschild (VZ 4) sind ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zueinander erkennbar, wes-

halb die vier untersuchten Verkehrszeichen in zwei Gruppen unterteilt werden können – Gruppe 

1 Geschwindigkeitsschilder und Gruppe 2 Richtungs- und Ortsschild. Die Signifikanzanalyse 

wurde mit dem t-Test durchgeführt. Bei einem direkten Vergleich der beiden Gruppen sind Unter-

schiede erkennbar, die sich in einer um etwa 20 % gesteigerten Probandenanzahl bei Gruppe 2 

äußert. Um eine mögliche Erklärung für die Unterschiede zu finden, wird in Abbildung 5-7 exemp-

larisch der Beleuchtungsstärkeverlauf der unterschiedlichen Fernlichtintensitäten am Verkehrszei-

chen 1 gezeigt.  
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Abbildung 5-7: Exemplarischer Verlauf der Beleuchtungsstärke am Verkehrszeichen 1 in Abhängig-

keit des Abstandes für alle Fernlichtintensitäten (FLI). Die Kreuze geben die Lesbarkeitsabstände wie-

der 

In Abbildung 5-7 sind die unterschiedlichen Fernlichtintensitäten in einer durchgezogenen Linie 

zu erkennen, wohingegen die jeweiligen mittleren Lesbarkeitsabstände mit einem schwarzen 

Kreuz gekennzeichnet sind. Wie zu erwarten, steigt mit zunehmender Fernlichtintensität auch die 

Beleuchtungsstärke am Verkehrszeichen, allerdings ist ebenfalls ein geringer werdender Lesbar-

keitsabstand zu beobachten. Gleichermaßen weisen die ermittelten Lesbarkeitsabstände bei den 

verschiedenen Fernlichtintensitäten, unterschiedliche Beleuchtungsstärken auf. In Abbildung 5-8 

sind die mittleren Lesbarkeitsabstände in Abhängigkeit der Beleuchtungsstärke an allen vier un-

tersuchten Verkehrszeichen dargestellt.  

 

Abbildung 5-8: Lesbarkeitsabstand in Abhängigkeit der Beleuchtungsstärke und der Fernlichtintensi-

tät bei allen untersuchten Verkehrszeichen nach [107]  

In Abbildung 5-8 sind für die einzelnen Fernlichtintensitäten (Punkte), die Lesbarkeitsabstände in 

Abhängigkeit der am Verkehrszeichen herrschenden Beleuchtungsstärke aufgetragen. Die durch-

gezogenen Linien zeigen die Zugehörigkeit zu den einzelnen Verkehrszeichen. Es fällt auf, dass bei 

allen Verkehrszeichen, mit steigender Fernlichtintensität, der Lesbarkeitsabstand geringer wird 

und die Beleuchtungsstärke steigt. Die steigende Beleuchtungsstärke beim Lesen des Verkehrszei-

chens kann durch die Überstrahlung des Verkehrszeichens begründet werden, wodurch die Les-

barkeit erschwert wird (vgl. Abbildung 5-5). Die vier gezeigten Verkehrszeichen können auch hier 
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in zwei Gruppen zusammengefasst werden, die sich im Wesentlichen in ihrem Maximum unter-

scheiden. Bei Gruppe 1 (Geschwindigkeitsschilder) liegt das Maximum bei etwa 100 m und bei 

Gruppe 2 (Richtungs- und Ortsschild) bei etwa 150 m. Nach Berücksichtigung der Größe und Les-

barkeitsentfernung ergibt sich für alle Verkehrszeichen ein Sehwinkel von etwa 0,4°. Demzufolge 

sind die Unterschiede einzig auf die Größe der untersuchten Verkehrszeichen zurückzuführen. 

Unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Lesbarkeitsabstände ergibt sich bei einer Fern-

lichtintensität von 26 % eine mittlere Leuchtdichte von 170 cd/m² (± 2,9 %) bei allen Verkehrs-

zeichen.  

5.3.3 Fazit  

Der beschriebene Feldtest hatte das Ziel, eine optimale Helligkeit zu finden, mit der ein Verkehrs-

zeichen angeleuchtet werden sollte, um einerseits den Fahrer nicht zu blenden und andererseits 

den Lesbarkeitsabstand zu maximieren. Hierzu wurden auf einem Rundkurs zwei Geschwindig-

keits- und jeweils ein Orts- und Richtungsschild an unterschiedlichen Positionen aufgestellt. Das 

Versuchsfahrzeug war mit einstellbarem bzw. dimmbarem Fernlicht ausgestattet, indem die Pro-

banden auf die Verkehrszeichen zufuhren. Sobald die Aufschrift lesbar war, wurde ein Knopf ge-

drückt und der Lesbarkeitsabstand gespeichert. Zusätzlich wurde die psychologische Blendung, 

der Helligkeitseindruck, die Beleuchtungsstärke sowie die Leuchtdichte der Verkehrszeichen auf-

gezeichnet. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Verkehrszeichen mit Abblendlicht als zu dunkel 

und mit voll aktiviertem Fernlicht als zu hell erscheinen. Eine optimale Helligkeitsbewertung ergibt 

sich bei einer Fernlichtintensität von 26 %, bei der auch die Blendwahrscheinlichkeit unter 5 % 

liegt. Bei dieser Fernlichtintensität sind die meisten untersuchten Probanden in der Lage, die dar-

gestellten Verkehrszeichen früher als mit Abblendlicht zu erkennen, wobei der Lesbarkeitsgewinn 

im Mittel etwa 25 m beträgt. Obwohl die Verkehrszeichen unterschiedliche Farbkontraste und an 

unterschiedlichen Positionen aufgestellt sind, werden ähnliche Leuchtdichten zum Zeitpunkt des 

Erkennens bzw. Lesens gemessen. Unterschiede, die auf die Positionierung zurückzuführen sind, 

konnten in dem vorliegenden Feldtest nicht bestätigt werden. Die Verkehrszeichen befinden sich, 

ausgehend vom Lesbarkeitsabstand, in einem peripheren Winkelbereich zwischen 0° (VZ frontal) 

und 2° (VZ seitlich) und werden somit vom Hauptlichtbündel des Fernlichtes angeleuchtet. Als 

optimale Leuchtdichte wird im vorliegendem Feldtest ein Wert von 170 cd/m² ermittelt. Ebenfalls 

werden die Verkehrszeichen stets bei einem Sehwinkel von 0,4° erkannt bzw. gelesen.  

5.4 Abgeleitete Ergebnisse  

In diesem Kapitel werden die erzielten Ergebnisse mit den in Kapitel 5.1 gezeigten Literatur Er-

gebnissen verglichen. Im Anschluss folgen weiterführende Ergebnisse, die aus den Korrelationen 

der Erkenntnisse dieses Feldtests stammen. 

5.4.1 Vergleich mit Ergebnissen der Literatur 

Die Ergebnisse der Probandenstudie zeigen eine deutliche Abhängigkeit der Blendung von der 

Fernlichtintensität mit der das Verkehrszeichen angeleuchtet wird. Es wurde für alle untersuchten 
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Verkehrszeichen eine steigende Blendung mit zunehmender Fernlichtintensität ermittelt. Eine stei-

gende Fernlichtintensität steigert sowohl die Blendbeleuchtungsstärke als auch die Beleuchtungs-

stärke am Verkehrszeichen. Ähnliche Ergebnisse liefern die Arbeiten von FRANK [120] und 

SCHREIER [125], die eine steigende Störbewertung mit zunehmender Leuchtdichte ermittelten. 

SCHREIER [125] fand zudem, dass unabhängig von der Farbe der Verkehrszeichen, die Testperso-

nen „umso sensitiver reagieren, je größer das Verkehrszeichen ist.“ Er folgert daraus, dass „größer 

wahrgenommene Schilder, bei gleicher Leuchtdichte eine stärkere Blendung verursachen.“ Die Er-

gebnisse von AULBACH [119] reihen sich ebenfalls ohne Widerspruch in die Ergebnisse aus diesem 

Experiment ein. AULBACH [119] ermittelte eine Schwellenleuchtdichte von 200 cd/m², ab der eine 

„Formenerkennbarkeit verschiedener Testzeichen“ nicht mehr möglich ist, da diese überstrahlen. 

Einen Schwellwert im Bereich von 100 cd/m² bis 300 cd/m² ermittelte auch SCHREIER [125], wes-

halb die in diesem Test ermittelte optimalen Leuchtdichte von 170 cd/m² die Ergebnisse bestätigt.  

Die Farbe und die Position der Verkehrszeichen hatten im Rahmen dieses Feldtests keinen Einfluss 

auf die Blendung. Auf ein gleiches Ergebnis ist auch SCHREIER [125] in seiner Untersuchung ge-

kommen. Dies wird am Vergleich der Blendwahrscheinlichkeiten und Helligkeitsbewertungen in 

Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 deutlich. Bei einem Vergleich der Mindestanforderungen an die 

spezifischen Rückstrahlwerte aus der Norm kann festgestellt werden, dass bei gleichem Folientyp, 

Anleuchtungswinkel und Beobachtungswinkel, die Anforderungen an weiße Verkehrszeichen stets 

höher sind als die Anforderungen für farbige (z.B. blau, gelb) [123].  

Neben JÜRGENS [122] bewertete auch SCHREIER [125] die Blendung von Verkehrszeichen anhand 

der Blendbeleuchtungsstärke und stellte einen Grenzwert in Abhängigkeit der Beobachtungsent-

fernung auf, der auf einer Simulation der Labordaten beruht. Hierbei wurde für einen Abstand von 

100 m ein Grenzwert zwischen 1 lx und 3 lx ermittelt, abhängig davon ob die Verkehrszeichen als 

„gerade akzeptabel“ oder in einer Zwischenstufe zu „deutlich störend“ bewertet wurden. Aus dem 

Verlauf der Beleuchtungsstärke in Abbildung 5-7 ergibt sich für einen Abstand von 100 m und einer 

Fernlichtintensität von 26 % eine Beleuchtungsstärke von etwa 2,5 lx. Bei einer Fernlichtintensität 

von 36 % steigt die Beleuchtungsstärke auf einen Wert von 3,5 lx wodurch der nach SCHREIER 

[125] ermittelte Grenzwert überschritten wird. Dies bestätigt eine optimale Abdunkelung von 

26 %, zumal weder in diesem Feldtest, noch bei dem Labortest von SCHREIER [125], eine Ver-

schmutzung bzw. Alterung der Verkehrszeichen mitberücksichtigt wurden. FRANK [120] ermittelte 

nämlich, dass 50 % der Verkehrsschilder älter als acht Jahre sind und somit aufgrund der Ver-

schmutzung einen geringeren Rückstrahlwert besitzen. Ein geringerer Rückstrahlwert bedeutet 

eine geringere Blendbeleuchtungsstärke und somit geringere Blendung. Die hier vorgestellten 

Werte entsprechen demnach einer worst-case Betrachtung hinsichtlich Blendung.  

Auch die Umgebungsleuchtdichte und andere Blendquellen durch entgegenkommende Fahrzeuge, 

beeinflussen die Blendung von den Verkehrszeichen. Dies wurde von FRANK [120] belegt, aller-

dings in diesem Versuch nicht explizit untersucht.  

5.4.2 Weiterführende Ergebnisse  

Im Folgenden wird aus der ermittelten optimalen Leuchtdichte, exemplarisch für Verkehrszeichen 

1, die Lichtstärke des Scheinwerfers bestimmt. Hierfür werden der Anleuchtungswinkel α und der 
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Betrachtungswinkel β beim Lesbarkeitsabstand von 100 m anhand Abbildung A-1 bestimmt, aus 

denen der Rückstrahlwert abgeleitet wird. Unter der Annahme, dass die Scheinwerferanbauhöhe 

60 cm und die Fahreraugenposition 1,25 m beträgt, ergibt sich ein Anleuchtungswinkel α von etwa 

0,4°. Der Betrachtungswinkel β von etwa 1,1° ergibt sich durch den Lesbarkeitsabstand von 100 m 

und einer Verkehrszeichenhöhe von 2,5 m. Anhand Tabelle 2-1 ergibt sich ein minimaler Rück-

strahlwert von 300 cd/lx·m², wodurch über das photometrische Entfernungsgesetz nach Gleichung 

(4-5) und nach (5-1) die Lichtstärke I des Scheinwerfers berechnet werden kann, mit der das Ver-

kehrszeichen angeleuchtet wird.  

Rückstrahlwert RA:  𝑅𝐴 =  
𝐿

𝐸
 (5-1) 

Aus den Berechnungen ergibt sich eine Lichtstärke 𝐼𝑏𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑒𝑡 von etwa 5700 cd, die im Anschluss 

mit der realen Lichtstärke 𝐼𝑟𝑒𝑎𝑙 der LVK des Scheinwerfers (26 % Abdunkelung) unter den gegebe-

nen Winkeln verglichen werden kann. 𝐼𝑟𝑒𝑎𝑙 besteht aus der Addition der Lichtstärke des linken 

(3000 cd) und rechten (3300 cd) Scheinwerfers und weist eine Abweichung zu 𝐼𝑏𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑛𝑒𝑡 von 

600 cd bzw. 9 % auf. Diese Abweichung zwischen berechneten und realen Werten könnte durch 

die angenommenen Geometrien, bzw. durch Streulicht von beispielsweise Reflexionen der Fahr-

bahn resultieren.  

Eine Bewertung der Blendung über die Beleuchtungsstärke E am Auge scheint in Hinblick auf die 

Untersuchungen von JÜRGENS und LACHMAYER [122] sinnvoll. Hierzu bedarf es allerdings eines 

Messsystems, welches die Blendbeleuchtungsstärke des Fahrers erfasst. Moderne blendfreie Fern-

lichtsysteme besitzen allerdings eine Kamera, mit der auch das Verkehrszeichen erkannt wird. Über 

die Kameradaten und die ermittelten Winkel des Verkehrszeichens kann eine dynamische Anleuch-

tung erfolgen, bei der das Verkehrszeichen mit der ermittelten optimalen Verkehrszeichenleucht-

dichte angestrahlt wird. Da sich das Fahrzeug dynamisch dem Verkehrszeichen nähert und es so-

mit immer größer erscheint, sollte auch die Anleuchtung des Verkehrszeichens dynamisch ange-

passt werden, um für jeden Abstand die optimale Leuchtdichte zu ermöglichen. Zur Berechnung 

der optimalen und gleichzeitig dynamischen Verkehrszeichenleuchtdichte werden die Beleuch-

tungsstärkeverläufe 𝐸𝑔𝑒𝑚𝑒𝑠𝑠𝑒𝑛 aller Fernlichtintensitäten an den Verkehrszeichen verwendet und 

für jeden Abstand mit der optimalen Leuchtdichte verglichen. Angefangen wird beim größten Ab-

stand, wobei 𝐸𝑔𝑒𝑚𝑒𝑠𝑠𝑒𝑛 bei der höchsten Fernlichtintensität mit der zuvor nach (4-2) in Beleuch-

tungsstärke umgerechneten optimalen Leuchtdichte 𝐸𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 verglichen wird. Für den Fall, dass 

𝐸𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 geringer ist als 𝐸𝑔𝑒𝑚𝑒𝑠𝑠𝑒𝑛, wird die Fernlichtintensität reduziert. Dieser Vorgang wieder-

holt sich für jeden Abstand, wodurch sich die dynamische Fernlichtintensität ergibt. In Abbildung 

5-9 ist der dynamische Verlauf der Fernlichtintensität abgebildet. 
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Abbildung 5-9: Optimale, dynamische Fernlichtintensität zum Anleuchten eines Verkehrszeichens in 

Abhängigkeit vom Abstand und Fläche des Verkehrszeichens. Die rechten Ordinate gibt die Licht-

stärke eines Scheinwerfers an, mit der das Verkehrszeichen angeleuchtet wird. Nach [126] 

In der Abbildung ist die dynamische optimale Fernlichtintensität für beide untersuchten Verkehrs-

zeichengrößen zu erkennen. Diese basiert auf den Erkenntnissen des Feldtests und sorgt für eine 

optimale Helligkeit des Verkehrszeichens, wodurch der Lesbarkeitsabstand maximiert wird und 

verursacht gleichzeitig eine minimale Blendung. Da die Orts- und Richtungsschilder eine größere 

Fläche aufweisen als die Geschwindigkeitsschilder, erfolgt eine Reduzierung der Fernlichtintensi-

tät etwa 85 m früher. Beide Verkehrszeichengrößen müssen bei der jeweiligen Entfernung, mit 

einer Auflösung von 0,1° erfasst werden. Beim Heranfahren an das Verkehrszeichen verringert sich 

die Fernlichtintensität stetig, bis zum Erreichen des Lesbarkeitsabstandes d der Geschwindigkeits-

schilder (d =98,5 m und A = 0,442 m²) bzw. der Orts- und Richtungsschilder (d = 147,5 m und 

A = 1,058 m²), bei dem die Verkehrszeichen mit einer Fernlichtintensität von 26 % angeleuchtet 

werden. Im weiteren Verlauf verringert sich die Fernlichtintensität zusätzlich wegen des photo-

metrischen Entfernungsgesetztes bis zum Erreichen des globalen Minimums, das primär von der 

Fernlichtverteilung und der Fläche des Verkehrszeichens definiert wird. Die Lichtstärke auf der 

rechten Ordinate, bezieht sich auf Werte eines Scheinwerfers, mit der das Verkehrszeichen ange-

leuchtet wird, wobei das Maximum von 35000 cd Scheinwerfer-bedingt ist.  
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6 Einfluss nasser Fahrbahnen auf die Blendung und 
Detektion 

Bei einer Umfrage gaben 63 % der Befragten an, sich nachts beim Autofahren davor zu fürchten, 

geblendet zu werden [15]. Hierbei zeigt sich, dass mit 72,3 % die meisten Teilnehmer den Witte-

rungstyp „Regen und nasse Fahrbahn“ am ehesten mit Blendung in Verbindung setzen [15]. Je 

nach Nässegrad verändern sich nämlich die Reflexionseigenschaften der Straßenoberfläche 

wodurch hohe Vorwärtsreflexionen sowie Absorptionen auftreten, die andere Verkehrsteilnehmer 

blenden können und für dunkel wirkende Straßen sorgen.  

