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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit unterschiedlichenTechnologien von Kaftfahrzeug
scheinwerfern. Hierbei wird der grundlegende Kompromiss beleuchtet, den Kraftfahrzeugscheinwerfer
hinsichtlich einer méglichst optimalen Sicht des Fahrers und einer moglichst geringen Blendung anderer
Verkehrsteilnehmer eingehen. In diesem Komxt werden vier Fragestellungen im Themegebiet der
Blendungsforschunguntersucht und diskutiert.

Zunachst wird die Fragestellungerortert, wie Blendung im &afllenverkehr wahrgenommen wird. Zur
Beantwortung wurde eine Umfrage durchgefihrt, die ergeben hatdass der am haufigsten vorkommende
Storfaktor bei Dunkelheitsfahrten eine Blendung durch andere Fahrzeuge ist. Zuséatzlich geben 64 % aller
Umfrageteilnehmer an schon mindestens einmal durch Blendung ieine geféhrliche Situation geraterzu
sein.Neben deser klaren Charakterisierung der Blendung als Storfaktom néchtlichen Stralenverkehr
zeigt die Umfrage einen deutlichen Bedarf nachbesserer Sicht bei Nachtfahrten. So geben tber 80 % der
Umfrageteilnehmer an, sich bei Dunkelheitsfahrten eine bessere cBt zu wuinschen. Die
Umfrageergebnisse unterstreichen und betonen demnach den Bedarf nach neuen Scheinwerfersystemen,
die es dem Fahrer erméglichepsignifikant besser sehen zu kdnnejohne andere Verkehrsteilnehmer zu
blenden.

Dies fuhrt direkt zu der zweiten Fragestellung der vorliegenden Arbeit, die sich damit beschatftigt, in wie
weit ein blendfreies Fernlicht in der Lage istn, A1 AT AZOAEO CAT AO AEAOAI " AAAC
zu werden. Zur Beantwortung wurde ein Feldtest unter realistischen, dynamischen Bedingungen
durchgefiihrt, der belegt, dass ein blendfreies Fernlicht im Vergleich zu einem Xenon Abblendlicht eine
signifikante Erhthung der Detektionsdistanz um 32 m realisiert, ohne die physiologische und
psychologische Blendung signifikant a1 steigern. Fahrt man mit 80 km/h, dann entspricht diese
VergrolRerung der Detektionsdistanz einem Zeitgewinn von 1,4 Sekunden, um auf eivahrgenommenes
Objekt im Stral3enverkehr reagieren zu konnen.Der Feldtest hat zusatzlich gezeigtdass Xenon
Abblendlicht im Vergleich zuHalogen Abblendlicht eine signifikante Erhdhung der Detektionsdistanam

30 m realisiert. Hierbei stellt sich ebenso kein signifikanter Unterschiedobeider Blendungsarten ein.
Werden Fahrzeuge hingegen ballen, sofiihrt Xenon Abblendlicht ab einer Aufwartsbewegungder Hell-
Dunkel-Grenze von 1 % im Vergleich zu Halogen Abblendlicht zu einer signifikant grofReren
psychologischen Blendung.

Dies ist ein Ergebnis der dritten Fragestellung der vorliegenden Arbeit, die sich damit beschaftigh
welchem Mal3e sich die Blendung anderer Verkehrsteilnehmer durch eine Fahrzeugbeladung allgemein
erhdht und von welchen Parametern diese ladungsbedingte Blendung abhéngt. Zur Beantwortung wurde
ein dynamischer Feldtest durchgefiihrt an dem 47 Probanden (ber 2800 psychologische
Blendungsbewertungen abgegeben habemie Ergebnisse des Feldtestes zeigedass die aktuell gultige
Kopplung einer obligatorischen automatischen Leuchtweitenregelung an einen bestimmten
Lampenlichtstrom oder an den Lampentyp LED nichtielfihrend ist. Wird ein Fahrzeug im zulassigen
Rahmen maximal beladenso istauf Basis der Ergebnisse des Feldtestsi erwarten, dass es unabhangig
von der Lampenart und des Lampenlichtstromes zu einer starken Blendung des Gegenverkehrs kommt.

Die vierte Fragestellung bezieht sich auf die Giiltigkeit des spektralen Hellempfindlichkeitsgrades_ zur
Bewertung einer spektralen Strahlungsverteilung hinsichtlich einer von ihr zu erwartenden
physiologischen Blendung. Despektrale Hellempfindlichkeitsgradw _ spielt eine zentrale Rolle in der
Blendungsbewertung vonKraftfahrzeugscheinwerfern. Diese Aussage bezieht sich sowohl auf die ECE
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Regelungen fur Kraftfahrzeugscheinwerfer, als auch auf die bekannten Modelle der physiologischen
Blendung. Zur Klarung der Fragestellung wurde in einem Laborexperiment die spektrale physiologische
Blendempfindlichkeit fur ein peripher zu detektierendes Objekt bestimmt. Die Ergebnisse zeigen, dass
insbesondere eine LED hoher Farbtemperatur von deto _ Funktion, hinsichtlich einer von ihr

ausgehenden physiologischen Blendung, unterbewertatird . Xenon und Halogenlampen unterscheiden
sich hingegenkaum.
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1 Einleitung Motivation undAufbau

Der Haupttel der Informationsaufnahme bem Fihren eines Kaftfahrzeuges geschieht tiber die Auged] .
Bei Nachtfahrten wird die Informationsaufnahme durch die drastisch verminderte Strahlungsleistung im
visuellen Spektralbereich gestort bzw. verhindert. Durch die kinstliche Erzeugungvisueller
Strahlungsleistung durch Scheinwerfer wird der Verkehrsraum vor dem Kraftfahrzeug ausgeleuchtet und
somit die Informationsaufnahme unterstitzt. Objekte und StraRenfihrung kénnerwahrgenommenund
verarbeitet werden, und der Fahrer kann entsprecherd der aufgenommenen Information reagieren.
Scheinwerfer haben somit einenimmensen Einfluss auf die Verkehrssicherheit bei Nachtfahrten. Die
fortlaufende Optimierung von Scheinwerfern ist ausSicht der Verkehrssicherheit eine der bedeutendsten
Entwicklungen der Kraftfahrzeugtechnik.

Aus historischer Sicht wurde im Jahr 1908 die erste elektrische Lichtquelle im Automobil egesetzt. Zuvor
wurde auf Kerzenund Gaslampen zurlickgegriffenlm Jahr1925 kam die erste Zweifadenlampe mit den
Funktionen Abblend und Fernlicht zum Einstz. Die Integrierung der Scheinwerfer in die Karosserie
wurde zuerst im Jahr 1945 praktiziert. Die Halogenlampe fand 1962 ihren Einzug in Scheinwerfer in
Europa. Die XenorGasentladunglampe folgte im Jahr 19912]. Der erste Voll-LED-Scheinwerfer wurde
im Jahr 2007 prasentiert[3].

Neben der stetigen Entwicklung der Lamen entwickelte sich auch die Lichtverteilung der Scheinwerfer.
So wurde 1920 das symmetrische Abblendlicht zurVerminderung der Blendung anderer
Verkehrsteilnehmer eingefuhrt. Zur Erhdhung der Sichtbarkeit am rechten StraRenrandam 1957 in
Europa das asymmaische Abblendlichtdazu(vgl. [4] und Abbildung 1.1).

[ ] kein Licht [ 1 kein Licht
[ Licht [ Licht

asymmetrisches Abblendlicht Fernlicht
Abbildung1.1: Asymmetrisches Abblendlicht und Fernlicht

In den folgenden Jahren entwickelte sich der Scheinwerfenin zu einem Scheinwerfersystem. Dies
bedeutet, dassder Scheinwerfer nicht nur duch das Fahrzeug mit elektrischer Leistung versorgt wird,
sondern auch ein Informationsaustauschmit diesem stattfindet. Hierbei werden z.B. Informationen Uber

den aktuellen Lenkwinkel (Kurvenlicht) oder den Zustand des Scheibenwischers (Schlechtwetterligh
ausgetauscht Aktuelle Scheinwerfersysteme besteherdariber hinaus nicht mehr nur noch aus dem

Scheinwerfer als Hardwarekomponente an sich, sondern verfigen uberzusatzliche Sensorik wie z.B.

Mono-oder Steredkameras zur VerkehrsraumerfassungHierbei erkennen solche Systeme.B. andere

Verkehrsteilnehmer und entblenden diese durch entsprechende Anpassung der Lichtverteilun§o wird

einem Fahrer auch bei Gegenverkehoder vorausfahrendemVerkehr eine Fahrt mit Fernlicht erméglicht

(blendfreies Fernlicht, vgl. Abbildung 1.2).

Bei der Anwesenheit von potentiell mit Blendung belastbaren Verkehrsteilnehmern missen
Scheinwerfersysteme immer einen Kompromiss eingehen zwischeter Optimierung der Sichtdes Fahrers
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und der mdglichst gelingen Blendung anderer Verkehrsteilnehmer. Um diesen Kompromiss so weit wie
maoglich auszureizen wurden im Laufe der Zeit zwei Lésungsansatze entwickelZum einen, dasschon
zuvor angesprochene blendfreie Fernlicht und zum anderen das sogenannte Markiegsiicht. Bei
blendfreiem Fernlicht werden durch gezielte Verwendungvertikaler Hell-Dunkel-Grenzen (Abk.: HDG)
andere Verkehrsteilnehmer entblendet. Eine HelDunkel-Grenze ist der Ubergang zwischen einem
beleuchteten Bereich (Licht) zu einem unbeleuchtete Bereich (kein Licht) (vgl. Abbildung 1.2). Einfach
gesagtverfolgt ein blendfreies Fernlichtdas Ziel, das Licht fir den Fahrer zu maximieren. Magcungslicht
hingegen geht den g, nur Objekte zu beleuchten, die flir den Fahreglevant sein konnten.