 

Abbildung 6-1: Blendung durch Reflexionen auf einer nassen Fahrbahn 

Wie aus Abbildung 6-1 zu sehen ist, entstehen durch Reflexionen an der nassen Fahrbahn soge-

nannte „Blendkeulen“, die zur Blendung führen. Um dem entgegenzuwirken reduzieren erste Fahr-

zeughersteller deshalb unter anderem bei nassen Straßenverhältnissen die Helligkeit des Abblend-

lichtes im Vorfeldbereich des Fahrzeuges. Das nachfolgende Kapitel beschreibt den durchgeführten 

dynamischen Feldtest, indem bei nasser Fahrbahn die Sichtbarkeit und die Blendung eines entge-

genkommenden Fahrzeuges untersucht werden.  

6.1 Stand der Forschung  

Im Folgenden wird auf einige Untersuchungen eingegangen, die sich mit dem Einfluss einer nassen 

Fahrbahn auf die Blendung und Detektion beschäftigen. Die aufgeführten Untersuchungen sind 

chronologisch geordnet.  

KREBS und BÖLLINGER [127] untersuchten bereits im Jahre 1981 den Einfluss einer nassen Fahr-

bahn bei nächtlichen Autofahrten. Sie stellten fest, dass sich die gerichtete Reflexion erhöht, 

wodurch das Erscheinungsbild eines entgegenkommenden Fahrzeuges in Abhängigkeit des Nässe-

grades verändert. Je nasser die Fahrbahn ist, desto mehr verschmälert sich die Vorfeldausleuch-

tung des entgegenkommenden Fahrzeuges und es bilden sich längliche „Blendkeulen“. [127] 
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DAMASKY [44] befasste sich im Rahmen der lichttechnischen Entwicklung von Anforderungen an 

Kraftfahrzeugscheinwerfern mit dem Einfluss von geänderten Reflexionseigenschaften von Fahr-

bahnen. Basierend auf umfangreichen physiologischen Versuchen, die unter Laborbedingungen 

und in Realsituationen durchgeführt wurden, hat DAMASKY [44] einen Vorschlag für eine Schlecht-

wetterlichtverteilung erarbeitet. Von Interesse sind hier die Ergebnisse, die für nasse Witterungs-

verhältnisse erarbeitet wurden. Zur Evaluierung des Einflusses einer nassen Fahrbahn wurden La-

borversuche durchgeführt, mit denen die Vorwärtsreflexionen einer nassen Straßenprobe für ver-

schiedene Begegnungssituationen ermittelt wurden. In Abbildung 6-2 ist eine schematische Dar-

stellung gezeigt, in der die Begriffe Vorwärts- und Rückwärtsreflexionen sowie direkter und indi-

rekter Lichtstrahl erklärt werden.   

 

Abbildung 6-2: Schematische Darstellung der direkten und indirekten Lichtstrahlen auf einer nassen 

Fahrbahn wobei der indirekte Strahl (grün) die Vorwärtsreflexion und der rote Strahl die 

Rückwärtsreflexion zeigt.  

Zur Nachbildung verschiedener Entfernungen wurde die Position des verwendeten Diaprojektors 

und der Leuchtdichtekamera variiert. Die Messung der Vorwärtsreflexionen erfolgte über einen 

justierbaren Spiegel. Als besonders problematisch erwies sich dabei die Reproduzierbarkeit der 

Beleuchtungs- und Beobachterposition, sowie die Einhaltung eines konstanten Nässegrades. Aus 

den Ergebnissen schloss DAMASKY [44], dass bei einer nassen Fahrbahn erhöhte Vorwärtsreflexio-

nen auftauchen, die zu einer erhöhten Blendung führen können. Durch die gleichzeitig verringerte 

Rückwärtsreflexion, sinkt das Adaptationsniveau des Fahrers, wodurch die Blendung zusätzlich 

ansteigt. Die resultierende Schlechtwetterlichtverteilung zeichnet sich durch eine reduzierte Be-

leuchtungsstärke in der Vorfeldbeleuchtung aus, um dadurch die Blendung entgegenkommender 

Fahrer zu senken. Die Lichtverteilung wurde nach DAMASKY [44] in Zonen eingeteilt, bei der bei-

spielsweise die Vorfeldbeleuchtung eine Beleuchtungsstärke von kleiner 5 lx aufweisen sollte. [44] 

ROSENHAHN [51] untersuchte in einer Laboruntersuchung die Reflexionseigenschaften von unter-

schiedlichen Fahrbahnoberflächen und bestimmte für unterschiedliche Winkelbedingungen die 

Vorwärts- und Rückwärtsreflexion. Die Ergebnisse zeigen, dass bei nasser Oberfläche das Maxi-

mum der Vorwärtsreflexion nicht gleich des Einfallswinkels, sondern bei einem größeren Winkel 

zur Fahrbahnoberfläche zu finden ist. Im nassen Zustand verändert sich das Verhältnis zwischen 

Vorwärts- und Rückwärtsreflexion bei glatten Straßenoberflächen um Faktor drei und bei groben 

Straßenoberflächen um Faktor zwei. Ähnliche Ergebnisse für trockene und nasse Oberflächen wur-

den auch von WAMBSGANß ermittelt [128]. Zusätzlich untersuchte ROSENHAHN [51] in einem sta-

tischen Feldtest, den Einfluss des Nässegrades auf die Leuchtdichte der Fahrbahnoberfläche. Hier-

für wurde eine Fläche von 50 m x 6 m, mit einer mittleren Niederschlagsmenge von 0,3 mm/min 

bewässert. Die maximale Leuchtdichte wurde 40 Sekunden nach dem „Beregnungsende“ gemessen 

und liegt bei einem Abstand von 20 m. Dieser Abstand liegt näherungsweise in der Entfernung, an 
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der die spiegelnde Reflexion wäre. Durch die nicht ideale Form der Wasseroberfläche entsteht 

unter den Fresnel’schen Reflexionsbedingungen eine „Blendkeule“ auf der Straße. Da durch die 

Oberflächenneigung der Fahrbahn das Wasser abläuft, ist im Lauf der Zeit ein deutliches Absinken 

der absoluten Leuchtdichte zu erkennen. Neben der Leuchtdichte wurde auch die Beleuchtungs-

stärke im Passiervorgang in Abhängigkeit des Straßenzustandes ermittelt. Bei nasser Fahrbahn-

oberfläche wird eine etwa Faktor sieben höhere Beleuchtungsstärke gemessen als im trockenen 

Zustand. Bei Nässe dominiert der indirekte Anteil durch die entstehenden „Blendkeulen“, da diese 

ausschließlich durch Reflexionen an der Fahrbahnoberfläche erzeugt werden. Aus diesem Grund 

verschiebt sich das Maximum der Beleuchtungsstärke in einen größeren Abstand als bei trockener 

Straße. [51] 

HUHN [37] führte Experimente mit unterschiedlichen Vorfeld-Leuchtdichteverteilungen durch und 

bewertete die auftretende Beleuchtungsstärke aus Sicht eines entgegenkommenden Fahrzeuges in 

50 m Entfernung (vgl. B50L-Punkt). Ähnlich wie bei ROSENHAHN [51] wurden bei nasser Fahrbahn 

etwa Faktor sieben höhere Beleuchtungsstärken gemessen. HUHN [37] schlussfolgerte, dass „Ent-

gegenkommende Kraftfahrer durch eine Scheinwerferlichtverteilung mit hohem Vorfeldanteil bei 

Nässe erheblich beeinträchtig werden, ohne dass der Fahrer einen Vorteil für die eigene Sicht er-

zielt.“ In einer weiteren Untersuchung beschäftigte sich HUHN [37] mit den Anforderungen an eine 

adaptive Lichtverteilung, bei der der Einfluss einer nassen Fahrbahn auf die Blendung eines ent-

gegenkommenden Fahrers analysiert wurde. Hierfür wurden Versuche in einem Lichtkanal durch-

geführt, der auf eine Länge von 35 m beregnet werden konnte. Für die Versuche wurde eine Re-

genstärke von 40 l/h·m² gewählt, die während der Messung fortgesetzt wurde. Ein Vergleich der 

Messwerte zwischen trockener und nasser Fahrbahn zeigt, dass die Beleuchtungsstärke durch den 

Einfluss der Nässe um Faktor vier bis fünf höher ausfallen kann. HUHN [37] schlussfolgert, dass 

die optimale Vorfeldbeleuchtung für eine nasse Fahrbahn von der Leuchtdichte in 10 m vor dem 

Fahrzeug abhängig ist, weshalb ein neuer Messpunkt 10V, mit entfernungsabhängiger Beleuch-

tungsstärke, eingeführt werden sollte. Die Beleuchtungsstärke reduziert sich dabei von 10 lx in 

200 m, näherungsweise linear bis auf 0 lx bei einer Entfernung von 50 m. [37]  

SCHMIDT-CLAUSEN [129] beschäftigte sich mit den Seh- und Wahrnehmungsbedingungen von 

Kraftfahrern bei nassen Fahrbahnbedingungen. Zur Nachbildung eines nassen Fahrbahnbelags un-

ter Laborbedingungen wurde eine Kunststofffolie auf Straßenproben aufgetragen. In einer darauf-

folgenden Feldmessung, wurden die Leuchtdichtekoeffizienten für Vorwärts- und Rückwärtsrefle-

xion in Abhängigkeit des Nässegrades bestimmt. Die erzielten Ergebnisse weisen Unterschiede 

zwischen den vermessenen Straßen von Bundesland zu Bundesland auf, wodurch ein allgemein-

gültiger Leuchtdichtekoeffizient nicht ermittelt werden konnte. Eine Tendenz konnte allerdings 

festgestellt werden, bei der der Leuchtdichtekoeffizient für Rückwärtsreflexionen bei nasser Fahr-

bahnoberfläche insgesamt kleiner wird als bei trockener. Den Messwerten zufolge steigt die Rück-

wärtsreflexion mit der Entfernung und erreicht bei der maximal untersuchten Entfernung von 

50 m näherungsweise den Wert der trockenen Fahrbahn. [129]  

HOFFMANN [130] bestätigte die Ergebnisse von SCHMIDT-CLAUSEN [129], dass die Rückwärtsrefle-

xion deutlich abnimmt, wohingegen die Vorwärtsreflexionen bei nasser Fahrbahn deutlich an-

steigt. Des Weiteren ist bei konstantem Anleuchtwinkel der Beobachtungswinkel des maximalen 

Leuchtdichtekoeffizienten im feuchten Zustand größer als im trockenen. Dies bedeutet, dass sich 

das Maximum mit zunehmender Nässe zum Beobachter hinbewegt, was mit den Ergebnissen von 
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ROSENHAHN [51] übereinstimmt. Ebenfalls zeigt HOFFMANN [130], dass der Leuchtdichtekoeffizient 

für Vorwärtsreflexionen zwar bei Nässe viel größer ist als bei Trockenheit, das Verhältnis mit zu-

nehmendem horizontalem Versatzwinkel aber schnell umkehrt. [130] 

KÖHLER [131] beschäftigte sich mit der Ermittlung der Leuchtdichtekoeffizienten für Vorwärts- und 

Rückwärtsreflexion bei trockener und nasser Fahrbahn. Anders als die zuvor erwähnten Arbeiten 

wurden hier auch kleine Anstrahlungswinkel ausgewertet, die in der Kfz-Beleuchtung auftreten. 

Ihre Ergebnisse zeigen, dass bei trockener Fahrbahn das Maximum des Leuchtdichtekoeffizienten 

in Abhängigkeit der Begegnungsentfernung entweder vor oder nach dem Reflexpunkt liegt. Bei 

nasser Fahrbahn dagegen befindet sich das Maximum am Reflexpunkt. [131] 

FISCHER [132] untersuchte im Rahmen der Entwicklung eines adaptiven Schlechtwetterlichtsys-

tems zur Reduzierung der indirekten Blendung bei nasser Fahrbahn eine Lichtverteilung, die an 

die Fahrsituation angepasste partielle Abdunkelung liefert. Diese basiert auf Kenntnis der aktuellen 

Vorwärts- und Rückwärtsreflexion, die durch ein eigens dafür entwickeltes Sensorsystem bestimmt 

wird. Dadurch kann das Blendungsrisiko, sowie der Adaptationszustand des Fahrers geschätzt und 

die Vorfeldbeleuchtung für ein entgegenkommendes Fahrzeug angepasst werden. Hierbei wird ein 

Tunnel in der Vorfeldbeleuchtung gebildet, der die vorwärtsreflektierenden Lichtstrahlen der nas-

sen Fahrbahn reduziert und der Position des entgegenkommenden Fahrzeuges folgt. Technisch 

realisiert wurde der Ansatz durch eine 3° breite Blende, die den relevanten Bereich abdunkelt. Die 

Ergebnisse zeigen, dass die Beleuchtungsstärken über den gesamten Begegnungszustand, um über 

90 % reduziert werden können und das die psychologische Blendung signifikant gesenkt werden 

kann. „Die Adaptation der eigenen Lichtverteilung wird dabei als nicht störend empfunden.“ [132] 

KLEINERT [133] beschäftigt sich mit den Anforderungen und Bewertungsmethoden für ein adapti-

ves blendfreies Abblendlicht, dass bei nasser Fahrbahn den Passiervorgang vergleichbar blendfrei 

gestaltet wie bei trockener. Hierzu wurde eine Laboruntersuchung und eine Feldmessung durch-

geführt, bei der bestätigt wurde, dass „die indirekte Blendung bei nasser Fahrbahn mindestens 

genauso stark empfunden wird, wie die direkte.“ Vor allem eine im Reflexpunkt nasse Stelle führt 

zu einer nahezu vollständig gerichteten Reflexion, wobei die Form und Größe des relevanten Be-

reichs abhängig von der Scheinwerferanbauhöhe und der Begegnungsentfernung sind. Zur Vor-

hersage dieses Bereichs wurde ein Geometriemodell entwickelt und im Feldversuch validiert. Ein 

eindeutiger Zusammenhang zwischen den auftretenden Reflexionen bei nasser Fahrbahnoberflä-

che und der physiologischen und psychologischen Blendung konnte hergeleitet werden. Bei tro-

ckener Fahrbahn dagegen sind die direkten Lichtstrahlen maßgeblich für die Blendung des entge-

genkommenden Verkehrs verantwortlich. Aus den Ergebnissen folgert KLEINERT [133], dass „Licht-

verteilungen mit hoher Intensität im Vorfeld speziell in kurzen Begegnungsdistanzen, hohe Blend-

beleuchtungsstärken verursachen.“ Als Lösung wird eine adaptive blendfreie Abblendlichtvertei-

lung vorgeschlagen, die in vier Bereiche eingeteilt ist (vgl. Abbildung A-12). Zwei dieser Bereiche 

dienen der Sichtweite des Fahrers und befinden sich einerseits direkt unterhalb der HDG und an 

den Rändern der Lichtverteilung. Die anderen beiden Bereiche dienen der Blendungsvermeidung 

und decken die Vorfeldbeleuchtung, sowie den Bereich, an dem sich ein entgegenkommendes 

Fahrzeug befinden kann, ab. [133]  
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In der UNECE Regelung Nr. 123 [124] ist im Rahmen der adaptiven Frontbeleuchtungssysteme 

eine Schlechtwetterlichtverteilung aufgenommen worden. Es handelt sich hierbei um die Abblend-

lichtklasse W, die „für die Verwendung unter ungünstigen Bedingungen wie z.B. bei nassen Stra-

ßen“ zum Einsatz kommen kann. Als Neuerung werden zwei Segmente eingeführt, die die photo-

metrischen Werte der Vorfeldbeleuchtung der Schlechtwetterlichtverteilung, im Vergleich zu den 

anderen Abblendlichtklassen, begrenzen soll. Die Lage der beiden Segmente kann aus der Abbil-

dung im Anhang entnommen werden (vgl. Abbildung A-13).  

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass im nächtlichen Straßenverkehr der Adaptationszu-

stand des Fahrers durch das Leuchtdichteniveau im Gesichtsfeld bestimmt wird. Dieser ist wiede-

rum abhängig von den Reflexionseigenschaften des Fahrbahnbelages, der von den Scheinwerfern 

des Fahrzeuges beleuchtet wird [51]. Die Reflexionseigenschaften der Straße ändern sich allerding 

je nach Nässegrad, wobei der Grund hierfür in der Beschaffenheit der Straßenoberfläche liegt. 

Durch die Verwendung von Gesteinen weist der Straßenbelag eine sehr raue Struktur auf, die 

durch große Wassermengen geglättet wird. Als Resultat treten hohe Vorwärtsreflexion sowie ge-

ringe Rückwärtsreflexionen auf, die andere Verkehrsteilnehmer blenden können und für dunkel 

wirkende Straßen sorgen. Erste Fahrzeughersteller reduzieren deshalb bei widrigen Witterungs-

verhältnissen die Helligkeit des Abblendlichtes im Vorfeldbereich des Fahrzeuges, Anhand der Ab-

blendlichtklasse „W“ der UNECE Regelung Nr. 123 [124]. Allerdings basiert die Helligkeitsreduk-

tion auf Daten, die entweder unter Laborbedingungen oder in statischen Feldversuchen gesammelt 

worden. Die Unterschiede zu einem dynamischen Feldtest besteht darin, dass der Fahrer zusätzlich 

zur lichttechnischen Aufgabe auch eine Fahraufgabe zu bewältigen hat und dies eher mit der Re-

alität korreliert. Aus diesem Grund wurde ein dynamischer Feldtest durchgeführt, bei dem sowohl 

die Blendung als auch die Sichtbarkeit untersucht wurden.  

Die überwiegende Anzahl der Studien die nasse mit trockenen Fahrbahnen miteinander verglei-

chen, beziehen sich auf die Reflexionseigenschaften der Fahrbahndeckschichten. Allerdings kann 

aus den gezeigten Ergebnissen, kein wirklicher realitätsnaher Zusammenhang zum Thema Blen-

dung andere Verkehrsteilnehmer und Sichtweite des Fahrers gezogen werden. Hier Abhilfe zu 

schaffen, ist ein Ziel dieses Feldtestes.  

6.2 Methodik 

Im vorliegenden Feldtest wurde der Ansatz von KLEINERT [133] aufgegriffen, die Vorfeldbeleuch-

tung bei nasser Fahrbahn zu reduzieren, um dadurch die Blendung eines entgegenkommenden 

Fahrers auf die Werte einer trockenen Fahrbahn zu senken. Um durch die Reduzierung der Vor-

feldbeleuchtung die Verkehrssicherheit nicht zu gefährden, wurde auch die Sichtweite des Fahrers 

berücksichtigt. Hierbei fuhr ein Proband mit 60 km/h in einem Testfahrzeug mit LED Abblendlicht 

auf ein stehendes Blendfahrzeug, ebenfalls mit LED Abblendlicht zu, wobei die Abblendlichtbe-

leuchtung bei beiden Fahrzeugen abgedunkelt werden können. Da es mit den zur Verfügung ste-

henden Scheinwerfer nicht möglich war, einzelne Regionen der Vorfeldbeleuchtung abzudunkeln, 

wurde die komplette Abblendlichtverteilung abgedunkelt. Dies geschah im Blendfahrzeug in drei 

Stufen und im Testfahrzeug in einer Stufe. Die Abdunkelungswerte bzw. Intensitäten der Abblend-

lichtverteilung wurden in einer Voruntersuchung ermittelt und zeigen den prozentuellen Anteil 
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der Abblendlichtbeleuchtungsstärke im Hot-Spot. Da alle LED, die für die Abblendlichtverteilung 

zuständig sind, gleichermaßen abgedunkelt werden, wird davon ausgegangen, dass die komplette 

Lichtverteilung gleichmäßig abgedunkelt wird. Eine Photogoniometer-Messung bestätig dies und 

liefert gleichzeitig die exakten Beleuchtungsstärken im Hot-Spot. In Tabelle 6-1 ist eine Übersicht 

der Abblendlicht-Intensitäten sowie deren Beleuchtungsstärke im Hot-Spot zu sehen.  

Tabelle 6-1: Untersuchte Abblendlicht-Intensitäten und zugehörige Beleuchtungsstärke im Hot-Spot 

der beiden Fahrzeuge  

Abblendlicht-Intensitäten  Testfahrzeug Blendfahrzeug 

100 %  53,76 lx 49,63 lx 

75 % - 37,97 lx 

50 % 26,34 lx 25,92 lx 

0 % - 0 lx 

Aus technischen Gründen konnten die Intensität der Scheinwerfer im Testfahrzeug lediglich mit-

tels Strombegrenzung reduziert werden, weshalb die 50 % Intensität nicht ganz der mathemati-

schen entspricht. Beim Blendfahrzeug erfolgte die Reduzierung der Intensität durch PWM und es 

wurde darauf geachtet, die Intensität von 50 % des Testfahrzeuges möglichst genau zu erreichen. 

Die Fahrt mit ausgeschaltetem Abblendlicht (0 % Intensität) beim Blendfahrzeug dient als Refe-

renzfahrt. In Abbildung 6-3 sind die LVKs der beiden verwendeten Scheinwerferpaare zu erkennen.  

 
Abbildung 6-3: LVK vom Testfahrzeug (links) und Blendfahrzeug (rechts) 

Im B50L Blendungspunkt weisen beide Scheinwerfer eine ähnliche Beleuchtungsstärke von 0,56 lx 

auf. Anhand der UNECE Regelung Nr. 112 definiert Zone I die Vorfeldbeleuchtung [134]. Diese 

umfasst einen Bereich von horizontal ± 9° und vertikal von - 1,72° bis - 4°. Beim Testfahrzeug hat 

Zone I einen Mittelwert von 23 lx mit einer Standardabweichung von 3 lx und beim Blendfahrzeug 

hat Zone I einen Mittelwert von 20 lx und eine Standardabweichung von ebenfalls 3 lx. Durch die 

Verringerung der Intensität verringern sich die Werte bei beiden Scheinwerfern gleichmäßig.  

Sowohl auf der rechten, als auch auf der linken Straßenseite, befanden sich Detektionsobjekte auf 

Höhe des Blendfahrzeuges, die vom Probanden im Testfahrzeug detektiert werden sollten. Bei 

jeder Fahrt war lediglich ein Detektionsobjekt in randomisierter Reihenfolge vom Testfahrzeug zu 
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erkennen, damit kein Lerneffekt bei den Probanden auftritt. Nach jeder Fahrt wurde der Proband 

gebeten, die psychologische Blendung des Blendfahrzeuges und den Helligkeitseindruck seiner 

Scheinwerfer auf einer fünf stufigen Skala zu bewerten. Zusätzlich wurde die Beleuchtungsstärke 

auf Fahreraugenposition, sowie der Abstand zwischen den beiden Fahrzeugen ermittelt und auf-

gezeichnet. Sobald alle Fahrten im trockenen erfolgt waren, wurde die Fahrbahn bewässert und 

die Fahrten auf nasser Fahrbahn wiederholt. Zur Bewässerung wurden zwei 1250 l Behälter auf 

einem Anhänger geladen, und über eine Pumpe durch Spritzdüsen auf der Fahrbahn verteilt. Be-

wässert wurden die beiden Spuren vor dem Blendfahrzeug über eine Länge von 100 m mit 2500 l 

Wasser. Dies entspricht dem doppelten Tages-Niederschlagsdurchschnitt von Deutschland und 

kann wegen der kurzen Dauer, in der das Wasser auf der Fahrbahn verteilt wird, mit Starkregen 

verglichen werden [135]. Rein rechnerisch entspricht dies einem gleichmäßig verteiltem Wasser-

film von etwa 3,6 mm, allerdings versickert davon ein Teil im Straßenbelag bzw. wird durch das 

Testfahrzeug umhergespritzt. Um dem entgegenzuwirken und gleichbleibende Messbedingungen 

für alle Fahrten zu gewährleisten, wurde nach sechs Fahrten die Fahrbahn erneut mit 1500 l be-

wässert. Dieser Wert ergab sich nach etlichen Voruntersuchungen und war ein Kompromiss zwi-

schen Versuchslänge und Reproduzierbarkeit. Eine größere Menge an Wasser konnte mit den vor-

handenen Mitteln nicht auf der Straße verteilt werden, da das Gewicht der verwendeten Wasser-

menge, die maximale Achslast des Hängers bzw. maximale Zuglast des Fahrzeuges schon über-

stieg. In Abbildung 6-4 ist der schematische Versuchsaufbau zu erkennen.  

 

Abbildung 6-4: Schematischer Versuchsaufbau bei dem der Proband im Testfahrzeug sitzt und die 

Blendung sowie die Detektion der Objekte bei unterschiedlichen Straßenbedingungen und Intensität 

der Scheinwerfer bewertet. Bewässert wurden beide Spuren vor dem Blendfahrzeug über eine Länge 

von 100 m 

Insgesamt wurden 16 Durchläufe jeweils für trockene und nasse Fahrbahnoberfläche durchge-

führt, die aus den zwei bzw. vier Abblendlicht-Intensitäten vom Test- und Blendfahrzeug bestehen. 

Acht Durchläufe wurden mit dem Detektionsobjekt aus Sicht des Testfahrzeuges auf der rechten 

Straßenseite und vier auf der linken durchgeführt. Letztere werden nicht ausgewertet, da diese 

Objekte erst vom Gegenverkehr erfasst werden würden, bevor sie für den Fahrer gefährlich werden 

könnten. Aus dem Grund gelten diese vier Fahrten lediglich, um einen Lerneffekt der Probanden 

auszuschließen. Insgesamt haben 19 Probanden an dem Feldtest teilgenommen, die ein mittleres 

Alter von 28 aufweisen. Ein Histogramm mit der Altersverteilung der Probanden ist im Anhang zu 

sehen (vgl. Abbildung A-11). 
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6.3 Ergebnisse 

Dieses Kapitel gibt einen Überblick der Ergebnisse, die in diesem Feldtest erzeugt wurden. Sie sind 

unterteilt in Wahrnehmungs- und photometrische Ergebnisse. Am Ende dieses Kapitels folgt ein 

Fazit, bei dem die Ergebnisse zusammengefasst und analysiert werden. 

6.3.1 Wahrnehmungsergebnisse  

Die in diesem Feldtest aufgenommenen Wahrnehmungsergebnisse beinhalten die Blendungs- und 

Helligkeitsbewertungen der Probanden. In Abbildung 6-5 ist ein Vergleich der medianen Hellig-

keitsbewertungen zwischen trockener und nasser Fahrbahn dargestellt. Die Helligkeit wurde auf 

einer fünf stufigen Skala bewertet, bei der „1“ einen Wert für zu dunkel, „5“ einen Wert für zu hell 

und „3“ eine optimale Helligkeit darstellt. Die exakten Werte können aus Tabelle A-1 und Tabelle 

A-2 entnommen werden.  

 

Abbildung 6-5: Helligkeitsbewertungen der Abblendlichtverteilung zwischen trockener (links) und 

nasser (rechts) Fahrbahn 1: zu dunkel, 3: optimale Helligkeit, 5: zu hell 

In der linken Abbildung sind die Helligkeitsbewertungen in Abhängigkeit der Abblendlichtintensi-

tät dargestellt. Bei nicht abgedunkelten Scheinwerfer des Testfahrzeuges, wird die Helligkeit mit 

einem Wert zwischen 2,5 und 3,5 bewertet und ist somit optimal. Je mehr die Intensität verringert 

wird, desto schlechter wird die Helligkeitsbewertung und die Probanden bewerten das Abblend-

licht als zu dunkel. Die Helligkeitsbewertungen sind bei trockenen Straßenbedingungen unabhän-

gig von der Helligkeit der ihnen entgegenkommenden Scheinwerfer des Blendfahrzeuges. Dies 

ändert sich allerdings bei nasser Fahrbahn, bei der die Helligkeitsbewertung der eigenen Schein-

werfer stark von der Intensität der Scheinwerfer des Blendfahrzeuges abhängig ist. So bewerteten 

die Probanden beispielsweise die Helligkeit der nicht abgedunkelten Scheinwerfer, zwischen 3 und 

4,6. Im Gegensatz zur trockenen Fahrbahn, bei der die optimale Helligkeit bei nicht abgedunkel-

tem Abblendlicht erreicht wird, wird die optimale Helligkeit bei nasser Fahrbahn in einem Bereich 

zwischen 75 % und 50 % erreicht, abhängig von der Helligkeit der Scheinwerfer des entgegen-

kommenden Fahrzeuges. 
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In Abbildung 6-6 ist ein Vergleich der inversen de Boer Bewertungen zwischen trockener und nas-

ser Fahrbahn zu erkennen. Eine hohe invers de Boer Bewertung bedeutet eine hohe Bewertung 

der psychologischen Blendung. Die Mediane der psychologischen Blendung sind dabei in Abhän-

gigkeit der Scheinwerfer-Intensität der beiden Fahrzeuge aufgetragen. Die exakten Werte können 

aus Tabelle A-3 und Tabelle A-4 entnommen werden.  

 

Abbildung 6-6: Inverse de Boer Bewertungen des Blend- und Testfahrzeuges für trockene (links) und 

nasse (rechts) Fahrbahn 

Zu erkennen ist, dass auf trockener Fahrbahn geringere psychologische Blendung auftreten, je 

mehr die Intensität der Scheinwerfer des Blendfahrzeuges reduziert werden. Bei nicht abgedun-

kelten Scheinwerfern, wird eine de Boer Bewertung von 5 ermittelt, demzufolge eine Bewertung, 

die an der Grenze zwischen keiner Blendung und Blendung liegt. Wie zu erwarten, sinkt die psy-

chologische Blendung auf ein Minimum bei ausgeschalteten Scheinwerfer des Blendfahrzeuges. 

Im Gegensatz zur Helligkeitsbewertung, ist bei der psychologischen Blendung keine Korrelation 

zwischen der Blendung und der Intensität der Scheinwerfer des Testfahrzeuges zu erkennen. Das 

gleiche gilt auch für die nasse Fahrbahn, bei der die de Boer Bewertung, nicht mit der Intensität 

des Testfahrzeuges in Verbindung steht. Die psychologische Blendung ist allerdings abhängig von 

der Intensität des Blendfahrzeuges, sodass beispielsweise bei nicht abgedunkelten Scheinwerfern 

des Blendfahrzeuges, einen Wert von 7,6 erreicht wird. Eine Verringerung der Intensität der 

Scheinwerfer des Blendfahrzeuges führt demzufolge zu einer Reduzierung der psychologischen 

Blendung. Bei einer Intensität von 50 % können die Werte einer trockenen Fahrbahn erreicht wer-

den. Die Angaben der Literatur können somit bestätigt werden, dass die Vorfeldreflexionen bei 

nasser Fahrbahn zunehmen und somit der indirekte Anteil des Scheinwerferlichtes dominierend 

wird.  

6.3.2 Photometrische Ergebnisse  

Die photometrischen Ergebnisse des vorliegenden Feldtests beinhalten den Beleuchtungsstärkever-

lauf auf Fahreraugenposition sowohl im Test- als auch im Blendfahrzeug und die Detektionsab-

stände. Bevor auf die Ergebnisse im Detail eingegangen wird, wird zunächst die Wiederholbarkeit 

der einzelnen Durchläufe betrachtet. Jeder der 19 Probanden ist jeweils 12 Durchläufe auf trocke-
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ner und nasser Fahrbahn gefahren, die an unterschiedlichen Tagen stattgefunden haben. Um fest-

zustellen, inwieweit die gleichen Bedingungen bei allen Probanden eingehalten worden sind, wird 

in Abbildung 6-7 exemplarisch der mittlere Beleuchtungsstärkeverlauf aller Probanden für eine 

Scheinwerfer-Intensität bei trockener und nasser Fahrbahn dargestellt. Zur Bestimmung der Re-

produzierbarkeit, wird zusätzlich zur mittleren Beleuchtungsstärke, die Standardabweichung auf 

den Mittelwert hinzuaddiert bzw. subtrahiert dargestellt.  

 

Abbildung 6-7: Exemplarische Darstellung der Beleuchtungsstärkeverläufe im Testfahrzeug bei tro-

ckener (links) und nasser (rechts) Fahrbahn in Abhängigkeit des Abstandes zwischen den beiden 

Fahrzeugen  

Bei trockenen Straßenbedingungen beträgt die Standardabweichung im Mittel 0,03 lx und erreicht 

einen Maximalwert von 0,12 lx bei einem Mittelwert der Beleuchtungsstärke von 1,06 lx. Dies 

entspricht einer maximalen prozentualen Abweichung bei den 19 Probanden von etwa 10 %. Bei 

der nassen Fahrbahn beträgt die mittlere Standardabweichung 0,06 lx und im Maximum 0,36 lx, 

bei einem Mittelwert der Beleuchtungsstärke von 2,1 lx. Dies entspricht einer prozentualen Ab-

weichung von 17 %. Alle untersuchten Verläufe weisen zueinander, anhand des Shapiro-Wilk-

Tests eine Normalverteilung auf.  

Im Folgenden wird auf die Beleuchtungsstärkeverläufe der beiden Fahrzeuge eingegangen, begin-

nend mit dem Blendfahrzeug. In Abbildung 6-8 sind die mittleren Beleuchtungsstärkeverläufe für 

die beiden untersuchten Scheinwerferhelligkeiten bei trockener und nasser Fahrbahn aufgetragen. 

 

Abbildung 6-8: Verlauf der Beleuchtungsstärke im Blendfahrzeug bei trockener (links) und nasser 

(rechts) Fahrbahn, blau: 100 % Intensität, orange: 100 % Intensität des Abblendlichtes 
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In den beiden Grafiken sind jeweils die Mittelwerte der beiden Scheinwerfer-Intensitäten darge-

stellt. Bei trockener Fahrbahn wird bei voller Intensität ein Maximum von 1,06 lx erreicht und bei 

einer Intensität von 50 % verringert sich das Maximum auf 0,52 lx. Dies entspricht auch mathe-

matisch eine Reduzierung von 50 % der gemessenen Beleuchtungsstärke auf Fahreraugenposition. 

Bei nasser Fahrbahn wird ein Maximum bei voller Intensität von 2,12 lx erreicht. Dies ist im Ver-

gleich zur trockenen Fahrbahn, eine Steigerung um Faktor zwei. Dies wiederspricht den Angaben 

von beispielsweise ROSENHAHN [51], der eine um Faktor sieben höhere Beleuchtungsstärke bei 

nasser Fahrbahn beobachtete. Eine mögliche Ursache hierfür könnte in der groben Asphaltoberflä-

che zu finden sein, die auf dem Testgelände verwendet wurde. Durch die grobe Oberflächenbe-

schaffenheit werden die Lichtstrahlen vermehrt absorbiert, wodurch sich der im Vergleich geringe 

Einfluss der nassen Fahrbahn bemerkbar macht. Eine Halbierung der Beleuchtungsstärke bei nas-

ser Fahrbahnoberfläche ist ebenfalls bei der Intensität von 50 % wiederzufinden und entspricht 

somit dem nicht abgedunkelten Verlauf bei trockener Fahrbahn. Bei einem Abstand von etwa 45 m 

ist ein Lichtpuls zu erkennen, der durch eine spiegelnde Reflexion an einer Pfütze entsteht.  