[ kein Licht [ ] kein Licht
1 Licht [ Licht
blendfreies Fernlicht Markierungslicht

Abbildung1.2: Blendfreies Fernlicht und Markierungslicht

Nebender Entwicklung des Scheinwerfers hin zum Scheinwerfersystem hat der Scheinwerfer auch eine
immer grélRere Bedeutung als Designmerkmal einer AutomarkeSo werden Scheinwerfersysteme nicht
wie z.B. Bremssysteme nur Uber ihren reinen Sicherheitsgewinn vermarktet und beworbesondern auch
uber ihr AuReres. Diese unvermeidbare Vermischung von Asthetik und Funktion erhttdie Komplexitat
der funktionellen Entwicklung [5] [6] [7].

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich grundlegend mit dem Thema Blendung von Kraftfahrzeug
Scheinwerfersysemen.Die Arbeit besteht aus den Ergebnissen einer Umfrage, zweier Feldtests und einer
Laboruntersuchung. Die Motivation und der Aufbau dieser vier Hauptteile desorliegenden Arbeit werden

in den folgenden Unterkapiteln beschriebenn Kapitel 2 werden die Grundlagerhinsichtlich Blendungund
Scheinwefrfertechnologien erlautert.

1.1 Wahrnehmung der Blendung im Stral3enverkehr

Der erste Teil der vorliegenden Arbeit beschéftigt sich mit der Fragestellung, in wie weit Blendung ein
wahrgenommenes Problem in der Bevdlkerungarstellt. Aus wissenschatftlicher Sicht gibt es viele Modelle
und Untersuchungen die Blendung beschreibe}8], aber es bleibt immer die Frage offen, wie Blendung im
alltaglichen Verkehrsgestiehensubjektiv wahrgenommen wird. Aus diesem Grund wurde ein Fragebogen
entwickelt und mittels einer Onlineumfrage verd6ffentlicht. Der Aufbau des Fragebogens sowie die
Ergebnisse sind in KapiteB zu finden.

1.2 Dynamische Feldtés hinsichtlichBlendung und Detektisdistanz

Im Rahmen der wrliegenden Arbeit wurden umfassende dynamische Feldtests durchgefiihrHierbei
handelt essich zum einen um Feldtests zur Charakterisierung vonblendfreiem Fernlicht hinsichtlich
Blendung und Detektionsdistanz. Zum anderen wurden Feldtests durchgefuhrt zur Bestimmung des
Einflusses derBeladungauf die Blendung von anderen VerkehrsteilnehmerrBei den Feldtests wurdeein
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besonderesAugenmerk auf die im Stralenverkehr herrschenden dynamischen Bedjungen gelegt, denen
die bekannten statischen Blendungsmodelle nur sever gerecht werden kdénnen [12][13].

1.2.1 Charakterisierungonblendfreiem Fernlicht

Blendfreies Fernlicht ist heute schon ifFahrzeugender Kompaktklasse erhaltlich. Eingefiihrt wurde das
blendfreie Fernlicht erstmals im Volkswagen Touareg im Jahr 2010. Im Gegatszu Markierungslicht ist
blendfreies Fernlicht im Fahrzeugmarkt deutlich verbreiteter.Seine viehersprechende Funktionalitat, die
es dem Fahrer ermdglichen sojl annédhernd dauerhaft mit Fernlicht fahren zu kénnen war die
Hauptmotivation, ein solches System hinsichtlich Blendung und Detektionsdistanz zu untersuchen. Hierbei
hat die Motivation zwei Seiten. Am einen ist die Fragein wie weit ein solches System wirklich eine
Fernlicht-Detektionsdistanz erreicht. Zum anderen steht die Frage im Raymb und in wie weit hierbei
eine Blendung anderer Verkehrsteilnehmer in Kauf genommen wird. Zu klaren ist demnaab ein solches
System den Namen blendfreies Fernlicht zurecht tragen daier Aufbau und die Ergebnisse des Feldtests
sind in Kapitel 4 zu finden.

1.2.2 Einfluss deBeladungauf die Blendung

Wird ein Fahrzeug beladen, so kann dies dazu fiihren, dass zu einer Rotation um die Querachse der
Karosseriekommt. DieseRotation hat zur Folge, dass die HelDunkel-Grenze sich aufwarts bewegt und es
so zu eine erhohten Blendung von anderen Verkehrsteiinehmern kommen kann.Um diese
ladungsbedingte Neigungdes Fahrzeuges auszugleicheitassen sich Scheinwerfer irihrer Leuchtweite
einstellen. Hierbei wird der Scheinwerfer mit einem Stellmotor justiert.Diese Leuchtweitenregelung (Abk.:
LWR) ist fir Fahrzeuge mit Scheinwerfern, die ihr Abblendlicht aus LEModulen generieren verpflichtend
automatisch zugestalten. Dies gilt ebenso, wenn die flr das Abblendlicht verantwortliche Lichtquelle
unabhangig von der Art der Lichtquelleginen Lampenlichtstrom von mehr als 2000 Ingeneriert [9] . Mit
diesen Bedingungen versucht dieWirtschaftskommission fiir Europaj ! AE8 d  %#Eeehomidd 1 CI
Commission for Europ® €fje Leuchtweitenregelungpotentiell stark blendender Scheinwerfer nicht dem
Fahrer zu Uberlassen.

JEBASet. al. habeneine Umfrage durchgefihrthinsichtlich der Einstellung der Leuchtweienregelung.
Hierbei gab fast die Halfte dert29 Teilnehmer an, die Einstellung der Leuchtweitenregelung, unabhangig
von der Beladung, auf die mittlere Leuchtweite einzustellen. Zusatzligaben viele Umfrageteilnehmer an,
die Einstellung der Leuchtweite ® gut wie nie zu verandern(vgl. [10]). Das Potential der manuellen
Leuchtweitenregelungund demnach auch das Potential des Scheinwerfers an siwBrden demnach kaum
ausgenutzt. Dies hat zur Folge, dags entweder zu einer geringeren Sichtweitekommt oder es entsteht
bei Beladungeine Erhéhung der Blendung von anderen VerkehrsteilnehmerrDie zuvor beschriebenen
Bedingungen fur eine verpflichtende automatische Leuchtweitenregelung und die aktuelle Diskussion in
der Groupe de Traail de Bruxelles (Abk.: GTB hinsichtlich einer ausnahmslosen und somit
obligatorischen automatischen Leuchtweitenregelungscheinen demnach berechtigfl1] [12]. Die GTB ist
eine internationale Expertengruppe im Bereich der AutomobitLichttechnik.

Die Fragestellungen dieses Teils der vorliegenden Arbegind: Ist es moglich Ausnahmen von einer
obligatorischen automatischen Leuchtweitenregelung zu gestalten und an welche Parameter sollten diese
Ausnahmen geknipft sein? Zur Beantwortung wurde in Kooperation mit der GTB ein Feldtest
durchgefihrt. Das Ziel hierbeiwar, die Einflussfaktoren einer durch Beladung verursdaten Blendung zu
identifizieren und im Anschluss mtentielle Mdglichkeiten aufzuzeige, um die gesetzliche Regulierung der
automatischen Leuchtweitenregelung zu verbesserer Aufbau und die Ergebnisse des Feldtests sind in
Kapitel 5 zu finden.
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1.3 Spektrale Empfindlichkeit von physiologischer Blendung

Der vierte Teil dieser Arbeit beschreibt eine Laboruntersuchung zur Feststellung der spektralen
physiologischen Blendung unter mesopischen Nachtfahrbedingungen. Bekannte Modelle zur
physiologischen Blendungsbewertung basieren auf photometrischen GroRen. Demnach wende
radiometrische GréRen zur Beurteilung ihrer Blendung zunachst mit dem spektralen
Hellempfindlichkeitsgrad fur das Tagessehenw _ gewichtet. Die Laboruntersuchung wurde
durchgefiihrt, da mit der LED, als neue Lichtquelle in Scheinwerfern, eine ganzlich neue spektrale
Strahlungszusammensetzung im Stral3enverkehr Verwendung findet. Nachteilig ist hierbei der relativ
groRe Blauantel der LED. Der Vorteil der LEDhingegenist, dass die spektrale Zusammensetzung ihrer
Strahlung durch den verwendetenLeuchtstoff relativ einfach veranderbar bzw. einstellbar ist[13]. Die
Laboruntersuchung hatte das Zigleinen eventuellen Unterschied zur aktuell verwendetemo _ Funktion
festzustellen und diesen Unterschied hinsichtlictverschiedener Lampenarten zu beurteilen. Der Aufbau
und die Ergebnisse der Laboruntersuchung sind in Kapit@ zu finden.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fir das Verstandnis dieser Arbeitndtigen Grundiagen erortert. Hierzu
werden zunéchst verschiedene Formen von Blendung definiert und erlautert. Im Weiteren wird auf
unterschiedliche Lampenarten und Scheinwerfertechnologien eingegangen.