In Abbildung 6-9 sind die Beleuchtungsstärkeverläufe am Testfahrzeug dargestellt, in der die drei 

Abdunkelungen des Blendfahrzeuges, für trockene und nasse Fahrbahn, gezeigt werden.  

 

Abbildung 6-9: Verlauf der Beleuchtungsstärke im Testfahrzeug bei trockener (links) und nasser 

(rechts) Fahrbahn, blau: 100 % Intensität, orange: 75 % Intensität und gelb: 50 % Intensität des 

Abblendlichtes  

Sowohl auf trockener, als auch auf nasser Fahrbahnoberfläche werden ähnliche Verläufe und Ver-

hältnisse, wie beim Blendfahrzeug gemessen. Dies zeigt, dass die gewählten Scheinwerfer eine 

ähnliche Lichtverteilung aufweisen. Bei nasser Fahrbahn verschiebt sich das Maximum von etwa 

15 m auf 25 m, eine Tatsache die sich mit den Literaturangaben deckt. Als Unterschied zu den 

Verläufen der Beleuchtungsstärke am Blendfahrzeug (vgl. Abbildung 6-8), ist der nicht vorhandene 

Lichtpuls bei 45 m zu nennen. Die Erklärung hierfür liegt in der Position der Pfütze, die für den 

Lichtpuls verantwortlich ist. In Abbildung 6-10 ist in einem Abstand von 100 m, eine Leucht-

dichteaufnahme aus Sicht des Testfahrzeuges zu erkennen.  
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Abbildung 6-10: Leuchtdichteaufnahme aus Sicht des Testfahrzeuges in 100 m Entfernung zum 

Blendfahrzeug A: Blendkeule, B: Wasserpfütze, C: Detektionsobjekt 

In der Leuchtdichteaufnahme sind die Blendkeulen des Blendfahrzeuges zu erkennen, die in Rich-

tung des Testfahrzeuges ausgerichtet sind. Ebenfalls zu erkennen sind die beiden Wasserpfützen, 

die eine hohe Leuchtdichte aufweisen. Allerdings kommt es zu diesem spiegelnden Effekt nur unter 

bestimmten Winkeln, die in diesem Fall, in einem Abstand von 100 m für das Testfahrzeug auftre-

ten. Das Detektionsobjekt auf der rechten Fahrbahnseite ist nur schwach zu erkennen, da es sich 

in einem Abstand von 100 m befindet und dadurch nicht vom Scheinwerferlicht angeleuchtet wird. 

Im Folgenden wird auf die gemessenen Detektionsabstände näher eingegangen. 

In Abbildung 6-11 sind die Detektionsabstände bei trockener und nasser Fahrbahn, für die unter-

schiedlichen Abdunkelungen der beiden Fahrzeuge, dargestellt. Die exakten Werte können aus 

Tabelle A-5 und Tabelle A-6 entnommen werden.  

 

Abbildung 6-11: Detektionsabstände bei trockener (links) und nasser Fahrbahn (rechts) in Abhän-

gigkeit der unterschiedlichen Intensitäten von Blend- und Testfahrzeug 

Wie zu erwarten, hängt der Detektionsabstand von der Intensität der eigenen Scheinwerfer, als 

auch der des entgegenkommenden Verkehrs ab. So wird bei voller Intensität der Scheinwerfer des 
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Testfahrzeuges ein mittlerer Detektionsabstand von 56 m bis 61 m gemessen, abhängig davon, wie 

stark die Scheinwerfer des entgegenkommenden Fahrzeuges abgedunkelt werden. Ein direkter 

Vergleich mit den nach ZYDEK [15] ermittelten Detektionsentfernung ist an dieser Stelle nicht mög-

lich, da ZYDEK [15] keinen LED-Scheinwerfer untersucht hat. Die Ergebnisse scheinen aber mit den 

Detektionsentfernungen von den Scheinwerfern mit Halogenglühlampen übereinzustimmen. 

Durch die höheren Fahrbahnreflexionen und daraus resultierenden höheren Beleuchtungsstärken 

im Vorfeld, werden im Nassen im Mittel etwa 20 % höhere Detektionsabstände gemessen. Eine 

durchgeführte Signifikanzanalyse mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test kann allerdings keinen sig-

nifikanten Unterschied nachweisen (p = 0,67). Dies bestätigt die Ergebnisse von HUHN, der eben-

falls keinen Detektionsvorteil bei nasser Fahrbahn ermitteln konnte. Bei einer 50 % Abdunkelung 

der Scheinwerfer des Testfahrzeuges, werden Detektionsabstände zwischen 54 m und 67 m er-

reicht. Diese sind vergleichbar mit den Detektionsabständen, die auf trockener Fahrbahn gemessen 

werden.  

In Abbildung 6-12 sind die Detektionswahrscheinlichkeiten für drei Abblendlicht-Intensitäten zu 

erkennen. Die Detektionswahrscheinlichkeit gibt dabei die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein Ob-

jekt in Abhängigkeit des Abstandes detektiert werden kann. Die blaue Kurve zeigt die Detektions-

wahrscheinlichkeiten bei einer trockenen Fahrbahn, bei der beide Fahrzeugscheinwerfer nicht ab-

gedunkelt sind. Die Detektionswahrscheinlichkeit für den Fall, dass beide Fahrzeuge mit einer In-

tensität von 50 % sich begegnen ist in rot dargestellt. Die dritte Kurve in Gelb, zeigt die Detekti-

onswahrscheinlichkeit für den Fall, dass das Testfahrzeug mit einer Intensität von 50 %, dem 

Blendfahrzeug mit nicht abgedunkeltem Abblendlicht begegnet. Die rot gestrichelten Linien geben 

die 50 % und die 95 % Detektionswahrscheinlichkeit an.  

 

Abbildung 6-12: Detektionswahrscheinlichkeiten für trockene und nasse Fahrbahn bei einer Intensi-

tät von 100 % und 50 %  

Bei der 50 % Detektionswahrscheinlichkeit weisen alle drei Kurven einen näherungsweise gleichen 

Detektionsabstand von etwa 57 m auf. Für höhere bzw. niedrigere Detektionswahrscheinlichkeiten 

driften die beiden Kurven mit der abgedunkelten Verteilung ab und erzielen beispielsweise bei der 

95 % Detektionswahrscheinlichkeit einen Detektionsabstand, der um 7 m bzw. 12 m höher ist als 

im trockenen und nicht abgedunkelten Fall.  
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6.3.3 Fazit  

Der beschriebene Feldtest hatte das Ziel, die Auswirkungen einer nassen Fahrbahn auf die Blen-

dung und die Detektionsentfernungen zu untersuchen. Hierzu wurde eine Begegnungssituation 

mit einem stehendem und einem fahrenden Fahrzeug nachgestellt, die unter trockenen und nassen 

Fahrbahnbedingungen stattgefunden hat. Bei beiden Fahrzeugen wurde die Intensität der Ab-

blendlichtverteilung reduziert und das Blendungs- und Helligkeitsempfinden aufgezeichnet. Au-

ßerdem wurde die Sichtweite, in Form der Detektion eines Objekts, aus Sicht des fahrenden Fahr-

zeuges aufgezeichnet.  

Die Ergebnisse zeigen, dass bei trockener Fahrbahn eine optimale Helligkeit bei nicht abgedunkel-

ten Scheinwerfern erzielt wird. Bei nasser Fahrbahn dagegen, weist das Helligkeitsempfinden eine 

starke Abhängigkeit von der Scheinwerfer-Intensität beider Fahrzeuge. Zusammengefasst verursa-

chen bei nasser Fahrbahn, nicht abgedunkelte Scheinwerfer bei beiden Fahrzeugen, eine tenden-

ziell zu helle Bewertung. Für den Fall das beide Fahrzeuge mit einer Intensität von 50 % sich 

begegnen, resultiert eine optimale Helligkeitsbewertung. Die Blendungsbewertung hängt dagegen 

einzig von der Intensität des entgegenkommenden Fahrzeuges ab, wodurch der Fahrer auf dessen 

Scheinwerfer adaptiert.  

Auf trockener Fahrbahn verursachen nicht abgedunkelte Scheinwerfer eine psychologische Blen-

dung von 5,4 und auf nasser Fahrbahn 7,6 auf der inversen de Boer Skala. Durch Reduzierung der 

Scheinwerfer-Intensität auf 50 % ist es möglich, die de Boer Bewertung auf einen Wert von 5 zu 

senken, ein Wert, der dem auf trockener Fahrbahn entspricht.  

Die Detektionsergebnisse zeigen darüber hinaus, dass eine Reduzierung der Scheinwerfer-Intensi-

tät keine Sichtweiteneinbußen zur Folge haben, sondern bei einer 95 % Detektionswahrscheinlich-

keit in einer um 7 m bzw. 12 m erhöhten Detektionsentfernung resultiert, abhängig davon, ob der 

entgegenkommende Scheinwerfer abgedunkelt ist oder nicht. Die untersuchten Scheinwerfer des 

fahrenden Fahrzeuges weisen in Zone I eine mittlere Beleuchtungsstärke von 23 lx auf, somit 

würde durch eine Reduzierung der Intensität um 50 % in einer mittleren Beleuchtungsstärke von 

11,5 lx resultieren. Bei nassen Straßenbedingungen kann somit die Intensität der Scheinwerfer, 

ohne einer Gefährdung der Verkehrssicherheit, reduziert werden und gleichzeitig ist es möglich, 

Energie einzusparen.  

6.4 Abgeleitete Ergebnisse  

In diesem Kapitel werden die erzielten Ergebnisse, mit den in Kapitel 6.1 gezeigten Literatur Er-

gebnissen verglichen. Im Anschluss folgen weiterführende Ergebnisse, die aus den Korrelationen 

der Erkenntnisse dieses Feldtests stammen. 

6.4.1 Vergleich mit Ergebnissen der Literatur 

Die Ergebnisse des vorliegenden Feldtests zeigen, dass eine Abdunkelung der Vorfeldbeleuchtung 

von 50 %, die psychologische Blendung signifikant reduzieren kann, ohne dabei die Sichtweite des 
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Fahrers zu beeinflussen. In der UNECE Regelung Nr. 123 [124] wird für eine Schlechtwetterlicht-

verteilung, die auch bei nassen Straßen angewendet wird, zwei Segmente (Segment 10 und Seg-

ment 20) der Vorfeldbeleuchtung definiert. Diese dienen der Reduzierung der Vorwärtsreflexion. 

Anhand der Regelung sollen die Segmente 10 und 20 eine maximale Lichtstärke von 7100 cd bzw. 

17600 cd aufweisen. In Tabelle 6-2 sind die gemessenen Lichtstärkewerte der beiden untersuchten 

Scheinwerfer bei einer um 50 % verringerten Intensität aufgetragen.  

Tabelle 6-2: Vergleich der gemessenen Lichtstärkewerte mit denen der Schlechtwetterlichtverteilung 

aus UNECE Nr. 123 

 Segment 10  Segment 20  

Testfahrzeug 5950 cd 16320 cd 

Blendfahrzeug 5892 cd 15790 cd 

UNECE Nr. 123 < 7100 cd < 17600 cd 

Aus der gezeigten Tabelle geht hervor, dass mit der ermittelten Intensität von 50 %, die resultie-

rende Lichtverteilung innerhalb der UNECE vorgeschlagenen Grenzwerte liegt, die somit bestätigt 

werden können. Dies deckt sich auch mit den Ergebnissen von KLEINERT [133], der für den Bereich 

der Vorfeldbeleuchtung die UNECE Nr. 123 Anforderungen nennt.  

Die nach DAMASKY [44] definierte Vorfeldbeleuchtung von 5 lx kann allerdings nicht bestätigt wer-

den, wobei der angegebene Wert eher fragwürdig erscheint, da die Vorfeldbeleuchtung die nach 

UNECE Nr. 123 definierten Segmente 10 und 20 beinhaltet. Diese werden mit einer maximalen 

Beleuchtungsstärke von 11,4 lx (7100 cd) bzw. 28,2 lx (17600 cd) angegeben, wobei der nach 

DAMASKY [44] angegebene Wert diese Anforderung zwar erfüllt, jedoch um ein Vielfaches kleiner 

ist. Bei einer weiteren Abdunkelung der Vorfeldbeleuchtung, als es im vorliegendem Feldtest der 

Fall ist, würde die Abblendlichtverteilung für den Fahrer zu dunkel erscheinen (vgl. Abbildung 

6-5). 

Viel wichtiger erscheint die Fern- und Seitenausleuchtung, die dem Fahrer eine sichere Orientie-

rung und Erkennbarkeit gewährleistet. Diese sollte laut ROSENHAHN [51], um etwa Faktor 2 bis 3 

höher ausgelegt sein, als die der heutigen Scheinwerfer. Allerdings stand im Fokus dieser Arbeit 

nicht die Entwicklung einer Schlechtwetterlichtverteilung, sondern vielmehr die Blendung entge-

genkommender Verkehrsteilnehmer, resultiert durch Reflexionen einer nassen Fahrbahn zu redu-

zieren, ohne dabei die Sichtweite des Fahrers zu beeinflussen. Aus diesem Grund wurde die Ab-

blendlichtverteilung nicht in Zonen untersucht. Durch die nasse Fahrbahn hat sich eine Verdoppe-

lung der Beleuchtungsstärke auf Fahreraugenposition ergeben, die durch Abdunkelung der Vor-

feldbeleuchtung, auf Werte einer trockenen Fahrbahn gesenkt werden konnten. Bei ROSENHAHN 

[51] dagegen, wurden bei einer nassen Fahrbahn etwa sieben Mal höhere Beleuchtungsstärken 

gemessen. Potentielle Gründe für diese Abweichung könnten in der Oberflächenbeschaffenheit der 

Straße sowie im Nässegrad liegen, auf die im Folgenden näher eingegangen wird. ROSENHAHN [51] 

bewässerte die Fahrbahn 15 Minuten lang mit einer Menge von 0,3 mm/min, wodurch sich ein 

rein rechnerischer Wasserfilm von 4,5 mm auf der Straße bildet, der um 0,9 mm höher ist als der 

beim aktuell beschriebenen Feldtest. Es wäre eine potentielle Erklärung, weshalb die Ergebnisse 

von ROSENHAHN [51], eine um Faktor sieben höhere Beleuchtungsstärke darstellen, wohingegen 

in dieser Untersuchung ein Faktor von zwei gemessen wurde. Andererseits könnte die Straßenbe-

schaffenheit für die Abweichung verantwortlich sein. Grobkörnige Asphaltschichten, wie die des 
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vorliegenden Versuchs, weisen deutliche Unterschiede im Reflexverhalten auf, die sich in „wesent-

lich geringeren“ Vorwärtsreflexionen bei Nässe äußern, als bei einer glatten Asphaltoberfläche 

[51]. 

Die Ergebnisse haben bei nasser Fahrbahn eine Verschiebung des Maximums der Beleuchtungs-

stärke vom Beobachter weg gezeigt. Dies deckt sich mit den Aussagen von beispielsweise ROSEN-

HAHN [51] und HOFFMANN [130] und belegt dabei, dass bei nasser Fahrbahn, der indirekte Anteil 

durch die Blendkeulen dominierend wird. Durch Kenntnis des Abstandes, bei dem unter nassen 

Fahrbahnbedingungen die maximale Beleuchtungsstärke auftaucht, kann der Abstand 𝑑1 zum Re-

flexpunkt bestimmt werden. In der folgenden Abbildung ist eine schematische Darstellung gezeigt, 

aus der die geometrischen Beziehungen abgeleitet werden können.  

 

Abbildung 6-13: Schematische Darstellung der Vorwärtsreflexion und Bestimmung des Reflexpunktes 

Unter der Annahme, dass der Abstand zwischen Fahrer und Scheinwerfer seines Fahrzeuges etwa 

1,5 m beträgt, befindet sich der Reflexpunkt bei einem Abstand 𝑑1 ≈ 5 𝑚 und wird von einem 

Einfallswinkel 𝛼 ≈ 7° angeleuchtet. Bei diesem Winkel resultiert aus der LVK des Scheinwerfers 

eine Beleuchtungsstärke von etwa 7 lx in 25 m Entfernung. Diese Berechnung setzt gleiche Einfalls- 

und Reflexionswinkel voraus. Da durch die Wasserschicht auf der Fahrbahn, der Reflexionswinkel 

größer wird und der Reflexpunkt sich dadurch zum Beobachter verschiebt, verkleinert sich der 

Einfallswinkel, wodurch noch höhere Beleuchtungsstärken am Reflexpunkt herrschen würden. 

Durch die nicht ideale Form der Wasser- und Fahrbahnoberfläche ergeben sich unterschiedliche 

Einfalls- bzw. Reflexionswinkel, die als Resultat die Blendkeulen auf der Straße erzeugen. Diese 

sind aus vielen Reflexpunkten zusammengesetzt und ergeben die gemessene Blendbeleuchtungs-

stärke, die maßgeblich von der Vorfeldbeleuchtung beeinflusst wird.  