2.1 Blendung

2.1.1 ArtenvonBlendung

VOS beschreibf14], dass das Wort Blendun@ der wissenschaftlichen Literaturim Jahr 1910durch einen
Beitrag von PARSONRY5] seineerste Verwendung fand. PARSONS beschreibetiei schon vor tiber 100
Jahren, dass Blendung sowohl einpsychologischeals auch physiologische Wirkunghat. Im Folgenden
werden die unterschiedlichen Formen von Blendungrlautert und definiert.

Die Commission Internationale de I'Eclairage (Abk..CIE) definiert in ihrem International Lighting
Vocabulary (Abk.: ILV)[16] Blendung folgendermafien:

nATTAEOQEIT 1T &£ OEOEIT ET xEEAE OEAOA EO AEOAT I A& OC
by an unsuitable & OEAOOET T 1 O OAT CA 1T &£ 1 01 ET ATAAR T O AU A¢
In dieser Definition wird Blendung demnach generell als Sehzustand beschrieben. Als Ursactkeerden
extreme Kontrastverhéaltnisse, ungeeignete Leuchtdichteverteilungen oder ungeeignete
Leuchtdichteumfange aufgefuhrt. Als Wirkung wird unterschiedenzwischen einem Sehzustandin dem

man sich unwohl fihltund einem Sehzustandin dem eine reduzierte Fahigkeit Detils oder Objekte zu
erkennenvorliegt. Demnach unterteiltdie CIEdie Wirkung von Blendungin eine psychologische und eine
physiologische Wirkung und definiert analog dazu in ihrem ILV[16] folgendermal3en zwei
unterschiedliche Arten von Blendung

1. Physiologische Blendung (engh, AEOAAET EOU Cl1 AOADOQq,

nCl AOA BEAOOEADPAEOCEIT 1T &£ | AEAAOO xEOET 60 1 AAAO
2. Psychologische Blendung AT C1 8 nAEOAT I &£ 00 Cci AOAOQ(

rglare that causes discomfort without necessarily impairing the vision of objécts

VOS beschreibt in einer Arbeit von 1999171 ET OCAOAI 6 AAEO ! OOAT O1 1T "1 A1
voruibergehender Zustand kompletter Ausbleichung retinaler Photopigmente durch Exposition gegentber
einer extrem hellen Lichtquelle z.B. einer nuklearen Explosion), paralysierendBlendung (ein Zustand des
Einfrierens in der Bewegung durch pl6tzliche Exposition gegeniber einer hellen Lichtquelle), Blendung

mit retinaler Schadigung (Exposition gegeniiber Licht, das geeignet ist, die Netzhaut zu schadigen),
Ablenkungsblendung (verursaht durch raschen Wechsel zwischen hellen und dunklen Phasen),
Sattigungsblendung (tritt auf, wenn ein gro3er Teil des Gesichtsfelds eine hohe Leuchtdichte aufweist),
Adaptationsblendung (tritt auf, wenn die Umgebungsleuchtdichte hoch im Verhdltnis zum
Adaptationszustand des Auges ist), Streulichtblendung (tritt ein, wenn durch Streulicht die optischen
Medien aufgehellt werden, sodass die Diskriminationsleistung abnimmt) und Unbehaglichkeitsblendung
(tritt ein durch z gegeniiber der Sehaufgabezu groBe LeA EOAEAEOAOT OAOOAEHBWAA EI
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In einem Beitrag von 2003[14] schlagtVOSeine simplifizierte Definition von Blendungsarten auf Basis
einer erweiterten CIE Definition vor. Hierbeibeschreibt VOSpezugnehmend zuder Definition der CIE dass

die psychologsche Blendung durch periphere Blendquellen (z.B. StralRenbeleuchtung) und die
psychologische Blendunglurch gro3flachige helle Feldel(z.B.sonnenbeleuchteteSchneedecke) nicht von
einer Blendungsart abgedeckt werden kannvOSunterteilt demnach Blendung in drei Arten:

1. Physiologische Blendung (engh, AEOAAEI EOU Ci AOAOQq
Blendung verursachtdurch periphere Lichtquellen, die Streulicht in den Augenmedien erzeugen,
welches sich tber die N&haut bzw. das Gesichtsfeltegt und so den Kontrast der Szenerie
reduziert.

2. Psychologische Blendung (engh, AEOAT I £1 00 Cci AOADQq
AufkommendesUnwohlsein, verursacht durch Lichtquellen im peripheren Gesichtsfeld.

3. Sattigungsblendung (engl, AAUUT ET C Ci AOAOQ
Blendung durch grof3flachigehelle Flachen DieUrsache der Wirkung einersolchen
Uberbdichtung liegt vermutlich nicht an der Reting sondern daran, dass sich die Pupille
UbermafRig verengt und verkrampft.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden dieBegriffe psychologische und physiologische Blendung nach der
zuletzt aufgefiihrten Definition von VOS verwendetln den folgenden beiden Unterkapiteln werden diese
beiden Blendungsarten genauer erlautert.

2.1.2 Physiologische Blendung

Wie schon zuvor angesprochenst die physiologische Blendung ein Sehzustand dem eineoder mehrere

periphere Lichtquellen zu einer messbaren Reduzierung der Sehlsiung fiihren. Diereduzierte Sehleistung
lasst sich dadurcherklaren, dass eglurch die peripheren Lichtquellen zu sichtbarem Streulicht kommt,

welches sich als Schleier libedie Netzhautbzw. das Gesichtsfeldlegt und somit den Kontrast der Szenerie
reduziert [19] [14]. Das Streulicht entsteht hierbei in den AugenmedierDie folgendeAbbildung 2.1 zeigt

die moglichen Entstehungsbereiche von Streulicht im AugeZusatzlich wird in Abbildung 2.1 der

Blendwinkel —definiert.

Entstehungsbereiche von Streulicht im Auge:
Streulicht, das nicht durch die Iris eintritt
Streuung in der Hornhaut

Streuung in der Linse

Streuung im Glaskorper

Diffuse Reflexon an der Netzhaut

ohwNPRE

T

Abbildungsort eines fixierten Objektes
auf der Fovea centralis

— Blendwinkel: Winkel zwischen
Fixationslinie und Blendquelle

Abbildung2.1: Entstehungsbereiche von Streulicht im Auge nach SCHMIDAUSENRO]

Die ersten Ergebnisse aus Laboruntersuchungen, die sich mit deimnema Blendung und einer damit
einhergehenden physiologischen Sehleistungsreduzierung befassen, wurden von HOLLADAY im Jahr 1926
[19] verdffentlicht. HOLLADAY flihrte hierbei zwei blendungsbeschreibende Parameter ein:
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T Schwellerleuchtdichtedifferenz o 0
Minimale Leuchtdichtedifferenz, die notig ist, um einObjekt von seiner Umgebung unterscheiden
zu kénnen:w0d 0 O

1 Aquivalente Schleierleuchtdichted
Approximierung des Streulichtes im Auge uber eine aquivalente Leuchtdichte. Zur Bestimmung
der aquivalenten Schleierleuchtdichte ersetzte HOLLADAY die Blendquelle durch eine Scheibe mit
veranderbarer Leuchtdichte Durch diese Scheibe mussten die Probandémndurchschauen und
Schwellenexperimente durchfiihren.

Wie schon zuvor besprochen legt sich das entstehende Streulicht Gber die Abbildung auf der Netzhaut und
reduziert so den Kontrast. Dieser Zusammenhang lasst sich anschaulich anhand dem Weberkontoast
erlautern. Der Weberkontrast ist definiert als die Leuchtdichtedifferenzp 0 zwischen einem Objeki

und seiner Umgebung) , geteilt durch die Leuchtdichte der Umgebung . Kommt es zu Streulicht im
Auge, so legt sicllie Schleierleuchtdichteb  (iber die Abbildung des Objektes auf der Netzhaais auch
Uber die Abbildung der Umgebung auf der Netzhaut. Die Schleierleuchtdichte addiert sich demnach zur
Objekt- und Umgebungsleuchtdichte und reduziert so den Kondist:

Weberkontrast ohne . b, b (2-1)
Blendung 0
Weberkontrast mit . 0 0 b, b
Blendung v 0 0 (2:2)
. O 0
5T (2-3)

Formel (2-3) zeigt, dass sich bei Blendung der Kontrast eines @kjes zu seinerUmgebung reduziert.
Demnach ist das Objekt schlechter zu erkenne@enerell wird @n Kontrast, bei dem ein Objekt gerade von
seiner Umgebungunterschieden werden kann Schwellenkontrasto  genannt.Der Schwellenkontrast
ist demnachdie Schwellenleuchtdichtedifferenzqy 0 geteilt durch die Umgebungsleuchtdichte) .

W0

Schwellenkontrast 0 (2-4)

Stellt sich eine Situation ein, bei der magerade ein Objekt vor seiner Umgebung erkennen kann und wird
dann von einer Lichtquellegeblendet, dann reduziert sich nach Formd]2-3) der Kontrast und man kann
das Objekt nicht mehrvon dem Hintergrund unterscheiden Um das Olekt wieder sichtbar zu machen
muss die Leuchtdichtedifferenz von Objekt zu Hintergrund undgomit der Kontrast vergroRert werden.
Demnach erh6hen sich durch Blendung die Schwellenleuchtdichtedifferenz und der Schwellenkontrast,
was beide Parameter zu eineMessgrol3e fur Blendung machtMan spricht hierbei auch von einerdurch
Blendung verursachten Schwellenleuchtdichteerhhung bzw. Schwellenkontrasterhéhung (vgl. z.B.
SCHMIDTFCLAUSENZ21])

Wie zuvor angesprochen fiihrte HOLADAYim Jahr1926 die beiden blendungsbeschreibenden Parameter
Schwellenleuchtdichtedifferenzep 0 und égquivalente Schleierleuchtdichted  ein. HOLLADAY fand
hierbei in seinen Untersuchungen heraus, dassbeide Parametermit dem inversen des quadratischen
Blendwinkels variieren undsich proportional mit der BlendbeleuchtungsstarkeO  am Auge erhohenFur
die aquivalente Schleierleuchtdichteergibt sich somit nach HOLLADAY der folgende Zusammenhang:
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0 TQOO—‘ mite ¢ (2-5)

Der Zusammenhang wird in de Literatur, auf Grund der Beitrdge von STILES22], auch als STILES
HOLLADAY Gleichung beschriebem HOLLADAYs Untersuchung ergab sich der Wert fiir den Fakitzu

Q p &und spater zuQ oft. In der Literatur wird auch ot ein Wert vonQ p rapproximiert, wobei

der Faktor ‘Qrelativ groReninterpersonellen Streuungen unterliegt und generell mit dem Alter steigf14].

Weitere Modelle zur Berechnung einer aquivalenten Schleierleuchtdichte wurdennter anderem von
STILES,CARRAROYOS, ADRIAN und der CIE publiziert. Hierbainterscheiden sich die Modelle
hauptsachlich in den Werten fur den Faktor'Qund den Exponentené& sowie in den giiltigen
Winkelbereichen des Blendwinkels. Dievermutlich komplexeste Modellierung der Schleierleuchtdichte
wurde im Jahr1999 von VOS und VAN DEN BERG vorgeschla@#8] und 2002 von der CIE unter der
Bezeichnung reneral Disability Glare Equatio® verdffentlicht [24]. Die Formel beachtet die

Pigmentierung der Augen undjilt fir einen Winkelbereich vontip J — p 1t 1t J
T 0 V] T .
b o BN p S 0= mpl e (2-6)

Der Faktor 0 steht fiir das Alter in Jahren und der Fakton fiir die Pigmentierung der Augen. Br sehr
dunkle Augen gilt hierbei ein Wert vonry 1. Fir Augen mit geringer Pigmentierung (blaue Augen)
erreicht der Faktor einen Wert vonny  plt.

2.1.3 Psychologische Blendung

Wie eingangsin Kapitel 2.1.1 schon beschrieben ist die psychologische Blendung definiert als ein
Sehzustand in dem es zueinem Unbehagen bzw. Unwohliseirdurch subjektiv stérende Lichtquellen
kommt.

In der Innenraumbeleuchtung, StralRenbeleuchtung und Sportfeldbeleuchtung gibt es verschiedenste
Methodenund Modelle zur Approximierung der psychologischen Blendung, auf die hier aber nicht weiter
eingegangen werden soll. In jingeren Untersuchungen zum ThemaBlendungsbewertung von

Kraftfahrzeugbeleuchtung wird hauptsachlich die de Boer Skala zur Beurteilung der yshologischen

Blendung eingesetzt. Die de Boer Skala ist eine Skala mit neun Pumktbei der finf Punkte verbal

beschrieben sind. Die folgende Tabelle zeigt die englische Beschreibung derBoer Skala, wie sie 1967
von DE BOER veréffentlich wurd§25].

Tabelle2.1: De Boer Skal§25]

9 8 7 6 5 4 3 2 1
unnoticeable satisfactory just admissable disturbing unbearable

Die de Boer Skala beschrbt demnach mitihrer kleinsten Zahlden intensivsten Blendeindruck und mit

ihrer groften Zahl den geringsten Blendeindruck. Dieser Umstand fuhrte dazu, das®ei einigen

vorhergehenden Untersuchungendie Bedeutung der Zahlen umgedreht wurdeum den Proband& eine

natirlichere Intensitatsbeschreibungeiner gefiihlten Blendungzu erméglichen Dies galinsbesondere fiir

Untersuchungen, bei denen nur Zahlen zur Blendungsbeschreibung verwendet wurden (vgl. 42]).

Speziell zu diesen Thema fuhrten GELLATLY und WEINTRAUB eine Untersuchung duf@6], hierbei

stellten sie fest, das sich 75 % der Probanden einit der gefiihlten Blendung ansteigende Nummerierung
der Skala wiinschenlin derselbenArbeit von GEILATLY und WEINTRAUB findet der gengte Leser auch
eine Ubersichtiiber die verschiedenen Variationsformen der de Boer Skala.
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SCHMIDTCLAUSEN und BINDELS veroffentlichten im Jahr 1977 ein Modell zur Berechnung einer de Boer
Bewertung « anhand des Blendwinkels —, der Blendbeleuchtungsstarke O  und der

Adaptationsleuchtdichte0 .

©w v ¢JdIi-¢ ‘O‘_
M 0 . (2-7)
T o p ﬁﬂhTS—

Anwendung fand dieses Modell z.B. bei deBerechnung der abstandsabhangigenphotometrischen
Maximalwerte fUr adaptives bzw. blendfreies Fernlicht in der ECE R123 (vgl. Telle 7 in [27]). Hierbei
wurde zunachst der de Boer Werto fur den Blendpunkt B50L berechnet. Anschlie3end wurdélie
Formel (2-7) umgestellt nachO , um unter Beibehaltung vona , fur verschiedene Abstande
photometrische Obergrenzen fiir blendfreies Fernlicht festzuschreiben.

In den Feldtests dervorliegenden Arbeit wurde die de Boer Skala verwendet, um mittels Fragebdgen die
psychologische Blendung von Probanden i&rfahrung zu bringen(vgl. Abbildung 2.2). Hierbei wurde die
de Boer Skala in ihre urspringlichen Form (vgl. Tabelle 2.1) verwendet und in den eingesetzten
Fragebdgen mit den Zahlen und den verbalen Beschreibungen abgebildet. Es wird Fimigendendavon
abgesehen die Skala in die deutsche Spraehzu Ubersetzen da es hiebei zu missverstandlichen
Ubersetzungen kommen kann.

Discomfort Glare Rating - (Please perform rating from top to bottom)
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Abbildung2.2: Fragebogen mit de Boer Skala

2.2 Scheinwerfetechnologien

In diesem Kapitel werden Lampenarten und optische Konzepteals awch statische und adaptive
Verteilungen beschrieber8 ' 1 O xAEOAO&I EOAT AA , AEOI OA xEOA AAO
6EOET T O O1I1 7v2pHhedmpiohlen2 AO8 Al 8

2.2.1 Lampenarterund optische Konzepte

In heutigen Kraftfahrzeugscheinwerfern werden hauptséchlich drei unterschiedliche Lampenarten
eingesetzt. Hierbei handelt es sich um die Xenonlampdie Halogenlampe und die euchtdiode (Abk. LED).
Eine weitere Technologie ist die Lasertechnologie. Hierbei werden blaue Lasarrwendet, welche einen
Leuchtstoff anregen um eine breitbandige Lichtemission zu realisieren. Die Vorteile dieselechnologie

sind ein kompakter Bauraum undsehr hohe Leuchtdichtendie erreicht werden kénnen[29]. ALBOU etal.

beschreiben in einem Beitrag, dass die Hohe von Abblendlichind Fernlichtmodulen seit den 70er Jahren
von etwa 130 mm auf bis unter 40 mm(LED-Scheinwerfer) gesunken ist und der Trend zu schieren
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Scheinwerfern noch weiter erhalten bleibt [5]. Weiter beschreiben ALBOU et. al, dasam
Scheinwerferhéhen von 10 mm zu erreichen LEDs mit eingypischen Leuchtdichte von etwa 80 cdimm?
nicht geeignet sind und sich hierfir insbesondere laserangeregteeuchtstoffe eignen (200 cd mm2). Der
Automobilhersteller BMW wird voraussichtlich mit seinem Modell i8 im Herbst 2014 das erste
Serienfahrzeug auf den Markt bringen, welches Uber einen Las8cheinwerfer bzw. einen VolLED
SAEAET xAOEAD [EIG OB AR Ag,1 AldA @iteAveitérd TediinaGie die unter
anderem durch ihren Einsatz in Displays von Mobiltelefonenbekannt ist, sind organische Leuchtdioden
i1 AE8q [/, %$ &£ O Al Cl 8 nHin/Grikil dErfOLHEDE €cBEnOlogAist iksbeddader@, A E |
dass hiermit relativ dinne und grof3e Flachen mit einer homogenen Leuchtdichteverteilung erzeugt
werden kénnen. Mdgliche Einatzbereiche in der Kraftfahrzeugbeleuchtung werden im Bereich der
Signalleuchten Ruckleuchten und der Innenraumbeleuchtung gesehenkin Einsatz der Technologie in der
Kraftfahrzeugbeleuchtung wird aktuell aber dadurch behindert, dass diese noch eine relativ geringe
Lebenserwartung unter hohen Temperaturen und eine UV Degradation vorweifd1] [32].

Die folgende Tabelle eigt einen Vergleich verschiedeer Kenngréfenvon Halogen und Xenonlampen.