6.4.2 Weiterführende Ergebnisse  

Aus den Ergebnissen dieses Feldtests ist eine Beziehung zu erkennen, die zwischen der Blendbe-

leuchtungsstärke und der psychologischen Blendung besteht. Eine niedrige inverse de Boer Bewer-

tung bedeutet eine geringe psychologische Blendung wohingegen eine hohe Bewertung mit einer 

unerträglichen Blendung gleichzusetzten ist. Die in Abbildung 6-14 gezeigten maximalen Beleuch-

tungsstärken sind Mittelwerte der 16 durchgeführten Fahrten der Probanden. Bei den de Boer 

Bewertungen sind die zugehörigen Mediane gezeigt. Die Fehlerbalken zeigen die einfache Stan-

dardabweichung.  
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Abbildung 6-14: Korrelation zwischen psychologischer Blendung und Beleuchtungsstärke, die maxi-

mal während einer Begegnungssituation auftaucht. In Rot ist die Regressionslinie dargestellt die das 

Verhältnis zwischen der inversen de Boer Bewertung und der maximalen Beleuchtungsstärke wieder-

gibt (R²=0,94) 

Die rote Linie zeigt die logarithmische Regressionslinie mit einem Bestimmtheitsmaß 𝑅2 = 0,94, 

weshalb von einer Korrelation der beiden Parameter ausgegangen werden kann. Diese Korrelation 

legt die Vermutung nahe, dass sich die Probanden an der maximalen Beleuchtungsstärke orientie-

ren, um die psychologische Blendung zu bewerten. Hohe maximale Beleuchtungsstärken werden 

mit einer geringen Standardabweichung als blendend bewertet. Die Bewertungen die an der 

Grenze zwischen blendend und nicht blendend liegen (de Boer Bewertung von 5) weisen eine im 

Vergleich erhöhte Standardabweichung auf. Dies weist auf eine erhöhte Unsicherheit der Proban-

den hin, die sich nicht sicher sind, ob eine Blendung auftritt oder nicht. Als Grenzwert kann aus 

der Grafik eine maximale Beleuchtungsstärke von etwa 1,2 lx abgeleitet werden, ab dem eine psy-

chologische Blendung durch den entgegenkommenden Verkehr auftritt. Bei niedrigen maximalen 

Beleuchtungsstärken sinkt die psychologische Blendung weiter.  

Über die Detektionsabstände kann die physiologische Blendung abgeleitet werden, da mit Vorhan-

densein einer physiologischen Blendung, die Sehleistung beeinträchtigt wird und demzufolge ver-

ringerte Detektionsabstände zu beobachten sind. In Abbildung 6-15 sind die mittleren Detektions-

abstände bei trockener und nasser Fahrbahn, mit aktivierten und deaktivierten Scheinwerfern des 

Blendfahrzeuges dargestellt. Die Fehlerbalken zeigen die einfache Standardabweichung. 
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Abbildung 6-15: Detektionsabstände mit und ohne Vorhandensein einer Blendquelle (Scheinwerfer 

des Blendfahrzeuges aktiviert bzw. deaktiviert) für trockene und nasse Fahrbahn 

Wie schon in Kapitel 6.3.2 gezeigt, steigt der mittlere Detektionsabstand bei nasser Fahrbahn etwa 

um 20 % an, allerdings kann kein signifikanter Unterschied in den Abständen festgestellt werden. 

Für die physiologische Blendung interessanter ist allerdings der Unterschied „mit Blendquelle“ und 

„ohne Blendquelle“. Im Mittel kann eine leicht fallende Tendenz des Detektionsabstandes festge-

stellt werden, eine Signifikanzanalyse widerspricht einen potentiellen Unterschied zwischen „mit“ 

und „ohne“ Blendquelle. Demzufolge tritt durch die nasse Fahrbahn zwar eine psychologische 

Blendung auf, eine physiologische jedoch nicht.  

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass durch eine nasse Fahrbahn die psychologische Blendung an-

hand der inversen de Boer Bewertungsskala von 5,4 auf trockener Fahrbahn auf 7,6 steigt (vgl. 

Abbildung 6-6). Demzufolge führt eine nasse Fahrbahnoberfläche zu einer erhöhten psychologi-

schen Blendung, die das Sehvermögen nicht zwingend beeinflusst. Allerdings ist aus Abbildung 

6-15 ersichtlich, dass der Detektionsabstand bei nasser Fahrbahn steigt. Der Grund hierfür liegt in 

den höheren Objektkontrasten, die durch die Vorwärtsreflexionen entstehen. Hierauf wird in Ka-

pitel 7.2 näher eingegangen.  

Da durch eine nasse Fahrbahn die Sichtweite des Fahrers eher positiv beeinflusst wird und die 

negativen Aspekte in der Blendung entgegenkommender Fahrzeuge zu finden sind, liegt die Ver-

mutung nahe, ein partiell abdunkelndes Abblendlicht zu verwenden. Dieses könnte lediglich den 

Bereich der Vorfeldbeleuchtung abdunkeln, in der Vorwärtsreflexionen andere Verkehrsteilneh-

mer blenden könnten und der rechte Bereich unterhalb der HDG, der für die Sichtweite des Fahrers 

verantwortlich ist, beibehalten werden. Um den kritischen Bereich der Vorfeldbeleuchtung zu 

identifizieren wird vorerst eine dynamische Reduzierung der Intensität bestimmt, die bei nasser 

Fahrbahnoberfläche dasselbe Beleuchtungsstärkemaximum verursacht wie auf trockener (vgl. Ab-

bildung 6-16). Dadurch könnte die Blendung des entgegenkommenden Verkehrs auf Werte einer 

trockenen Fahrbahn gesenkt werden. Hierfür werden die Beleuchtungsstärkeverläufe aus Abbil-

dung 6-9 verwendet. 
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Abbildung 6-16: Dynamische Intensität der Vorfeldbeleuchutng bei nasser Fahrbahn, um dasselbe 

Beleuchtungsstärkemaximum zu erreichen, wie auf trockener Fahrbahn.  

In Abbildung 6-16 wird die dynamische Intensität der Vorfeldbeleuchtung in Abhängigkeit des Ab-

standes gezeigt, die bei nasser Fahrbahn dasselbe Maximum erreicht wie auf trockener. Ebenfalls 

ist ersichtlich, dass der blendungskritische Bereich zwischen 12 m und 43 m liegt. Um den daraus 

resultierenden Winkelbereich zu berechnen, wird die geometrische Position von B50L verwendet 

(-3,43° bei 25 m), die in der UNECE Nr. 98 definiert ist [136]. Somit ergibt sich über den Tangens-

satz ein Winkelbereich für den blendungskritischen Bereich von -2° bis -7,1° der in Abbildung 6-17 

in grün dargestellt ist.  

 
Abbildung 6-17: Empfohlene Lichtverteilung für nasse Fahrbahnoberflächen. Der grüne Bereich zeigt 

den blendungskritischen Bereich, der partiell und dynamisch abgedunkelt werden sollte. Nach [124] 

In Abbildung 6-17 ist in Grün der blendungskritische Bereich dargestellt, der während einer Be-

gegnungssituation bei nasser Fahrbahn abgedunkelt werden sollte. Durch die partielle Abdunke-

lung wird die Blendung bei Begegnungssituationen auf Werte einer trockenen Fahrbahn reduziert 

und gleichzeitig die Vorteile der Vorwärtsreflexionen beibehalten, sodass dem Fahrer eine bessere 

Sicht gewährleistet wird.  
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Bei einem direkten Vergleich des vorgeschlagenen Bereichs mit den Segmenten der UNECE [124] 

fällt auf, dass beide Segmente horizontal nach rechts verschoben sind und im Fall von Segment 10 

sogar positive Winkel auftreten. Der Grund hierfür ist, dass bei den UNECE Segmenten neben 

Entgegenkommenden auch vorausfahrende Verkehrssituationen betrachtet werden. Bei den Berei-

chen von KLEINERT [133] und den aus diesem Feldtest resultierendem Bereich wird dagegen ledig-

lich der entgegenkommende Verkehr betrachtet. Allerdings sind auch hier unterschiedliche mini-

male horizontale Winkel feststellbar, die von -7,1° beim vorgestelltem Feldtest, über -5,5° bei KLEI-

NERT bis hin zu -4,5° bei der UNECE reichen. Die minimalen Winkel sind aus dem Grund wichtig 

zu betrachten, da bei einem sich näherndem Fahrzeug die Beleuchtungsstärke und somit auch das 

Blendpotential steigt. Durch Umrechnung der Winkel in Abstände ist es möglich, die auftretenden 

Beleuchtungsstärken der drei Bereiche untereinander und mit trockener Fahrbahn zu vergleichen. 

Hierzu wird der Beleuchtungsstärke-Verlauf aus Abbildung 6-9 verwendet. Der Vergleich zeigt, 

dass bei dem minimalen Winkel der UNECE 63 % und bei KLEINERT 36 % höhere Beleuchtungs-

stärken auftauchen, als bei trockener Fahrbahn, wodurch die Bereiche nach KLEINERT und der UN-

ECE zu klein erscheinen.  

 



 
 

120 

 

7 Diskussion der physiologischen und psychologischen 
Blendungsergebnisse  

Im nachfolgenden Abschnitt wird eine kritische Betrachtung und Vergleich der erzielten Ergebnisse 

durchgeführt. Diese sind unterteilt in die Ergebnisse der psychologischen und physiologischen 

Blendung.  

7.1 Psychologische Blendung 

Aus den durchgeführten Feldtests hat sich ein Zusammenhang zwischen der Beleuchtungsstärke 

der auftretenden Blendpulse am Fahrerauge und der Adaptation herausgestellt. Für die Adaptation 

wurde in Kapitel 3 die Beleuchtungsstärke des entgegenkommenden Fahrzeuges verwendet. In 

Kapitel 6 hat sich herausgestellt, dass die psychologische Blendung maßgeblich von der Beleuch-

tungsstärke, die auf den Fahrer einwirkt ist, wodurch der Fahrer im Falle einer Begegnungssitua-

tion nicht auf die Vorfeldbeleuchtung seines Fahrzeuges, sondern auf die des ihm entgegenkom-

menden adaptiert. Der in Kapitel 3 gezeigte Zusammenhang zwischen der Beleuchtungsstärke und 

der Adaptation lässt sich in einer Regressionslinie zusammenfassen und gibt den Übergang zwi-

schen psychologisch blendend und nicht blendend an. Die Daten basieren auf einem sogenannten 

Blendungsknopf, der von den Probanden gedrückt worden war, sobald sie eine Blendung empfun-

den haben. Zur Bestimmung eines Winkelbereichs, indem die Regressionslinie ihre Gültigkeit hat, 

ist in Abbildung 7-1 ein Histogramm über die unterschiedlichen Abstände dargestellt, in denen der 

Blendungsknopf betätigt wurde und somit eine psychologische Blendung aufgetreten ist. Die ge-

zeigten Häufigkeiten basieren dabei auf den Rohdaten aller Probanden und Fahrten. Insgesamt 

wurde der Blendungsknopf 11196 mal gedrückt.  

 

Abbildung 7-1: Histogramm der Betätigungen des Blendungsknopfes in Abhängigkeit des Abstandes 

Zu beobachten ist, dass die meiste psychologische Blendung in einem Abstandsbereich von 20 m 

bis 150 m auftritt. Dies hängt mit der Tatsache zusammen, dass bei einem sich näherndem Fahr-

zeug die Beleuchtungsstärke auf Fahreraugenposition steigt und somit Impulse durch Fahr-

bahnunebenheiten vermehrt auftreten bzw. es zu einer Blendung kommt. Allerdings ist die Häu-
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figkeit eine sekundäre Variable in der Bestimmung des Winkelbereichs der psychologischen Blen-

dung. Viel wichtiger ist der Abstand aus den unter bekannten Geometrien, der Winkel 𝜃 zur Blend-

quelle bestimmt werden kann. Der minimale Abstand beträgt etwa 4 m und der maximale Abstand 

etwa 630 m, woraus sich ein Winkelbereich von 0,23° bis 32° ergibt. Eine Korrelation zwischen 

Winkel und Größe der auftretenden psychologischen Blendung, ist aus dem gegebenen Versuchs-

aufbau nicht zu entnehmen. Es kann lediglich ein Vorhandensein der psychologischen Blendung 

bestätigt werden und die in Kapitel 2.3.3 gezeigten Literaturergebnisse, dass die psychologische 

Blendung winkelunabhängig ist, bestätigt werden.  

Der ermittelte Zusammenhang wird im Folgenden mit den Ergebnissen aus Kapitel 5 und Kapitel 

6 verglichen.  

In Kapitel 5 wurde die optimale Anleuchtung von Verkehrszeichen untersucht, bei dem neben der 

psychologischen Blendung auch die Beleuchtungsstärke gemessen wurde. Für jede Begegnungssi-

tuation mit einem Verkehrszeichen resultierten demzufolge eine Blendungsbewertung, sowie ein 

Beleuchtungsstärkeverlauf. Aus diesem Verlauf kann analog zur Vorgehensweise aus Kapitel 3.4 

die Adaptations-Beleuchtungsstärke gebildet und in Abhängigkeit der maximalen Beleuchtungs-

stärke dargestellt werden. Fahrten, die als psychologisch blendend bewertet wurden, werden 

orange markiert. Zusätzlich ist die exponentielle Regressionslinie aus Kapitel 3.4 abgebildet, die 

anhand der gezeigten Ergebnisse, den Übergang zwischen blendend und nicht blendend darstellt.  

 

Abbildung 7-2: Anwendung der Regressionslinie aus Kapitel 3.4 auf die Ergebnisse von Kapitel 5,  

gezeigt ist das Verhältnis zwischen der maximalen und der Adaptations-Beleuchtungsstärke aus Ka-

pitel 5, sowie die Regressionslinie aus Kapitel 3.4, die den Übergang zwischen blendend und nicht 

blendend darstellt 

Die Daten, die als psychologisch nicht blendend bewertet wurden, sind blau markiert und die blen-

denden Verhältnisse orange. Die Mehrzahl der gezeigten Daten befindet sich in der durch die Re-

gressionslinie aufgeteilten Bereiche „blendend“ und „nicht blendend“. Das heißt, orangene Daten 

liegen oberhalb und die blauen unterhalb der Regressionslinie. Ausnahmen stellen allerdings Ver-

hältnisse dar, die sich sehr nahe der Regressionslinie befinden wie beispielsweise die Verhältnisse 

bei einer Adaptations-Beleuchtungsstärke von etwa 0,25 lx.  

Die Regressionslinie kann ebenfalls in Kapitel 6 (nasse Fahrbahn) angewendet und validiert wer-

den, da auch hier ein Beleuchtungsstärkeverlauf und die zugehörige psychologische Blendung auf-

gezeichnet wurde (vgl. Abbildung 6-6 und Abbildung 6-9). In Abbildung 7-3 sind die maximalen 
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Beleuchtungsstärken bei jeder Durchfahrt in Abhängigkeit der zugehörigen Adaptation aufgetra-

gen. Die gezeigten Daten werden anhand der psychologischen Blendungsbewertungen farblich 

markiert.  

 

Abbildung 7-3: Anwendung der Regressionslinie aus Kapitel 3.4 auf die Ergebnisse von Kapitel 6,  

gezeigt ist das Verhältnis zwischen der maximalen und der Adaptations-Beleuchtungsstärke aus Ka-

pitel 6, sowie die Regressionslinie aus Kapitel 3.4, die den Übergang zwischen blendend und nicht 

blendend darstellt  

In Abbildung 7-3 ist zu erkennen, dass mit steigender Adaptations-Beleuchtungsstärke die maxi-

male Beleuchtungsstärke ebenfalls ansteigt. Die farbige Markierung der Verhältnisse ist dieselbe 

wie in Abbildung 7-2, orange blendend und blau nicht blendend. Auch in dieser Grafik befinden 

sich die Verhältnisse in den durch die Regressionslinie aufgeteilten Bereiche „blendend“ und „nicht 

blendend“, wobei Verhältnisse nahe der Regressionslinie eine Ausnahme darstellen. Ein potentiel-

ler Grund könnte in den de Boer Bewertungen liegen, die in Abbildung 6-14 dargestellt sind. Zu 

erkennen ist, dass Bewertungen, die sich nahe an einer de Boer Bewertung von 5 (gerade zulässig) 

befinden, eine vergleichsweise hohe Streuung aufweisen. Dies könnte für die Abweichungen der 

Verhältnisse sowohl in Abbildung 7-3 als auch in Abbildung 7-2 verantwortlich sein.  

Neben dem Zusammenhang der Maximalen mit der Adaptations-Beleuchtungsstärke, kann die psy-

chologische Blendung mit einer photometrischen Größe in Verbindung gebracht werden. In Kapitel 

6 wurde eine Korrelation zwischen der psychologischen Blendung und der Beleuchtungsstärke ge-

zeigt. Die selbe Korrelation kann auch aus den Daten von Kapitel 3 gebildet werden, allerdings um 

eine Vergleichbarkeit mit Daten von ZYDEK [15] und SIVAK et al. [72] zu schaffen, wird die mittlere 

Beleuchtungsstärke herangezogen. In Abbildung 7-4 wird ein Vergleich der beiden Regressionsli-

nien gezeigt, die aus Daten von Kapitel 3 und Kapitel 6 bestehen.   

 



 

123 

 

 

Abbildung 7-4: Psychologische Blendung und mittlere Beleuchtungsstärke für die Ergebnisse aus Ka-

pitel 3 (orange) und Kapitel 6 (blau)  

Die orangene Regressionslinie entsteht aus den Daten von Kapitel 3, bei der ein Proband in einem 

stehendem Fahrzeug, die Blendung eines sich dynamisch näherndem Fahrzeuges bewertet. Die 

blaue Regressionslinie dagegen stammt aus den Daten von Kapitel 6, bei denen ein Proband in 

einem fahrendem Fahrzeug, die Blendung eines stehenden Blendfahrzeuges bewertet. Demzufolge 

haben die Probanden aus Kapitel 6 eine Fahraufgabe und diejenigen aus Kapitel 3 keine. Beide 

Regressionslinien zeigen, dass mit steigender Beleuchtungsstärke, die psychologische Blendung 

auch steigt. Trotz der unterschiedlichen Probandenaufgabe der beiden Felduntersuchungen wei-

sen die Regressionslinien einen sehr ähnlichen Verlauf auf und geben für eine de Boer Bewertung 

von 5 (Übergang zwischen blendend und nicht blendend) eine mittlere Beleuchtungsstärke von 

0,3 lx an. ZYDEK [15] stellte ebenfalls einen Vergleich der psychologischen Blendung mit der mitt-

leren Beleuchtungsstärke an und überprüfte seine Daten mit denen von SIVAK et al. [72] (vgl. 