Tabelle2.2: Kenngréernvon Halogen und Xenonlampen (Quelle: Ripis)

Kenngrél3e Halogenlampe H7 | Xenonlampe25 W D5S | Xenonlampe 35 W D3S
el. Leistunginkl. Elektronik 55-58 W 29 W 42 W
Lichtstrom 1500 Im 2000 Im 3200 Im
Leuchtdichte 20 Mcd/m2 60 Mcd/m2 70 Mcd/mz2
Farbtemperatur 3200 K 4500 K 4200 K
Lebensdauer 700 h 2000 h 2000 h

Tabelle2.2 zeigt, dass Xenonlampen deutlich mehr Lichtstm generieren Dies fihrt prinzipiell dazu, dass
Xenonscheinwerfer eine breitere und tiefere Ausleuchtung des Verkehrsraums realisiergéwgl. Abbildung
2.3). Zusatzlich haben Xenonlampereine deutlich héhere Lebenserwartung als Halogenlampeuand ihr
Licht ist auf Grund der héheren Farbtemperatur dem Tageslicht @hnlicher.

Abbildung2.3: Lichtverteilung Halogen (links) und Xenonscheinwerfer (rechts) (Quelle: Hella)

Der Anteil von Neuwagen mit Xenolampen liegt bei 30 %, der von Gebrauchtwagen bei 15 % und der von
Bestandsfahrzeugen bei 18 %33] . Die Daten beziehen sich hierbei audeutschland unddas Jahr 2012Die
25 W Xenonlampe nimmt eine Sonderrolle eiind ist in der vorangegangenen Statistik vermutlich noch
kaum vertreten. Sie wurdeim Jahr 2011 zum erstenMal in einem Serienfahrzeug eingesetz{34].
Hauptsachlichwurde sie eingefuhrt, dadurch die Einhaltung der 2000 Im Grenzedes Lanpenlichtstromes
eine sonst obligatorische Scheinwerferreinigungsanlage und automatische Leuchtweitenregulierung
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vermieden wird [9]. Dies macht den Einatz der 25 W Xenonlampe deutlich gunstigerals den der 35 W
Xenonlampe. Zustzlich ermdglicht die 25 W Xenonlampe ein relativ einfaches Nachristen eines
Xenonscheinwerfers in ein Fahrzeug, welches mit einem Halogenscheinwerfer ausgestattet e 25 W
Xenonlampe positioniert sich damit deutlich als Konkurrent der Halogenlampe. rBeiten, welche die
photometrische Leistung der 25 Watt Xenonlampe beurteilen, sehen diesengegensehr nahe an der
Leistung der 35 W Xenonlampe (vgl. z.B. KIESBE] ). Ein Vergleich der.EDmit den Lampenarten Halogen
und Xenon ist vergleichsweise komplexer, da die Leuchtdiode einen wesentlich breiteren Eatgbereich
ermdglicht. So werdenz.B.LEDswegen ihrer hohen Lichtausbeutén Scheinwerfern von Elektrofahrzeugen
eingesetzt,um einen niedrigen Energieverbrauch zu realigren. HAMM stellt z.B. in einem Beitrag ein LED
Abblendlichtmodul mit einer elektrischen Leistungsaufnahme von 14 W vof36]. Ebenso werden LEDs
aber auch in hochfunktionalen Scheinwerferrwie dem Matrix Beam Scheinwerfer deéudi A8 eingesetzt
[37].Der Einsatz der LED in solch einem Scheinwerfer hat hierbei den Vorteil, dass relativ vickemplexe
Lichtfunktionen auf engem Rwm realisiert werden kénnen undzusatzlich ein ansprechende®esigndes
Scheinwerfers ermoglicht wird. Weitere Vorteile der LEDsind, dasssie eine gute Schakund Dimmbarkeit
vorweist und dass komplexe Lichtfunktionen ohne den Eiretz von Schrittmotoren realisierbar sind [38].
Nachteilig ist, dasgeilweise eine aktive Kihlung des Scheinwerfers bzw. der LEDs notig iBlie folgende
Abbildung 2.4 zeigtden Aufbau und das Styling des Audi A8 Matrix Beam Scheinwerfers.

A
\S'5's
Audi

Luftkanal mit Lifter — iy,

Cooling duct and fan o

Halterung
Mounting

Main beam unit
Abblendlichtgruppe

Low beam unit
Blinklicht-/Tagfahrlichtgehduse

mit LEDs auf Flexboard
Daytime running light / indicator
Designblenden e

Design trim

Steuergerate und Elektronik
Control units and electronics

Abbildung2.4: Audi A8 Matrix Beam Scheinwerfer (Quelle: Audi)

In heutigen Scheinwerfern kommerzwei verschedene optische Konzepte zum Einatz. Hierbei handelt es
sich um die Projektions und Reflexionstechnologie.Generell bendtigt die Projektionstechnolgie eine
groRRere Installationstiefe als die Reflexionstechnologi¢28].Im Falle der Projektionstechnologie wird das
Licht einer Lampe durch einen Reflektor in die Brennebene einer plankonvexen Linse fokussidri.der
Brennebene befindet sich eine Blende, welche einen Teil des Lichtblindels abschattet und so die Form der
Hell-Dunkel-Grenze bestimmt(vgl. Abbildung 2.5). Die Linse sorgt fur eine unscharfe Abbildung der
Blendenelene auf der Stral3e. Durcleine geeignete Oberflachenstrukturierung der Linse kanfiir gezieltes
Streulicht oberhalb der HeltDunkel-Grenze gesorgt werden, um so z.B. die Beleuchtung und die
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Erkennbarkeit von StraRenschildern zu verbessern. Die Projektionstechnologie kann fir Xenoond
Halogenlampen aber auch fur Leuchtdiodenverwendet werden. Die folgendeAbbildung 2.5 zeigt zwei
Projektionsmodule, die sich durch die Art der Blende unterscheiden. Das auf der linken Seite abgebildete
Projektionsmodul zeigt eine Blende die fur die Fernlichtfunktion nach unten bewegt wird, um so das
Lichtbindel nicht weiter zu begrenzenDer Zulieferermarkt bietet auchProjektionsmodule an, die mehrere
Blenden mit unterschiedlichen Profilen bénhalten. So kann je nach verweatetem Profil die Lichtverteilung
geandert werden[39] . Eine andere Strategie verfolgt daauf der rechten Seite abgebildete ModuEsbesitzt
eine Freiformwalze mit unterschiedlichen Profilen, welche in die Walze egepragt sind. Durch eine
Rotation der Walze kann das jeweilige Profil in den Lichtweg gebracht werdeAuf diese Weisekénnen
unterschiedliche Formen der HeHlDunkel-Grenze und somit auch unterschiedliche Formen der
Lichtverteilung auf die Stral3e projiziert werden[40].

Abbildung2.5: Projektionsmodul mitBlende (links) und Freiformwalze (rechts) (Quelle: Hella)

Die Reflexionstechnologie wird zumeist fir Halogenlampen verwendet. In  aktuellen

Reflexionsscheinwerfernwerden computerberechnete Freiformreflektoren und klare Abschlussscheiben
eingesetzt Die Freiformreflektoren reflektieren hierbei gezielt die Wendelbilder in den Verkehrsraum und
erzeugen somit eine zuvor berechnete Licherteilung. In alteren Systemen wurden Parabolreflektoren
und lichtlenkende Abschlussscheiben eingesetzt. Die folgend&bbildung 2.6 zeigt einen Halogenr

Reflexionsscheinwerfer mit Freiformreflektoren.

Abbildung2.6: HalogenReflexionsscheiwerfer mit Freiformreflektoren(Quelle:Hella)

Im Falle von LEDBScheinwerfern wird sowohl auf die Projektions als auch auf die Reflexionstechnologie
zuriickgegriffen, wobei der Einsitz der Refexionstechnologie kostengiinstiger is{7].

2.2.2 AdaptiveFrontbeleuchtungssysteme

Die grundlegende Idee von Kraftfahrzeugscheinwerfern ist, fur den Fahrer eine maximale visuelle
Informationsaufnahme zu realisieren ohne andere Vekehrsteilnehmer zu blenden. Um diesen
Kompromiss weiter zu optimieren, wurden und werden adaptive Frontbeleuchtungssysteme (Abk.: AFS)
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entwickelt. Diese erfassen mittels Sensorik den Verkehrsraumam diesenmagglichst optimal und blendfrei
auszuleuchten.Generell wird im Folgenden zwischen adafivem Abblendlicht und adaptivem Fernlicht
bzw. blendfreiem Fernlicht unterschiedenGrundlegend werden die photometrischen Anforderungen von
adaptiven Frontbeleuchtungssystemen in der Regelung ECE R123] definiert. Die Schaltbedingungen
und die Anforderung an die Sensorik zur Verkehrsraumerfassung werden in der Regelung ECE 218
beschrieben.

2.2.2.1 Adaptives Abblendlicht
Die Regelung ECE R123 beschreibt insgestwvier unterschiedliche Abblendlichtverteilungen, die unter
den Bedingungen der ECE R48 verwendet waen dirfen.

KlasseC:riNormales Abblendlich)27]

Klasse Vryyerwendung in beleuchteten Gebieten wie z.B. in Stadif27]

+1 AOOA 74 guetd Ongihsdtide®Bedingungex EA U8" 8 AAE[2TJAOOAT 3¢
Klasse Eryerwendung auf StralRen wie z.B. Autobahn€ii27]

= =4 =4 =4

Das Abblendlicht de Klasse V zeichnet sich dadurch aus, dass es eine horizontal verbreiterte
Lichtverteilung aufweist und die Lichtverteilung zur besseren Vorfeldausleuchtung im Gegeatz zu Klasse

C gesenkt wird Dies ermoglicht in Stadten und Ortschaften eine bessere Erk#arkeit von Ful3gangern,
Verkehrsschildern und Kreuzungenlm Falle desAbblendlichtesder KlasseW wird die Lichtstarke vor dem
Fahrzeug zur Blendungsvermeidung reduziert. Hierfur wird der linke Scheinwerfer nach unten und nach
aulRen geneigt. Dies fuhrzusatzlich zu einer besseren Ausleuchtung des Fahrbahnrandes, was wiederum
die Orientierung bei Schlechtwetterfahrten unterstiitzt. Abblendlicht der Klasse E ist optimiert flir héhere
Geschwindigkeiten Aus diesem Grund wird die HeHDunkel-Grenze angehoberum die Detektionsdistanz

zu vergrofRern.Die mogliche Anhebung héngt hierbei von der gefahrenen Geschwindigkeit abd wird in
der Regulierung ECE R48 in vier Stufen beschrieben: B@in.) A E2A E1A E. Maximal kann die Hell
Dunkel-Grenz ab einer Geschwndigkeit von 110 km/h in der Stufe Eauf einen Winkel von 0,23° unter der
Horizontalebene (HH) angehoben werden.

Verfugt das Fahrzeug Uber ein Kamerasystem zur Erkennung von amde Fahrzeugen, so kdnnen die
unterschiedlichen Abblerdlichtklassen, inkl. de Stufen der Klasse Esukzessivdurchlaufen werden, um so
die Hell-Dunkel-Grenze dem vorausfahrenden und entgegenkommenden Verkehr anzupassen und die
Detektionsdistanz des Fahrers zoptimieren. Ein solches System wirddaptive HellkDunkel-Grenze (Abk.:
aHDG) oder ¢eitende Leuchtweite (Abk.: GLW) genannt. Die folgende Abbildung 2.7 zeigt die
Funktionsweise der gleitenden Leuchtweite.

Abbildung2.7: Gleitende LeuchtweitéQuelke: Hella)

Eine gleitende Leuchtweitewird technischz.B.realisiert durch ein Projektionsmodul mit einerangepassten
Freiformwalze, welche zur Verénderung der Lagend Form der Hell-Dunkel-Grenzeihre Rotationslage
andert [39].
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Abblendlicht an den Verkehrsraum anzupassen. Hierbeavird grundlegend zwischen dynamischen und
statischen Kurvenlicht unterschieden. Im Falle des dynamischen Kugmlichtes wird der Knick der Helt
Dunkel-Grenzeadaptivin den Kurvenverlauf geschwenktum so die Ausleuchtung des StraRenverlaufes zu
verbessern. Dynamisches Kurvenlicht ist auch fur Fernlicht einsetzbarTechnisch wird dynamisches
Kurvenlicht realisiert, indem z.B. ein Projektionsmodul mit einem Aktuator um seine Hochachse gedreht

wird. Im Falle des statischen Kurvenlichtes wird ein Zwgzscheinwerfer hinzugeschaltet um so z.B.bei

einem Abbiegevorgang besser in die &if3e, in die abgebogen wird blicken zu kénnen. Statisches
Kurvenlicht wird auch Abbiegelicht genannt. Die folgend@bbildung 2.8 zeigt dynamisches und statisches
Kurvenlicht.

Abbildung2.8: Dynamisches (linksund statisches Kurvenlicht (rechts) (Quelle: Hella)

AbschlieRend sei in diesem Kapitel noch der Fernlichtassistent genannt. Der Fernlichtassistent
automatisiert das Schalten zwischen Abblendund Fernlicht. SPRUTE zeigte in seiner Arbeit, dass die
Fernlichtfunktion deutlich zu seltengenutzt wird [41] [20]. Ein Fernlichtassistent maximiert die Zeitmit
der in Fernlicht gefahren wird, und sorgt demnach dafir, dass der Verkehrsraum mit dem vollerokential
des Lichtsystems ausgeleuchtet wird. Hierfur wird ein Kamerasystem bendtigt, welches
entgegenkommenden oder vorausfahrenden Verkehr erkenntim rechtzeitig abzublenden. Die Regelung
ECERA48 beschreibt hierbei, dass das Fernlicht nur automatisch akiert werden darf, wenn sich kein
vorausfahrendes Fahrzeug in einem Abstand vdnis zu100 m und kein entgegenkommendes Fahrzeug in
einem Abstand vonbis zu 400 m befindet. Zusatzlich darf nicht aufgeblendet werden, wenn sich ein
entgegenkommendesbeleuchtetes Fahrrad in einem Abstand voiis zu75 m befindet.

2.2.2.2 Blendfreies Fernlicht

Die neueste Entwicklung im Bereictadaptiver Scheinwerfersystene ist, neben dem eingangs erwahnten
Markierungslicht (vgl. Abbildung 1.2), das blendfeie Fernlicht. Das grundlegende Ziel voblendfreiem
Fernlicht ist, dem Fahrer eine dauerhafte Fahrt mit Fernlicht zu erméglichen ohne andere
Verkehrsteilnehmer zu blendenJe nach AutomobilherstellerZulieferer oder verwendeter Lampenartwird
blendfreies Fernlicht auch adaptives Teilfernlicht, Matrix Beam oder auch Multispotsystem genannt.
Entgegender unterschiedlichen Benennung der Systemest die grundlegende Strategie detichtsysteme
immer die gleiche: Es werden kameragesteuerte vertikale Helbunkel-Grenzen in die Lichtverteilung
integriert. Hierbei erkennt ein Kamerasystem andere Verkehrsteilnehmeund steuertdie Scheinwerfer sq
dass die vertikalen HellDunkel-Grenzen einenblendfreien Bereich erzeugen (vglAbbildung 2.9). Durch
den Einsatz von vertikalen Hell-Dunkel-Grenzen kann somit, trotz der Anwesenheit anderer
Verkehrsteilnehmer, imVergleich zu einer Abblendlichtverteilung deutlich mehr Lichsowohl in der N&he
als auch Uberder Horizontallinie (H-H) in die Lichtverteilung eingebracht werden Des hat zur Folge, dass
die Detektionsdistanz theoretisch auf Fernlichtnivealgesteigert werden kann
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asymmetrisches Abblendlicht blendfreies Fernlicht
Abbildung2.9: Asymmetrisches Abblendlicht und blendfreies Fernlicht

Zur Realisierung von blendfreiem Fernlicht werden, aus technologischer Sicht, zwei unterschiedliche
Prinzipien verfolgt (vgl. Abbildung 2.10):

1. Bewegung zweiemeist L-férmiger Verteilungen
2. Verteilung mit zu- und abschaltbaren Segenten

Im Falle von Prinzip 1 wird eineoft L-formige Verteilung in einem Modul des linken Scheinwerfers und
eine gesjegelte L-férmige Verteilung in einem Modul des rechten Scheinwerfers erzeugtuizh Drehung
der Module um ihre Hochachse& werden die vertikalen Hell-Dunkel-Kanten entsprechendhorizontal
bewegt. Dieses Prinzip findet insbesondere Verwendungm Falle von blendfreiem Fernlicht auf
Xenonbasis. Hierbei wird in den Projektionsmodulen eine vertikale HelDunkel-Kante durch eine
entsprechende Blemen- bzw. Walzenform realisiert[39] [40]. Zur horizontalen Bewegung der vertikalen
Hell-Dunkel-Grenzenwird die Kurvenlichtaktuatorik verwendet. Das Prinzip 1 wird aber auch bei LED
Scheinwerfern @ngesetzt, hierbei erzeugen spezielle bewegliche Module im linken und rechten
Scheinwerfer jeweils eine entsprechende Verteilung. Prinzip 2 findet ausschlie3lich Verwendung in LED
Scheinwerfern.Hierbei erzeugenLEDsmittels speziell angepassten Optikestreifenférmige Segmentedie
einzeln geschaltet und gedimmt werden kénnen. Der Vorteil istierbei, dass keine Aktuatorik notig is{37].
Nachteilig kdnnen eine durch die Segmente bedingte, inhomogene Verteilungnd eine begrenze
Auflésungsein.

[ ] kein Licht [ ] kein Licht
[ ] Licht [ ] Licht

Segmente
SW links SW rechts / \

zweiteilig, L-formig segmentiert

Abbildung2.10: Artenvon blendfreiem Fernlicht
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Als weiterfihrende Literatur zu LEDScheinwerfern nach Prinzip 2 wird die Arbeit von TOTZAUER
empfohlen [42]. Hier wird unter anderem eingehend das dynamische Verhalten die ndétige
Segmentaufteilung und Kalibrierung solcher Systeme diskutiert und untersucht.
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3 Umfrage: Relevanz von Blendung im Stral3enverkehr

3.1 Einleitung

Es ist bekannt und eingehend erfischt, dass Blendung eine physiologische als auch eine psychologische
Wirkung auf den menschlichen Kdérper hat. Wie Blendung hingegen im alltdglichen StraRenverkehr
wahrgenommen wird und welchen Stellenwert Blendung fur den durchschnittlichen Fahrer hatst fast
ganzlich unbekannt. Aus diesem Grund wurde eine Umfrage durchgefiihrtwelche die folgenden
Themengebiete behandelt:

1 Wahrnehmung von Blendung im StralRenverkehr
1 Wahrnehmung von Dunkelheitsfahrten
1 Wahrnehmungvon unterschiedlichenScheinwerfem

3.2 Methodik

Die Umfrage wurde vom 20.12.2013 bis 28.02.2014 durchgefuhtnd mittels der Onlineplattform SoSci
Survey erstellt und auch Uber diese Plattform im Internet verdffentlicht. Verbreitet wurde die Umfrage im
Kollegen und Bekanntenkreis Um mdglichst vieleTeilnehmer zu erreichenwurde die Umfrageaber auch
in Onlineportalen wie Facebook und verschiedenen Onlineforen verbreitet.