Abbildung A-14). Obwohl die Daten von ZYDEK in einem Feldtest und die von SIVAK et al. in einer 

Laboruntersuchung mit festen Winkeln entstanden sind, ähneln sich die Ergebnisse sehr. Insbe-

sondere bei der de Boer Bewertung von 5 wird bei ZYDEK ein Wert von 0,4 lx und bei SIVAK et al. 

ein Wert von 0,3 lx angegeben, Werte die sich mit den Ergebnissen aus Kapitel 3 und 6 decken 

(vgl. Abbildung 7-4). So verschieden die Feldtests auch aufgebaut bzw. durchgeführt sind, zeigt 

sich dennoch, dass sich die Beleuchtungsstärke als maßgebliche Größe herauskristallisiert, die die 

psychologische Blendung beschreibt.  

7.2 Physiologische Blendung 

Eine aus der Literatur bekannte Methode zur Bestimmung der physiologischen Blendung, ist durch 

Bestimmung der äquivalenten Schleierleuchtdichte. Aus dem daraus ergebenen Kontrast, können 

Rückschlüsse auf die Detektion eines Objektes geschlossen werden. Die Daten aus Kapitel 6 erlau-

ben eine solche Auswertung, da hier neben den Detektionsentfernungen auch die Leuchtdichteauf-

nahmen vorhanden sind, aus denen der Kontrast bestimmt werden kann. Der Kontrast wird aus 

der Differenz zwischen der Objektleuchtdichte und der Umgebungsleuchtdichte berechnet, wobei 

letzteres sehr geringe Werte im Bereich des Rauschens der Kamera aufweist, wodurch erhebliche 

Kontrastschwankungen auftauchen. Dieser sollte allerdings keine Veränderung aufweisen, wes-

halb die Umgebungsleuchtdichte als eine Konstante betrachtet wird, die einen Wert von 
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0,02 cd/m² bei trockener und einen Wert von 0,04 cd/m² bei nassen Fahrbahn aufweist. In Abbil-

dung 7-5 ist ein Vergleich der Leuchtdichtedifferenz zwischen Objekt- und Umgebungsleucht-

dichte, sowie der daraus resultierende Kontrast, dargestellt. Die Objektleuchtdichte wird über die 

Fläche der Beine des Detektionsobjektes gebildet, da diese zuerst von den Scheinwerfern ange-

leuchtet werden und demzufolge auch zuerst gesehen werden können. Zur Bestimmung der Um-

gebungs- und Objektleuchtdichten werden Leuchtdichteaufnahmen für Abstände zwischen 40 m 

und 80 m ausgewertet, die sich im Anhang befinden (siehe Abbildung A-15). 

 

Abbildung 7-5: Leuchtdichtedifferenz ΔL (links) und Weber-Kontrast (rechts) für trockene (blau) 

und nasse (orange) Fahrbahn 

Die Umgebungsleuchtdichte wird aus den Mittelwerten der untersuchten Abstände gebildet und 

trotz der unterschiedlichen Anfangswerte, ist eine deutliche Erhöhung der Leuchtdichtedifferenz 

bei nasser Fahrbahn zu erkennen. Diese resultiert aus den erhöhten Objektleuchtdichten bei nasser 

Fahrbahn, da das Objekt zusätzlich zum direkten Anteil, auch noch mit dem indirekten Schein-

werferlicht (Reflexionen von der Straße) angestrahlt wird. Dies entspricht den photometrischen 

Ergebnissen dieses Feldtests und bestätigt die im Mittel um 20 % gesteigerte Detektionsreichweite. 

Bei einem Vergleich der Weber-Kontraste zwischen trockener und nasser Fahrbahn, sind die Kon-

traste bis zu einem Abstand von 50 m sehr ähnlich. Dies kann dadurch erklärt werden, dass das 

Objekt von den Scheinwerfern direkt angestrahlt wird, wodurch der Einfluss der indirekten Be-

leuchtung relativiert wird. Bei größeren Abständen gewinnt der indirekte Anteil zunehmend an 

Bedeutung, wodurch der Kontrast bei nasser Fahrbahn steigt. Unter der Annahme, dass ein Objekt 

bei einem Kontrast von 2 detektiert werden kann, steigt auch der Detektionsabstand von 60 m auf 

70 m. Ein vergleichbares Ergebnis wird auch durch die realen Messungen gezeigt (vgl. Abbildung 

6-15).  

Beim Vorhandensein einer Blendungsquelle, führt die auftretende äquivalente Schleierleucht-

dichte zu einer Erhöhung der zur Erkennung notwendigen Leuchtdichtedifferenz. Diese ist in Ab-

bildung 7-6 in Abhängigkeit der Blendbeleuchtungsstärke für trockene und nasse Fahrbahn ge-

zeigt. Die Blendbeleuchtungsstärke wird aus den Scheinwerfern des Blendungsfahrzeuges (nicht 

abgedunkelt) für einen Abstandbereich zwischen 40 m und 80 m berechnet.  
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Abbildung 7-6: Leuchtdichtedifferenz und Blendbeleuchtungsstärke für trockene und nasse Fahrbahn 

Die Daten zeigen, sowohl bei trockener und als auch bei nasser Fahrbahn einen linearen Zusam-

menhang, bei dem mit steigender Blendbeleuchtungsstärke, die Leuchtdichtedifferenz ebenfalls 

steigt. Bei einer steigenden Blendbeleuchtungsstärke ist die Belastung höher, wodurch die Diffe-

renz zwischen Objekt- und Umgebungsleuchtdichte größer werden muss, um das Objekt mit glei-

cher Wahrscheinlichkeit zu erkennen. Durch die steigende Blendbeleuchtungsstärke, steigt auch 

die äquivalente Schleierleuchtdichte, die beispielsweise durch die CIE vorgestellte Gleichung (2-7), 

bzw. der Holladay Gleichung (2-5), berechnet werden kann. TOTZAUER [64] zweifelte die Holladay 

Gleichung wegen der quadratischen Abhängigkeit des Winkels an und schlug einen korrigierten 

Exponent von n = 0,5 vor. Im nachfolgenden wird die äquivalente Schleierleuchtdichte, für die 

trockene und nasse Fahrbahn, anhand der drei Modelle bestimmt. 

 

Abbildung 7-7: Äquivalente Schleierleuchtdichte anhand der unterschiedlichen Modelle links: nach 

HOLLADAY und CIE, rechts: nach TOTZAUER 

Die in Abbildung 7-7 gezeigten äquivalenten Schleierleuchtdichten weisen sowohl unterschiedliche 

Verläufe, als auch unterschiedliche Werte auf. Die Verläufe nach CIE und HOLLADAY steigen mit 

größer werdendem Abstand, eine Tatsache, die nicht mit dem erwarteten Verlauf übereinstimmt. 

Demnach steigt die äquivalente Schleierleuchtdichte mit größer werdendem Abstand und kleiner 

werdender Beleuchtungsstärke am Fahrerauge. Bei dem Verlauf nach TOTZAUER [64] ist ein fallen-

der Verlauf zu erkennen, der eher einer realen Verkehrssituation entspricht. Die kompletten Ver-
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läufe der äquivalenten Schleierleuchtdichte, sowie die resultierenden Schwellkontraste mit Blend-

quelle, sind im Anhang in Abbildung A-16 bis Abbildung A-19 zu finden. Die in Abbildung 7-7 ge-

zeigten äquivalenten Schleierleuchtdichten erlauben allerdings keine direkten Schlüsse auf die 

physiologische Blendung. In Abbildung 6-14 wurde eine Korrelation zwischen der psychologischen 

Blendung und der maximalen Beleuchtungsstärke gezeigt, bei der eine Beleuchtungsstärke von 

etwa 1,2 lx bei einer de Boer Bewertung von 5 ermittelt wurde. Diese Beleuchtungsstärke ent-

spricht dem Maximum auf trockener Fahrbahn bei einem Abstand von etwa 12 m (vgl. Abbildung 

6-9), woraus ein Blendwinkel von 16° resultiert. Unter diesen Voraussetzungen kann ein Grenz-

wert der äquivalenten Schleierleuchtdichte mit den drei Modellen berechnet werden, ab dem eine 

Blendung und demzufolge eine Beeinträchtigung der Sehleistung resultieren würde. Als Ver-

gleichswert, kann aus der Untersuchung von SPRUTE [93] ebenfalls ein Grenzwert berechnet wer-

den, der unter einem Winkel von etwa 32°, eine Blendbeleuchtungsstärke von 2 lx angibt [93]. Ein 

Vergleich der berechneten Grenzwerte der äquivalenten Schleierleuchtdichte, anhand der drei Mo-

delle, wird in Tabelle 7-1 gezeigt. Bei allen Berechnungen wird ein konstanter Altersfaktor ange-

nommen, der von einem in diesem Feldtest durchschnittlichem Alter von 28 ausgeht. Als Exponent 

wird bei beiden Berechnungen ein Wert nach TOTZAUER [64] von n = 0,5 gewählt.  

Tabelle 7-1: Vergleich der Grenzwerte der äquivalenten Schleierleuchtdichte  

 

Äquivalente Schleierleucht-

dichte anhand des aktuellen 

Feldtests 

Äquivalente Schleierleucht-

dichte anhand der Ergebnisse 

von SPRUTE 

Grenzwert nach HOLLA-

DAY 
0,005 cd/m² 0,002 cd/m² 

Grenzwert nach CIE 0,028 cd/m² 0,012 cd/m² 

Grenzwert nach TOTZ-

AUER 
0,313 cd/m² 0,374 cd/m² 

Die gezeigten Grenzwerte, die auf den Ergebnissen des aktuellen Feldtest und der Daten von 

SPRUTE [93] beruhen, sind relativ betrachtet sehr ähnlich, da im Maximum ein Unterschied von 

0,06 cd/m² zu beobachten ist. Unter der Annahme, dass bei einem Abstand von 60 m keine physi-

ologische Blendung auftritt (kein signifikanter Unterschied der Detektionsentfernungen zwischen 

trockener und nasser Fahrbahn vgl. Abbildung 6-15), werden die Grenzwerte aus Tabelle 7-1 mit 

den äquivalenten Schleierleuchtdichten aus Abbildung 7-7 verglichen. Der Grenzwert nach HOLLA-

DAY (0,005 cd/m²) ist kleiner als die nach Holladay ermittelten Schleierleuchtdichten aus Abbil-

dung 7-7 sowohl auf trockener als auch auf nasser Fahrbahn (Maximum trocken: 0,05 cd/m² und 

Maximum nass: 0,06 cd/m²). Ein ähnliches Verhalten ist auch für die Werte anhand der CIE zu 

erkennen, weshalb eine physiologische Blendung die Folge wäre. Dies widerspricht allerdings der 

ursprünglichen Annahme. 

Bei der Betrachtung der äquivalenten Schleierleuchtdichte nach TOTZAUER (vgl. Abbildung 7-7), 

ergibt sich bei einem Abstand von 60 m und trockener Fahrbahn ein Wert von 0,24 cd/m², der sich 

bei nasser Fahrbahn auf 0,37 cd/m² erhöht. Die äquivalente Schleierleuchtdichte liegt somit direkt 

auf dem Grenzwert der nach Tabelle 7-1 berechnet wurde. In Abbildung 7-8 sind die Ergebnisse 

einer Simulation zu sehen, bei der die äquivalenten Schleierleuchtdichten der trockenen und nas-
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sen Fahrbahn, sowie der Grenzwert mit unterschiedlichen Exponenten berechnet wurde. Darge-

stellt sind die Grenzwerte aus dem aktuellen Feldtest, sowie die nach SPRUTE berechneten Grenz-

werte.  

 

Abbildung 7-8: Äquivalente Schleierleuchtdichte mit unterschiedlichen Exponenten n, Sterne zeigen 

die trockene und Kreuze die nasse 𝐿𝑠ä𝑞. Die blaue Linie zeigt den ermittelten Grenzwert von 𝐿𝑠ä𝑞 in 

Abhängigkeit der Exponenten anhand des aktuellen Feldtests und die orangene den nach SPRUTE. A: 
Exponent n anhand des aktuellen Feldtest bei nasser Fahrbahn, B: Exponent n nach TOTZAUER, C: 
Exponent n anhand des aktuellen Feldtest bei trockener Fahrbahn und D: Exponent n nach HOLLA-

DAY 

Die durchgezogenen Linien geben den Grenzwert der äquivalenten Schleierleuchtdichte an, ab 

dem es zu einer physiologischen Blendung kommen würde. Die orangene Linie zeigt den Grenz-

wert anhand der Daten von SPRUTE und die blaue die aus dem aktuellem Feldtest. Bei Exponenten 

bis etwa 0,7 sind keine Unterschiede zwischen den beiden Grenzlinien erkennbar und bei kleiner 

werdenden Exponenten treten bei der Grenzlinie nach SPRUTE erhöhte äquivalente Schleierleucht-

dichten auf. Die schwarzen Sterne bzw. roten Kreuze geben die äquivalente Schleierleuchtdichte 

bei trockener und nasser Fahrbahn an, die bei einem Abstand von 60 m durch die Blendquelle auf 

den Fahrer einwirken würde. Ein Exponent von n = 2 wird von HOLLADAY benutzt bei dem zu 

erkennen ist, dass beide Grenzwerte deutlich unterhalb der berechneten äquivalenten Schleier-

leuchtdichte sind und dadurch eine physiologische Blendung auftreten würde (vgl. Abbildung 7-8 

D). Wie zu erwarten, steigt mit fallendem Exponent die äquivalente Schleierleuchtdichte und bei 

einem Wert von n = 0,5, schneidet die äquivalente Schleierleuchtdichte der nassen Fahrbahn den 

Grenzwert nach SPRUTE (vgl. Abbildung 7-8 B).  

Da bei nasser Fahrbahn die Blendbeleuchtungsstärke nicht wie bei trockener Fahrbahn vom direk-

ten Scheinwerferlicht bestimmt wird, sondern vom indirekten durch Vorwärtsreflexionen der Fahr-

bahn, wird bei nasser Fahrbahn die Blendquelle vom Fahrer größer und unter einem unterschied-

lichen Winkel wahrgenommen. Dies führt zur Annahme, dass bei trockener und nasser Fahrbahn 

unterschiedliche Exponenten n die äquivalente Schleierleuchtdichte bestimmen. Somit ergibt sich 

bei trockener Fahrbahn ein Exponent von 0,7 (vgl. Abbildung 7-8 C) und bei nasser Fahrbahn ein 

Exponent von 0,4 (vgl. Abbildung 7-8 A). Bei der Bestimmung der Exponenten wird davon ausge-

gangen, dass sowohl auf trockener als auch auf nasser Fahrbahn die Probanden eine Blendung 

empfinden, die an der Grenze zwischen nicht blendend und blendend ist (vgl. Tabelle A-3 und 
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Tabelle A-4). Somit ergibt sich als maßgebliche Größe zur Bestimmung der physiologischen Blen-

dung, die Beleuchtungsstärke auf Fahreraugenposition, sowie der dazugehörige Blendwinkel.  

Neben den vorhandenen Modellen zur Bestimmung der physiologischen Blendung aus der Blend-

beleuchtungsstärke und des dazugehörigen Winkels, wurde in Kapitel 3.4 ein möglicher Zusam-

menhang zwischen der psychologischen Blendung und dem Schwellkontrast dargestellt (vgl. Ab-

bildung 3-18). Im Folgenden wird diese Korrelation verwendet, um von den psychologischen Er-

gebnissen aus Kapitel 6, den Schwellenkontrast zu bestimmen. Der daraus errechnete Schwellen-

kontrast wird im Anschluss mit bereits erlangten Ergebnissen verglichen und auf Plausibilität über-

prüft. In Abbildung 7-9 werden die berechneten Schwellenkontraste für trockene und nasse Fahr-

bahn, jeweils mit und ohne Blendquelle dargestellt. Die berechneten Schwellenkontraste basieren 

auf den in Abbildung 6-6 gezeigten medianen de Boer Bewertungen.  

 

Abbildung 7-9: Berechneter Schwellenkontrast nach Kapitel 3.4 

Auch ohne eine Signifikanzanalyse durchzuführen ist ersichtlich, dass mit vorhandener Blend-

quelle, ein deutlich erhöhter Schwellenkontrast bei nasser Fahrbahn erscheint. Die gezeigte Erhö-

hung des Schwellenkontrastes würde zu einer Beeinträchtigung der Sehleistung führen, wodurch 

auch die Detektionsabstände stark voneinander variieren würden. In Abbildung 6-15 wird aller-

dings das Gegenteil gezeigt. Die in Kapitel 3.4 gezeigte Korrelation zwischen der physiologischen 

mit der psychologischen Blendung ist demzufolge nur bedingt zulässig. Auf diese Aussage weisen 

viele Literaturstellen hin, dass die Effekte voneinander unabhängig zu betrachten sind und auch 

unabhängig voneinander auftreten können [75], [76], [137], [138]. Ein potentieller Grund dafür, 

dass die in Kapitel 3.4 gezeigte Korrelation nicht übertragbar ist, könnte in den unterschiedlichen 

Spektren der untersuchten Scheinwerfer liegen. Während in Kapitel 3.4 Halogen-, HID- und LED-

Scheinwerfer verwendet wurden, werden im Kapitel 6 lediglich LED-Scheinwerfer verwendet. Dies 

führt beispielsweise Anhand von Vos, BULLOUGH, BOUMA und FLANNAGAN zu einer Erhöhung der 

physiologischen nicht aber der psychologischen Blendung [76], [79], [80], [81], [82], [83], [86]. 