Insgesamtwurde der Fragebogen 567mal vollstandig ausgeflllt. Umdie Teilnehmer auszuschlieRen, die
den Fragebogermwissentlich falsch, z.B. ohne die Fragen zu lesesysgeftillt habenwurde eine von LEINER
vorgeschlagene Methodik angewendetLEINER hat in seiner Arbeit[43] festgestellt, dass sich die
Datensatze solcher Teilnehmer am ehesten Uber die Bdaitungsgeschwindigkeit der einzelnen
Umfrageseiten identifizieren lassen. Er schlagt hierbei vorfir jede Seite eines Teilnehmers einen
Geschwindigkeitsfaktor zu berechnen. [@ser Faktor berechnet sich aus dem Median der
Seitenkearbeitungszeit aller Teilnehmer, geteilt durch die Seitenbearbeitungszeit des individuellen
Teilnehmers. Ein Faktor von z.B. 2 wirde bedeuten, dass der betrachtete Teilnehmer die Seite doppelt so
schnell bearbeitet hat wie der Median aller Teilnehmer.Im Weiteren werden die einzénen
Geschwindigkeitsfaktoren der einzelnen Seiten eines Teilnehmers gemittelLEINER empfiehlt einen
durchschnittlichen Geschwindigkeitsfaktor von 1,6, der nicht Uberschritten werden sollte Die 567
Datensatze wurden auf Basis dieser Methodik analysiemtierbei haben sich 509 Datensatzals valide
herausgestellt. Die folgende Auswertung basiert demnach auf insgesamt 509 Datensatzen.

Der Fragebogen beinhaltehauptsachlichdrei unterschiedliche Fragetypen. Bei Ty kannder Teilnehmer
ein oder mehrere K&tchen anklicken um so z.B. anzugeben, ob er eine Brille trégt oder nicht. Bei Typ 2
kann der Teilnehmer einen Schieberegler auf einer Skala mit funf diskreten Stufen bewegen.
Zwischenwerte sind demnach nicht wahlbar. Bei Typ 3 muss der Teilnehmer einerRgiolge festlegen. Zur
Veranschauichung sind alle drei Typen in der folgendei\bbildung 3.1 dargestellit.
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Typ 1l
Wie viele Kilometer fahren Sie ca. pro Jahr?
0 — 10000 km 10001 — 20000 km 20001 — 30000 km mehr als 20000 km
Typ 2
Wie oft fahren Sie in Dunkelheit?
nie selten manchmal oft immer
@ o *> * - *
never rarely sometimes often always
Typ 3 : - ) )
Wo fahren Sie am haufigsten bei Dunkelheit?

Bitte sorfieren Sie die folgenden Stralientypen absteigend. Hierfir ziehen Sie die rechteckigen
K&stchen mit der Maus zu den entsprechenden Zahlenfeldern. Das Zahlenfeld 1 ist mit dem
Stralientyp zu belegen, welchen Sie am haufigsten befahren.

Autobahn Landstrake

Stadt

Abbildung3.1: Fragetypen

Der vollstdndige Fragebogen istmh Anhang dieser Arbeit abgedruckt wobei hinter jeder Frage eine
individuelle Markierung der Form [A123] angegeben ist Ebenso sind diein dem folgenden Kapitel
dargestellten Ergebnissemit dieser Markierung versehen.So kann nachvollzogen werden auivelcher
Frage die jeweiligen Ergebnissbasieren

3.3 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Umfrage beschrieben. Die Ergebnisse sind hierbei thematisch
in Unterkapitel gegliedert.Falls Fehlerbalken in Abbildung angegeben sind, so stehen diesedie einfache
Standardabweichung.

3.3.1 Charakterisierung der Teilnehmer

Dieses Kapitel beschreibt unter anderem die Altersverteilung, die Geschlechteranteile und
Jahresfahrleistungen der Teilnehmer.

Wie schonzuvor angesprochen wurden 509 Datenséatze ausgewa&t Wenn man davon ausgeht, daggin
Teilnehmer den Fragebogen mehrfach ausgefullt hatann ergibt sich eine Teilnehmerzahl von 509
PersonenDer Frauenanteil lag mit 118 Teilnehmerinnen bei retiv geringen 23%. Mit einem Wert von 51
% tragt ca. die H#fte aller Teilnehmer eine Sehhilfe.Die durchschnittiche Bearbeitungszeit des
Fragebogens lag bei 9 Minuten und 24 Sekundgdas Durchschnittsalter der Teilnehmer bei 37,6 Jahren.
Derjungste Teilnehmerwar 17 und der alteste Teilnehmer 79 Jahre aliMit einem Anteil von 92% sind die
meisten Teilnehmer in Deutschland geborenund mit einem Anteil von 97 % fahren die meisten
Teilnehmer in Deutschland Im Durchschnitt haben die Teilnehmer ihren Fihrerschein seit 20 Jahren. Die
folgende Abbildung 3.2 zeigt ein Histogramm der Altersverteilung der Teilnehmer.
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Haufigkeit

171921 23252729313335373941434547495153555759616365676971737577179
Alter der Teilnehmer / Jahren

Abbildung3.2: Histogramm der Altersverteilung der Umfrageteilnehm@h001]

Wie in der folgendenAbbildung 3.3 ersichtlich ist, gebendie meisten Teilnehmer anim Jahr zwischen
10.001 km und 20.000 km zu fahren.n Abbildung 3.4 ist die Jahresfahrleistung gegeniber da
Teilnehmeralter aufgetragen. Hierbei repréasentiert jederdargestellte Datenpunktjeweils das mittlere
Alter von 73 Teilnehmern(letzter Punkt 71 Teilnehmer)und die mittlere Jahresfahrleistung. Die Abbildung
zeigt, dass diglahresfahrleistung zunachst bis zu einem Alter vagtwa 45 Jahren steigt und danach wieelr
abfallt. Dies entspricht einer Veroffentlichung des ADAC, in der beschrieben wird, dass die Altersgruppe
der 35- bis unter 45-Jahrigendie Altersgruppe mit dem hdchsten Fahrleistungsanteil isf44].

Jahresfahrleistung
mehr als 30000 km

20001 -30000 km
10001 - 20000 km

0—10000 km
0% 10% 20% 30% 40%
Anteil der Umfrageteilnehmer
Abbildung3.3: Jahresfahrleistung [A101]
Jahresfahrleistung in Abhéngigkeit des Alters
20001 -
30000 km
[ SPSTLTTTTTT S
10001 - DIt i Y
20000km | .t :
0. ® y = -3E-05x% + 0,0015x2 + 0,0332x + 0,3732 ||
R? = 0,9568
0- | | | |
10000 km
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Durchschnittsalter von Clustern mit je 73 Teilnehmern / Jahren

Abbildung3.4: Jahresfahrleistung in Abhéngigkeit des Alters [A101]&[A001]
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3.3.2 Fahrzeugeind Scheinwerfeder Teilnehmer
DiesesKapitel beschreibtunter anderemdie Scheinwerfer, Lampenund Fahrzeugtypen der Teilnehmer.

Abbildung 3.5 zeigt, dass 96,3 der TeilnehmerhauptsachlichPKW fahren Teilnehmer, die vorwiegend
mit LKW oder Motorrad fahren, sind mit 1,8 % gering vertreten.

Hauptsachlicher Fahrzeugtyp

Motorrad ,8%
LKW ,8%
PKW

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Anteil der Umfrageteilnehmer

Abbildung3.5: HauptsachlicherFahrzeugtyp[A201]

In Abbildung 3.6 ist ersichtlich, dass die meisten Teilnehmer Fahrzeuge mit Halogenscheinwerfern fain.
Ein Anteil von 22,6 % derTeilnehmer fahren Fahrzeuge mit XenonscheinwerferrDies entspricht in etwa
der in Kapitel 2.2.1 aufgefuhrten Statistik. Diese beschreibt, dassn Jahr 2012 in Deutschland 18 % der
Bestandsfahrzege mit Xenonscheinwerfern ausgestattet warer.ED-Scheinwerfer sind mit 1,4% bzw. 7
Probanden vertreten.Abbildung 3.7 zeigt die Zufriedenheit der Teilnehmer hinsichtlich des Lampentyps.
Es ist ersichtlich, das Teilnehmer mit Haogenscheinwerfern zwischen mittelmafiig und Uberwiegend
zufrieden sind. Teilnehmer mit Xenon und LEDScheinwerfern sind im Mittel mehr als Gberwiegend
zufrieden mit ihrem Lampentyp.