Ein weiterer potentieller Grund könnte in der Größe und im Abstand der Blendquelle liegen. Wäh-

rend bei trockener Fahrbahn, die direkten Lichtstrahlen für die Blendung des Gegenverkehrs ver-

antwortlich sind, sind es bei nasser Fahrbahn die indirekten Reflexionen von der Fahrbahn [133]. 

Ebenfalls ändert sich der Abstand und demzufolge auch der Winkel, in dem die maximale Beleuch-



 

129 

 

tungsstärke bei nasser Fahrbahn erscheint [129], [130]. Dies beeinflusst beispielsweise nach BO-

CKELMANN und FLANNAGAN wiederum die physiologische Blendung aber nicht die psychologische 

[83], [71]. 

Zur Bestimmung der physiologischen Blendung bestehen in der Literatur verschiedene Modelle, 

die in ihrer Mehrheit aus Laboruntersuchungen bestimmt wurden. Im Folgenden wird untersucht, 

inwieweit die Modelle im realen Straßenverkehr angewendet werden können. Bewegt sich eine 

Blendquelle vom peripherem in den fovealen Bereich, erhöht sich in der Regel die Blendung des 

Beobachters. Dies wird in den gängigen Blendungsmodellen dadurch zum Ausdruck gebracht, dass 

der Blendwinkel antiproportional zur Blendbeleuchtungsstärke ist. Dem gegenüber steht bei einer 

realen Begegnungssituation, das große Abstände zu kleineren Blendwinkel führen und sich der 

Sehwinkel eines Scheinwerfers mit abnehmendem Abstand vergrößert. Je nach Gewichtung des 

Blendwinkels, führt dieses Vorgehen zu widersprüchlichen Ergebnissen der alltäglichen Beobach-

tung, dass die Blendung im Gegenverkehr mit zunehmender Entfernung kleiner wird.  

Die Holladay-Gleichung nach (2-5) als Beispiel nehmend, würde die Schleierleuchtdichte mit ab-

nehmendem Blendwinkel quadratisch zunehmen, unter der Bedingung, dass die Lichtquelle un-

verändert betrachtet würde. Bei einer Begegnungssituation allerdings verändert sich der Abstand 

und die Größe der Lichtquelle, wodurch die Beleuchtungsstärke, anhand des photometrischen Ent-

fernungsgesetztes quadratisch abnimmt. Beide Effekte würden sich demzufolge aufheben und ein 

Scheinwerfer würde unabhängig von der Entfernung immer gleich stark blenden. Eine Anwendung 

der Holladay-Formel auf den realen Verkehrsraum erscheint demzufolge ungeeignet, da eine sol-

che Gegebenheit nicht vorliegt.  

Bei der CIE-Formel nach (2-6) bzw. (2-7) fließt der Blendwinkel sogar kubisch in die Berechnung 

der äquivalenten Schleierleuchtdichte mit ein, weshalb eine noch schlechtere Übereinstimmung 

mit Realitätsbedingungen sich zeigt (vgl. Abbildung A-16 bis Abbildung A-18). Anhand der Glei-

chung wird bei größerem Abstand, eine höhere Blendung vorausgesagt, da der Blendwinkel ku-

bisch abnimmt, die Beleuchtungsstärke jedoch nur quadratisch. Lediglich die überarbeitete Holla-

day-Gleichung mit dem Winkelexponent von 𝑛 = 0,5 nach TOTZAUER scheint einen auf die Realität 

übertragbaren Verlauf aufzuweisen. Da TOTZAUER die Formel unter realen Feldtest bestimmt hat 

und die physiologische Blendung nach VOS Wellenlängenunabhängig ist, liegt die Vermutung 

nahe, dass die Unterschiede in der Adaptation zu finden sind. Dies bestätigt auch beispielsweise 

DAMASKY, der eine Abhängigkeit der Kontrastwahrnehmung von der Vorfeldbeleuchtung der eige-

nen Scheinwerfer, feststellte [44].  

Unabhängig davon, ob eine Korrelation zwischen der physiologischen und der psychologischen 

Blendung besteht oder nicht, so ist beim nach TOTZAUER ermittelten Verlauf, ein realistischer Zu-

sammenhang zwischen der äquivalenten Schleierleuchtdichte und dem Abstand festzustellen. Mit 

zunehmendem Abstand zwischen Blendfahrzeug und Testfahrzeug in dem der Proband sitzt, wird 

die äquivalente Schleierleuchtdichte geringer. Dieses Ergebnis lässt vermuten, dass die bisher un-

ter Laborbedingungen durchgeführten Untersuchungen nicht ohne weiteres auf reale Straßenbe-

dingungen angewendet werden können. Dieser Ansicht sind auch SPRUTE und TOTZAUER, die gän-

gige Modelle auf ihre Praxisnähe untersucht haben. [13], [64] 
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8 Kritik, Zusammenfassung und Ausblick  

Dieses Kapitel gibt eine kritische Übersicht über die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit und be-

schreibt Anregungen für weiterführende Untersuchungen. Generell beschäftigt sich diese Arbeit 

mit insgesamt zwei Themengebieten hinsichtlich der von Kraftfahrzeugscheinwerfern ausgehen-

den Blendung, die in vier Feldversuchen überprüft wurden.  

1. Besteht bei Scheinwerfern, die einen Lichtstrom unter 2000 lm aufweisen und somit keine 

aLWR bzw. SRA verbaut haben müssen, ein geringeres Blendungsrisiko?  

2. Inwieweit können blendfreie Fernlichtsysteme bei alltäglichen Begegnungssituationen hin-

sichtlich Blendung und Detektion optimiert werden?  

Zur Klärung der ersten Frage, wurde bei zwei unabhängig voneinander durchgeführten Feldtest, 

die Blendung von Scheinwerfern mit einer Lichtquelle unter 2000 lm untersucht und mit Schein-

werfern über 2000 lm verglichen. Beim ersten Feldtest wurden dazu der Einfluss der Beladung 

sowie der Fahrwerkshärte bei aktivierter und deaktivierter dLWR auf die physiologische und psy-

chologische Blendung untersucht. Verwendet wurden Fahrzeuge mit Halogen-, HID- und LED-

Scheinwerfer, die dynamisch auf statisch positionierte Fahrzeuge zufuhren, in denen Probanden 

die Blendung bewerteten. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Deaktivierung der vorgeschriebenen 

dLWR unabhängig von den verwendeten Scheinwerfern, zu einer Steigerung der physiologischen 

und psychologischen Blendung führt. Hierbei wurden Unterschiede in der Regelung der dLWR 

gezeigt, die abhängig von den Nickbewegungen des Fahrzeuges, zu Abweichungen in den Latenz-

zeiten der dLWR führen. Es hat sich herausgestellt, dass die Nickbewegungen des Fahrzeuges mit 

der Härte des Fahrwerkes in Verbindung stehen, wodurch eine Verhärtung der Fahrwerke, zu einer 

Steigerung der beiden Blendungsarten führt. Die erzielten Ergebnisse konnten durch photometri-

sche Messungen bestätigt werden. Bei einem Fahrzeug wurden die HID-Scheinwerfer mit Halogen-

Scheinwerfern getauscht, um einen direkten Vergleich, unabhängig der Fahrzeugdynamik zu er-

halten. Entgegen der Erwartung, stellte sich eine signifikant höhere psychologische Blendung bei 

den Halogen-Scheinwerfern heraus. Bei einem zweiten Fahrzeug mit Halogen-Scheinwerfern und 

gleichen Leuchtmittel stellte sich dagegen sowohl messtechnisch als auch blendungstechnisch ein 

geringerer Einfluss auf das Empfinden der Probanden heraus. Demzufolge sind eine Vielzahl an 

Parameter dafür verantwortlich, ob ein Scheinwerfer als blendend bewertet wird oder nicht. Al-

lerdings kann der Einfluss auf die Blendung von Scheinwerfern mit Lichtquellen unter 2000 lm, 

nicht vernachlässigt werden, weshalb empfohlen wird, eine aLWR bzw. dLWR mit geringer La-

tenzzeit in jedem Fahrzeug zu verbauen.  

Da neben der aLWR auch die SRA mit der 2000 lm Grenze verknüpft ist und deren Wegfall zu 

verschmutzten Scheinwerfern führen würde, wird beim zweiten Feldtest der Einfluss der Ver-

schmutzung auf die Lichtverteilung untersucht. Hierfür wurde auf einem abgesperrten Rundkurs, 

die Fahrbahn manuell verschmutzt und die Lichtverteilung der verschmutzten, SRA- und handge-

reinigten Scheinwerfer in Form einer Leuchtdichteaufnahme vermessen. Verwendet wurden Fahr-

zeuge mit Halogen- und LED-Scheinwerfer, die nach einer zurückgelegten Strecke von 1,2 km bis 

9,6 km vermessen wurden. Neben den Lichtverteilungen für Abblendlicht, wurden auch blendfreie 

Lichtverteilungen untersucht, die einen ausgeblendeten Bereich von 3° aufweisen und somit die 

Verkehrssituation eines entgegenkommenden Fahrzeuges in 50 m simulieren. Die Ergebnisse bei 
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den Abblendlichtverteilungen zeigen, dass die HDG bei Verschmutzung als Streulichtübergang 

dient. Im Bereich unterhalb der HDG, der für die Sichtweite des Fahrers verantwortlich ist, verrin-

gert sich die Intensität, während oberhalb der HDG, im Blend-Bereich, Streulicht entsteht. Das 

meiste Streulicht entsteht dabei in der Region, in der auch die höchste Intensität unterhalb der 

HDG auftritt. Da der untersuchte Halogen-Scheinwerfer, absolut betrachtet, die höchsten Intensi-

täten aufweist, wird dieser durch die Verschmutzung stärker beeinflusst als der LED-Scheinwerfer. 

Ein weiterer potentieller Grund für die erhöhten Streulichtwerte des Halogen-Scheinwerfers 

könnte in der Art des lichterzeugenden Systems liegen. Während der Halogen-Scheinwerfer ein 

Reflexionssystem verwendet, wird beim LED-Scheinwerfer ein Projektionssystem benutzt. Licht-

strahlen können an der verschmutzten Abschlussscheibe wieder in den Reflektor hinein reflektiert 

und erneut hinausreflektiert werden. Beim Projektionssystem dagegen werden aufbaubedingt, die 

in den Scheinwerfer hineinreflektierenden Lichtstrahlen größtenteils absorbiert. Um dies zweifels-

frei zu klären, wären weitere Untersuchungen notwendig, die den Strahlengang im Scheinwerfer 

analysiert. Blendfreie Fernlichtsysteme weisen bei steigendem Verschmutzungsgrad, durch die 

drei HDG, einen exponentiellen Anstieg des Streulichts im ausgeblendeten Bereich auf. Dies führt 

zu einer höheren Blendungsbelastung anderer Verkehrsteilnehmer. Durch die Verwendung einer 

SRA wird der handgereinigte Zustand bei keinem geprüftem System erreicht, allerdings verringert 

die Verwendung einer SRA die Blendung bei hohen Verschmutzungen und führt gleichzeitig zu 

einer besseren Sichtweite des Fahrers.  

Die beiden Feldtests haben gezeigt, dass Fahrzeugdynamikbewegungen zu einer erhöhten Blen-

dung anderer Verkehrsteilnehmer führen und verschmutzte Scheinwerfer darüber hinaus, auch 

eine reduzierte Sichtweite des Fahrers verursachen. Einige der untersuchten Halogen-Scheinwer-

fer, die unterhalb der 2000 lm Grenze sind, verursachen ein höheres bzw. gleiches Blendungsrisiko 

wie HID- und LED-Scheinwerfer, die oberhalb der 2000 lm Grenze sind. Am Beispiel der dLWR 

konnte gezeigt werden, dass durch die Verwendung der dLWR die psychologische Blendung um 

etwa 2 Bewertungspunkte und die physiologische Blendung um etwa 35 % gesenkt werden konnte. 

Kombiniert man beide Aussagen, so wird empfohlen, die dLWR unabhängig von Lichtstrom in 

jedem Fahrzeug zu verbauen. Eine SRA sollte dagegen lediglich in winterlichen Regionen ver-

pflichtend sein, in denen eine hohe Verschmutzung der Scheinwerfer auftauchen kann.  

Der dritte und vierte Feldtest dieser Arbeit widmen sich der zweiten Fragestellung, inwieweit 

blendfreie Lichtsystem unter alltäglichen Situationen optimiert werden können. Hierzu wurde 

beim dritten Feldtest eine Begegnungssituation mit Verkehrszeichen untersucht, da diese durch 

ihre retroreflektierende Eigenschaft das auftreffende Fernlicht zurück zum Fahrer reflektieren und 

diesen einerseits blenden und andererseits zu einem verschlechterten Lesbarkeitsabstand führen. 

Die Verkehrszeichen befanden sich an den häufigsten im Straßenverkehr befindlichen Positionen, 

links, rechts, beidseitig und frontal, wobei letzteres ein Verkehrszeichen vor einer Kurve simuliert. 

Verwendet wurden Verkehrszeichen, die den höchsten Rückstrahlwert besitzen und deshalb meist 

auf Autobahnen und Landstraßen zu finden sind. Als Testfahrzeug wurde ein Fahrzeug verwendet, 

bei dem das komplette Fernlicht stufenlos abgedunkelt werden konnte, wodurch die Verkehrsschil-

der mit unterschiedlichen Helligkeiten angeleuchtet werden. Die Ergebnisse zeigen, dass eine op-

timale Helligkeitsbewertung bei einer Lichtstärke von etwa 35000 cd erreicht wird, bei dem die 

Blendungswahrscheinlichkeit unter 5 % liegt und ein Lesbarkeitsgewinn von etwa 25 m, im Ver-

gleich zu Abblendlicht, erzielt wird. Ein Unterschied, der auf die unterschiedliche Positionierung 
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bzw. Farbkontraste der Verkehrszeichen zurückzuführen ist, konnte nicht bestätigt werden. Alle 

Verkehrszeichen werden bei einem Sehwinkel von 0,4° gelesen, wobei zum Zeitpunkt der Lesbar-

keit, eine Leuchtdichte von etwa 170 cd/m² gemessen wurde. Aus Gründen der Reproduzierbar-

keit wurde im vorliegendem Feldtest, das komplette Fernlicht abgedunkelt. Unter realen Straßen-

bedingungen würde das blendfreie Fernlichtsystem allerdings lediglich den Bereich abdunkeln, 

indem sich das Verkehrszeichen befindet. Auftretende Negativkontraste könnten die Lesbarkeit 

des Verkehrsschildes beeinflussen. Aus diesem Grund könnte in zukünftigen Arbeiten dieser Effekt 

näher untersucht werden, wobei auch die Breite und die Schaltzeit des abgedunkelten Bereichs, 

näher analysiert werden sollten. In einer Simulation wurde die dynamische Anleuchtung des Ver-

kehrszeichens nachempfunden, bei der es abstandsabhängig, stets mit einer Leuchtdichte von 

170 cd/m² angeleuchtet wird. Die Ergebnisse zeigen, dass der Abstand der ersten Abdunkelung, 

von der Größe des Verkehrszeichens abhängig ist und eine minimale Auflösung der Kamera von 

0,1° nötig ist. Diese Verteilung könnte unter realen Bedingungen validiert werden.  

Beim vierten und letzten Feldtest wurde der Einfluss einer nassen Fahrbahn auf die Blendung von 

entgegenkommenden Verkehrsteilnehmern und die Sichtweite des Fahrers untersucht. Hierfür 

wurde eine Begegnungssituation, mit einem stehendem Blendfahrzeug und einem dynamisch da-

rauf zufahrenden Testfahrzeug, nachgestellt. Bei beiden Fahrzeugen wurde das Abblendlicht ab-

gedunkelt und die Helligkeit, Blendung sowie die Sichtweite, in Form der Detektion eines Objek-

tes, untersucht. Nachdem die Fahrten auf trockener Fahrbahn durchgeführt worden sind, wurde 

die Fahrbahn bewässert und die Fahrten auf der nun nassen Fahrbahn wiederholt. Bewässert wur-

den die beiden Spuren vor dem Blendfahrzeug über eine Länge von 100 m mit 2500 l Wasser. Dies 

entspricht dem doppelten Tages-Niederschlagsdurchschnitt von Deutschland und korrespondiert 

wegen der kurzen Zeitdauer in der das Wasser auf der Fahrbahn verteilt wird, mit Starkregen. Ein 

Vergleich mit den aus der Literatur bekannten Bewässerungsmengen weist Unterschiede auf, die 

sich zwischen „Starkregen“ und „Gewitterregen“ aufzeigen. Um eine vergleichbare Bewässerungs-

menge zu bekommen, müsste statt der verwendeten 2500 l Wasser, mindestens 650 l mehr Wasser 

verwendet werden. Dies gestaltete sich nicht möglich, da mit dem Gewicht des Wassers, die maxi-

male Achslast des Anhängers, bzw. die maximale Zuglast des Fahrzeuges schon überschritten war. 

Eine erneute Befüllung des Anhängers, kam aus Zeitgründen nicht in Frage, um die Probanden 

nicht zusätzlich zu belasten bzw. einer Ermüdung vorzubeugen. Zukünftige Arbeiten könnten eine 

potentielle Korrelation zwischen dem Nässegrad und der Vorwärtsreflexion aufdecken. Bei trocke-

ner Fahrbahn wird eine optimale Helligkeit bei nicht abgedunkelten Scheinwerfern erzielt. Bei 

nasser Fahrbahn dagegen, weist das Helligkeitsempfinden eine starke Abhängigkeit, von der Hel-

ligkeit beider Fahrzeuge auf. Die Blendungsbewertung hängt, sowohl bei trockener und nasser 

Fahrbahn, von der Helligkeit des entgegenkommenden Fahrzeuges ab, wobei eine nasse Fahrbahn, 

höhere Blendung durch Vorwärtsreflexionen verursacht. Durch eine Abdunkelung von 50 % des 

Abblendlichtes ist es möglich, die de Boer Bewertung auf einen Wert von 5 zu senken, wobei 

gleichzeitig die Detektionswahrscheinlichkeit erhöht werden kann. Eine separate Anpassung der 

Helligkeit der Seitenausleuchtung, wie es in einigen Literaturquellen beschreiben ist, wurde nicht 

explizit untersucht. Dies könnte in zukünftigen Arbeiten weiterer Berücksichtigung finden. Aller-

dings konnte eine dynamische Vorfeldbeleuchtung abgeleitet werden, die eine partielle Abdunke-

lung der Vorfeldbeleuchtung beschreibt.  
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Die beiden letzten vorgestellten Feldtests zeigen, inwieweit blendfreie Fernlichtsysteme bei alltäg-

lichen Blendungssituationen hinsichtlich Blendung und Sichtweite des Fahrers optimiert werden 

können. Hierbei sind lediglich kleine Anpassungen im Algorithmus des blendfreien Fernlichtsys-

tems nötig, um die Verkehrssicherheit zu erhöhen. So kann beispielsweise ein Verkehrszeichen, 

mit der optimalen Anleuchtung, bis zu 25 m früher erkannt werden, ein Abstand, der bei einer 

Geschwindigkeit von 80 km/h einen zusätzlichen Gewinn von etwa einer Sekunde bedeutet. Eine 

Reduzierung der Helligkeit des Abblendlichtes, kann bei nasser Fahrbahn die psychologische Blen-

dung um etwa 2 Bewertungspunkte verringern und gleichzeitig zu einer höheren Detektionswahr-

scheinlichkeit führen.  

Hinsichtlich der psychologischen Blendung, konnte eine Korrelation gefunden werden, mit der aus 

dem Beleuchtungsstärkeverlauf, eine Blendungsbewertung auf der de Boer Skala abgeleitet wer-

den kann. Diese Korrelation besteht aus dem Zusammenhang der maximal auftretenden Beleuch-

tungsstärke zur Adaptations-Beleuchtungsstärke und beschreibt eine Grenzlinie zwischen blen-

dend und nicht blendend. Die Adaptations-Beleuchtungsstärke besteht aus dem gleitendem Mit-

telwert, fünf Sekunden vor Erreichen des Maximums. Der Zusammenhang ist auch auf Lichtpulse 

übertragbar, die beispielsweise durch Fahrzeugdynamikbewegungen auftreten können. Eine Vali-

dierung dieses Zusammenhangs erfolgte an zwei weiteren Feldtests, wobei auf die Streuung der 

de Boer Bewertungen zu achten ist, die bei Daten nahe der Grenzlinie zu Unsicherheiten führen 

kann. Der Vorteil dieses Zusammenhangs besteht darin, dass aus der LVK eines Scheinwerfers, 

dessen potentielle Blendung bewertet werden kann. Ebenfalls hat sich herausgestellt, dass die psy-

chologische Blendung Anhand der de Boer Bewertung, mit der maximalen Beleuchtungsstärke 

während einer Begegnungssituation korreliert. Die maximale Beleuchtungsstärke tritt dabei meis-

tens in geringen Begegnungsentfernungen auf und bildet somit den Abschluss der zu bewertenden 

Fahrt. Da die de Boer Bewertung im Grunde aus dem Mittelwert des Blendeindrucks während der 

Begegnungssituation besteht, wird dieser maßgeblich von den hohen Beleuchtungsstärken am 

Ende einer Fahrt beeinflusst. Dieser Zusammenhang konnte in zwei Feldtests beobachtet werden, 

bei denen die psychologische Blendung bei einer Begegnungssituation bewertet wurde. 

Die physiologische Blendung wird maßgeblich durch eine photometrische Größe, der Blendbe-

leuchtungsstärke, sowie dessen Winkel beeinträchtigt. Aus diesen beiden Größen kann die äquiva-

lente Schleierleuchtdichte bestimmt werden, die zu einer Kontrastreduzierung führt, wodurch die 

Sehleistung beeinträchtigt wird. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Grenzwert der physiologi-

schen Blendung durch die Ergebnisse von SPRUTE, sowie aus eigenen Ergebnissen abgeleitet und 

mit den berechneten äquivalenten Schleierleuchtdichten verglichen. Zur Bestimmung der äquiva-

lenten Schleierleuchtdichte bestehen viele Methoden, von denen drei ausgewählt wurden und de-

ren Ergebnisse miteinander verglichen. Während bei der Holladay- und der CIE-Formel eine starke 

Winkelabhängigkeit besteht, die zu unrealistischen Ergebnissen führt, konnte bei dem nach TOTZ-

AUER [64] ermittelten Verlauf, ein realitätsnaher Zusammenhang zwischen der äquivalenten 

Schleierleuchtdichte und dem Abstand festgestellt werden. Dadurch konnte der ermittelte Grenz-

wert bestätigt werden, indem die daraus resultierende physiologische Blendung, mit den gemes-

senen Detektionsentfernungen verglichen wurde.  

Unabhängig davon, ob eine Korrelation zwischen der physiologischen und der psychologischen 

Blendung besteht oder nicht, so konnte beim nach TOTZAUER [64] ermittelten Verlauf, ein auf die 

Realität übertragbarer Zusammenhang festgestellt werden. Dieses Ergebnis lässt vermuten, dass 
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die bisher unter Laborbedingungen durchgeführten Untersuchungen nicht ohne weiteres auf reale 

Straßenbedingungen angewendet werden können. Die Ergebnisse der durchgeführten Feldtests 

haben allerdings gezeigt, dass die Beleuchtungsstärke am Fahrerauge beide Blendungsarten be-

einflusst. Durch die Ermittlung des messtechnischen Verlaufs der Beleuchtungsstärke, kann an 

Hand der gezeigten Ergebnisse, die physiologische und psychologische Blendung abgeleitet wer-

den.  
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Anhang  

Statistik  

In diesem Abschnitt werden die verwendeten statistischen Methoden dargestellt, die für die Aus-

wertung der Ergebnisse der vier Feldtest verwendet wurden. Bei der Prüfung von signifikanten 

Zusammenhänge stellt die Statistik verschiedene Methoden zur Auswahl, die in der Regel an Vo-

raussetzungen bei der Datenerhebung und Struktur gebunden sind. Bevor auf diese näher einge-

gangen wird, wird nachfolgend ein kurzer Überblick der verwendeten Grundbegriffe und grund-

legende Definitionen gegeben.  

Abhängige und unabhängige Stichproben und Variablen  

Eine Variable ist ein Merkmal, die im Unterschied zu einer Konstanten, in mindestens zwei Abstu-

fungen vorkommt. Als unabhängige Variablen werden nach BORTZ diejenigen Merkmale verstan-

den, deren Auswirkungen auf andere Merkmale, die abhängigen Variablen, überprüft werden sol-

len [139]. Als abhängige Variable ist bei allen durchgeführten Feldtest die Beleuchtungsstärke 

bzw. Leuchtdichte und die daraus abgeleitete Blendung zu nennen. 

Eine Unterscheidung zwischen abhängigen und unabhängigen Stichproben findet bereits bei der 

Auslegung des Versuches statt. Unabhängigkeit heißt in diesem Sinne, dass die Messungen sich 

nicht gegenseitig beeinflussen und untereinander austauschbar sind. Als Beispiel zu nennen wären 

zwei Gruppen, die unter denselben Bedingungen untersucht werden. Die auf diese Weise gewon-

nen Daten lassen sich als Zufallsvariablen auffassen und ermöglichen Aussagen, die über den Be-

obachtungsbereich hinaus gültig sind. Wenn hingegen dieselben Probanden zwei oder mehr un-

terschiedliche Situationen bewerten, handelt es sich um abhängige Stichproben [105].  

Beim ersten durchgeführten Feldtest über den Einfluss der dLWR auf die Blendung, sind drei un-

abhängige Variablen, auch Faktoren genannt, vorhanden. Diese sind die dLWR (aktiviert und de-

aktiviert), die Härte des Fahrwerks (weich, mittel und hart) und der Beladungszustand (unbeladen 

und beladen). Beim zweiten Feldtest über den Einfluss der Verschmutzung auf die Lichtverteilung 

ist ein Faktor vorhanden. Dieser ist der Verschmutzungsgrad, der von handgereinigt über SRA 

gereinigt bis hin zu verschmutzt reicht. Beim dritten und vierten Feldtest, bei dem die optimale 

Verkehrszeichenanleuchtung und die Auswirkungen einer nassen Fahrbahn untersucht werden, ist 

die unabhängige Variable, das Fernlichtniveau, mit dem das Verkehrszeichen bzw. die Straße an-

geleuchtet wird.  

Parametrische und nicht-parametrische Tests 

Parametrische Test setzten eine normalverteilte und gegebenenfalls Varianzhomogenität voraus 

und werden in der Forschung bevorzugt verwendet, da sie eine höhere Teststärke aufweisen als 

nicht-parametrische Test. Diese werden auch als verteilungsunabhängig bezeichnet und verlangen 

weniger und schwächere Voraussetzungen (vgl. [105], [139]).  
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Um die anfallenden Daten auf Normalverteilung zu testen, bestehen in der Regel zwei Verfahren 

– das grafische Verfahren und das statistische Prüfverfahren. Das grafische Verfahren gibt nach 

JANSSEN lediglich eine grobe Orientierung und dient allenfalls als entscheidungsunterstützend 

[104]. Die statistischen Tests dagegen prüfen die Anpassungsgüte an eine vorgegebene Verteilung 

(engl. Godness of fit), wobei zwei Test bevorzugt angewendet werden. Der erste Test ist der Kol-

mogoroff-Smirnoff-Anpassungstest, der anhand der empirischen Verteilungsfunktion der Stichpro-

ben überprüft, ob die Daten der Normalverteilung entsprechen [105]. Der Test reagiert sehr sen-

sitiv auf Extremwerte und weist aufgrund seiner vielseitigen Einsetzbarkeit eine geringe Teststärke 

auf [104]. Eine alternative bietet der Shapiro-Wilk-Test, der speziell für die Überprüfung der Nor-

malverteilung entwickelt wurde und selbst bei kleinen Stichproben die beste Teststärke aufweist 

[140].  

Da in der vorliegenden Arbeit, bei allen durchgeführten Feldtest, abhängige Stichproben vorliegen, 

wird der t-Test bzw. der Wilcoxon-Test verwendet, abhängig davon, ob die Stichproben normal-

verteilt sind oder nicht. Durch diese Tests wird entschieden, ob das für die gezogene Stichprobe 

beobachtete Verhalten auch für die Gesamtheit gilt [141]. Die Forschungshypothese wird dabei 

als statistische Alternativhypothese über den entsprechenden Parameter formuliert, die sich gegen 

die Nullhypothese durchsetzen muss. Die Nullhypothese ist eine Negativhypothese, mit der be-

hauptet wird, dass die zur Alternativhypothese komplementäre Aussage richtig ist [142]. Bei einer 

vorab definierten Irrtumswahrscheinlichkeit von üblicherweise 𝛼 = 5 % wird die Nullhypothese 

zugunsten der Alternativhypothese verworfen, wenn die Prüfgröße 𝑝 < 0,05 ist.  

Bei Ordinalskalen, wie es beispielsweise die de Boer Bewertung ist, kommen nicht-parametrische 

Testverfahren zum Einsatz. So wird für abhängige Stichproben, der Wilcoxon-Test und für unab-

hängige der U-Test verwendet.  

Anhang zu Kapitel 2 

 

Abbildung A-1: Messanordnung zur Bewertung retroreflektierender Materialien [120] 



 

147 

 

Anhang zu Kapitel 3 

 

Abbildung A-2: Histogramm mit dem Alter der teilgenommenen Probanden aus Kapitel 3 

 

Abbildung A-3: Verlauf der Kontrastbox-Messung: Mittelwerte für eine Fahrt über alle Probanden. 

Die PWM-Helligkeit der LED kann in den Schwellkontrast umgerechnet werden 
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Abbildung A-4: Histogramm mit der Dauer der gemessenen Lichtpulse die während des Feldtests in 

Kapitel 3 ermittelt wurden 

 

Abbildung A-5: Vergleich der inversen de Boer Bewertungen der Fahrzeuge mit Halogen-

Scheinwerfer.  Die Scheinwerfer der untersuchten Fahreuge haben beide das gleiche H7 Leuchtmittel 

verbaut 
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Anhang zu Kapitel 4 

 

Abbildung A-6: Selbst entwickeltes Bewässerungssystem zum Bewässern der Fahrbahn. Dieses Besteht 

aus einer Pumpe, die das Wasser aus einem Wassertank über Spritzdüsen auf der Fahrbahn verteilt. 

Das Salz wurde zuvor auf die Fahrbahn gestreut 

 

 

Abbildung A-7: Vergleich des Gradienten an der vertikalen HDG beim blendfreien Fernlichtsystem bei 

der sauberen und schmutzigen Leuchtdichteaufnahme 
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Abbildung A-8: Gemessene mittlere Leuchtdichten für den Bereich oberhalb der HDG aufgeteilt in 

sauber, schmutzig und SRA gereinigt in Abhängigkeit der gefahrenen Strecke 

 

Abbildung A-9: Prozentuale Differenz zwischen schmutzig und SRA gereinigt für den Bereich 

unterhalb der HDG bei Abblendlicht 

Anhang zu Kapitel 5 

 

Abbildung A-10: Histogramm mit dem Alter der teilgenommenen Probanden aus Kapitel 5 
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Anhang zu Kapitel 6 

 

Abbildung A-11: Histogramm mit dem Alter der teilgenommenen Probanden aus Kapitel 6 

 

Tabelle A-1: Helligkeitsbewertung bei trockener Fahrbahn, 1: zu dunkel, 3: optimal und 5: zu hell 

  Intensität des Testfahrzeuges 

  100 % 50 % 

Intensität des Blend-
fahrzeuges 

100 % 2,60 2,13 

75 % 3,07 2,07 

50 % 3,01 2,20 

0 % 2,87 1,73 

Tabelle A-2: Helligkeitsbewertung bei nasser Fahrbahn, 1: zu dunkel, 3: optimal und 5: zu hell  

  Intensität des Testfahrzeuges 

  100 % 50 % 

Intensität des Blend-

fahrzeuges 

100 % 3,00 2,19 

75 % 3,13 2,19 

50 % 3,94 2,38 

0 % 4,63 3,69 

 

Tabelle A-3: Inverse de Boer Bewertung bei trockener Fahrbahn, 1: keine Blendung, 5: Übergang 

zwischen blendend und nicht, 5: Blendung  

  Intensität des Testfahrzeuges 

  100 % 50 % 

Intensität des Blend-

fahrzeuges 

100 % 5,4 5,4 

75 % 5,1 5,3 

50 % 3,5 3,4 

0 % 1 1 
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Tabelle A-4: Inverse de Boer Bewertung bei nasser Fahrbahn, 1: keine Blendung, 5: Übergang 

zwischen blendend und nicht, 5: Blendung  

  Intensität des Testfahrzeuges 

  100 % 50 % 

Intensität des Blend-

fahrzeuges 

100 % 7,6 7,4 

75 % 5,9 5,7 

50 % 5,1 4,8 

0 % 1 1 

 

Tabelle A-5: Detektionsdistanzen bei trockener Fahrbahn 

  Intensität des Testfahrzeuges 

  100 % 50 % 

Intensität des Blend-

fahrzeuges 

100 % 57,8 m 44,2 m 

75 % 56,8 m 43,0 m 

50 % 58,0 m 47,5 m 

0 % 61,5 m 52,7 m 

 

Tabelle A-6: Detektionsdistanzen bei nasser Fahrbahn 

  Intensität des Testfahrzeuges 

  100 % 50 % 

Intensität des Blend-

fahrzeuges 

100 % 69,0 m 57,5 m 

75 % 69,6 m 52,5 m 

50 % 73,2 m 56,8 m 

0 % 76,5 m 67,0 m 
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Abbildung A-12: Lichtverteilung eines adaptiven blendfreien Abblendlichts für spiegelnde 

Fahrbahnoberflächen [133] 

 

Abbildung A-13: Messschirm über die photometrischen Eigenschaften der 

Schlechtwetterlichtverteilung [124] 
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Anhang zu Kapitel 7 

 

Abbildung A-14: Psychologische Blendung und mittlere Beleuchtungsstärke: Vergleich zwischen den 

Ergebnissen von ZYDEK [15] („Daten aus Feldtest Kapitel 4“ bei dem die Blendung und 

Detektionsdistanz von blendfreiem Fernlicht untersucht wurde) und Sivak et al. [72]  

 

Abbildung A-15: Leuchtdichteaufnahmen aus unterschiedlichen Abständen (50 m bis 80 m) zum 

Detektionsobjekt bei trockener Fahrbahn 
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Abbildung A-16: Abstandsabhängiger Verlauf der äquivalenten Schleierleuchtdichte für trockene und 

nasse Fahrbahn anhand der 3 Abdunkelungsstufen der Abblendlichtscheinwerfer nach HOLLADAY 

[55] 

 

Abbildung A-17: Abstandsabhängiger Verlauf der äquivalenten Schleierleuchtdichte für trockene und 

nasse Fahrbahn anhand der 3 Abdunkelungsstufen der Abblendlichtscheinwerfer nach CIE [63] 
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Abbildung A-18: Abstandsabhängiger Verlauf der äquivalenten Schleierleuchtdichte für trockene und 

nasse Fahrbahn anhand der 3 Abdunkelungsstufen der Abblendlichtscheinwerfer nach TOTZAUER 

[64] 

 

Abbildung A-19: Vergleich der berechneten Schwellkontraste bei trockener und nasser Fahrbahn, 

oben links: nach HOLLADAY, oben rechts: nach CIE, unten: nach TOTZAUER 
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