Lampentyp
nicht sicher
Halogen
Xenon
LED
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Anteil der Umfrageteilnehmer
Abbildung3.6: Lampentyp [A202]
Zufriedenheit Lampentyp
nicht sicher e
Halogen L o
Xenon 1
LED ' =
gar nicht wenig mittelmaBig liberwiegend vollig

Abbildung3.7: Zufriedenheit Lampentyp [A20&[A202]

Abbildung 3.8 zeigt die Haufigkeit von Lichtassistenzsystemen der Teilnehmer. Hierbei geben 72&der

Teilnehmer an keines der aufgefuhrten Systeme in ihrem Fahrzeug zu besitzen. Das am haufigsten

vorkommende System ist Abbiegelicht, gefolgt von KurvenlichAbbildung 3.9 zeigt die Zufriedenheit der
Teilnehmer mit ihren Lichtassistenzystemen. Hierbei zeichnet sich eine Tendenz ab, dass die
Zufriedenheit mit der Komplexitat bzw. dem Funktionsumfang mnimmt. Eine Ausnahme von dieser
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Tendenz ist der Fernlichtassistent. Wobei auch hier die Teilnehmer noch im Mittel Giberwiegend zufrieden
mit dem System sind.

Lichtassistenzsystem

nicht Sicher

kein System
Abbiegelicht
Kurvenlicht

AFS
Fernlichtassistent
GLW

blendfreies Fernlicht

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Anteil der Umfrageteilnehmer

Abbildung3.8: Lichtassistenzsysteme [A203]

Zufriedenheit Lichtassistenzsystem
Abbiegelicht ' *
Kurvenlicht L e

AFS —_—

Fernlichtassistent

GLW _——

blendfreies Fernlicht

gar nicht wenig mittelm3aBig liberwiegend vollig

Abbildung3.9: Zufriedenheit Lichtassistenzsysteme [A209]

In der folgendenAbbildung 3.10 ist die Zahlungsbereitschaft der Teilnehmer fur eine deutlich bessere Sicht

bei Nachtfahrten dargestellt. Es zeichnet sich ab, dass die meisten Teilnehmer bereitsind ®0 UO UAE |
Etwa 20 % aller Teilnehmer sind auch lereit, mehr als 5000 zahlen. Demgegeniber sind16,3 % der
Teilnehmer nicht willens, einen Aufpreis fiir bessere Sicht bei Nachtfahrtenn in Kauf zu nehmebiese
Ergebnisse entsprechen den Ergebnissen einer vorhergehenden Umfrage von SOLLNER @54l Hierbei

hat sich bei SOLLNER et. akbenso herausgestellt, dassinsichtlich der Zahlungsbereitschaft fir eine
bessere Sichtdie zwei grofdten Gruppen sich dahingehend charakterisieren lassen, dass entweder ein
Aufpreisvon5000 OT A 1 AEO T AAO CAO EAET ' OEAPOAEO CAUAEI O

Zahlungsbereitschaft fiir deutlich bessere Sicht bei Nachtfahrten

>2.000€ 2%
2.000€ %
1.500 €
1.000€

500 €
400 €
300€
200€
100 €
Nichts

0% 10% 20% 30%
Anteil der Umfrageteilnehmer

Abbildung3.10: Aufpreis fiir bessere Sicht bei Nachtfahrten [A206]
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In Abbildung 3.11 ist dargestellt wie haufig die Teilnehmer ihre Scheinwerfer einstellen lassen. Hierbajibt
mit 27,9 % die gré3te Gruppe der Teilnehmer an, ihr&cheinwerfer mindestens einmal im Jahr einstellen
zu lassen. Demgegentber stehen 21 % aller Teilnehmer, die ihre Scheinwerfer noch hmigen einstellen
lassen.

Haufigkeit der Scheinwerfereinstellung

Nicht sicher

Noch nie

< als alle zwei Jahre
Alle zwei Jahre

Mind. 1x im Jahr

0% 10% 20% 30%

Anteil der Umfrageteilnehmer

Abbildung3.11: Haufigkeit der Scheinwerfereinstellung [A207]

3.3.3 Wahrnehmung von Dunkelheitsfahrten

Dieses Kapitel beschreibt die Wahrnehmung der Teilnehmer hinsichtlich Dunkelheitsfateh. Dies
beinhaltet unter anderem den geflihlten Stress, die befahrenen StraRentypesuftretende Storfaktoren
und generell wie gerne die Teilnehmer in Dunkelheit fahren

Abbildung 3.12 zeigt die generelle Haufigkeit mit der die Teilnehmer in Dunkelheit fahren. Es zeichnen
sich zwei Gruppen von Teilnehmern ab. Die eine Gruppe besteht aus 50,1 % aller Teilnehmer und fahrt oft
in Dunkelheit. Die zweite Gruppe besteht au43,4 % und fahrt manchmal in Dunkelheitin Abbildung 3.12

ist die Haufigkeit von Dunkelheitsfahrten gegenitiber dem Teilnehmeralter aufgetragenHierbei
reprasentiert jeder dargestellte Datenpunkt jeweils das mittlere Alter von 73 Teilnehmern (letzter Punkt
71 Teilnehmer) und die mittlere Haufigkeit von Dunkelheitsfahrten. Die Abbildung zeigt, daséhnlich wie

bei Abbildung 3.4 die Haufigkeit der Dunkelheitsfahrtenzunéchst bis zu einem Alter voretwa 45 Jahren
steigt und danach wieder abfallt.

Haufigkeit von Dunkelheitsfahrten
nie | 0,4%
selten
manchmal

oft

immer | 0,8%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Anteil der Umfrageteilnehmer

Abbildung3.12: Haufigkeit von Dunkelheitsfahrten [A103]
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Dunkelheitsfahrten in Abhdngigkeit des Alters
oft i i I I
y = -3E-05x%+ 0,0027x%- 0,0737x + 3,9441
R?=0,9564 T
P T L.
e N R e
[ L ‘e * .
.
manchmal
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Durchschnittsalter von Clustern mit je 73 Teilnehmern / Jahren

Abbildung3.13: Dunkelheitsfahrten in Abhangigkeit des Alters [A103]&[A001]

Abbildung 3.14 zeigt die von den Teilnehmern an meisten befahrenen Stral3entypen bei
Dunkelheitsfahrten. Hierbeigibt mit 41,2 % die grof3te Gruppe der Teilnehmean, in Dunkelheit meistens
auf LandstraBen zu fahren. Die zweitgro3te Gruppe fahrt in Dunkelheit meistenn der Stadt. Die
drittgrof3te Gruppe fahrt in Dunkelheit zumeist auf Autobahnen. Hierbei ist diese Gruppe mit 27,9 % nur
unwesentlich kleiner als die Gruppedie zumeist in Stadten fahrt.

Am meisten befahrener StraRentyp bei Dunkelheitsfahrten
Autobahn
Stadt
LandstralBe
0% 10% 20% 30% 40% 50%
Anteil der Umfrageteilnehmer

Abbildung3.14: Am meisten befahrener StralRentyp bei Dunkelheitsfahr{éi 04]

In der folgendenAbbildung 3.15 ist der Anteil der Teilnehmer dargestellt die gerne in Dunkelheit fahren.
Zusatzlich werden auch die jeweiligen Anteile der Teilnehmer mit Xenon und Halogenscheinwerfern
dargestellt. Die Abbildung zeigt hierbei, dass etwa 50 % aller Teilnehmer gerne in Dunkelheit fahren.
Betrachtet man die Auswertung nach den Lampentypen, so zeigt sich, dass 48,5 % aller Teilnehmer mit
Halogenschenwerfern gerne in Dunkelheit fahren. Teilnehmer mit Xenonscheinwerfern hingegen geben
mit einem Wert von 61,7 % deutlich 6fter an, dass sie gerne in Dunkelheit fahrekbbildung 3.16 zeigt den
Anteil der gerne in Dunkelheit Fahrenden, aufgeteilt nach dem Geschlecht. Hierbei stellt sich heraus, dass
die ménnlichen Teilnehmer fast doppelt so haufig angebegerne in Dunkelheit zu fahren.

Umfrageteilnehmer, die gerne in Dunkelheit fahren

alle Teilnehmer
Halogen

Xenon

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Anteil der Umfrageteilnehmer

Abbildung3.15: Umfrageteilnehmerdie gerre in Dunkelheit fahren [A10®[A202]
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Gerne in Dunkelheit Fahrende in Abhidngigkeit des Geschlechts
weiblich
mannlich

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Anteil der Umfrageteilnehmer

Abbildung3.16: Gerne in Dunkelheit &rende in Abhangigkeit des GeschlecfAd05]&[A002]

Abbildung 3.17 zeigt den Anteil der Umfrageteinehmer, die sich bessere Sicht bei Dunkelheitsfahren
wuinschen. Zusatzlich sind hier auch die Anteile der Teilnehmer mit Halogeand Xenonscheinwerfern
aufgefuhrt. Interessant ist hierbei, dass sich die Anteile der Teilnehmer mit Halogenund
Xenonscheinvwerfern nicht unterscheiden. Hierbei sagen etwa 84 % beider Gruppen, dass sie sich eine
bessere Sicht bei Dunkelheitsfahren wiinschememnach wiinschen sich die Teilnehmer unabhé&ngig von
ihrer Ausgangsposition im gleichen Mal3e eine bessere Sicht bei Dunketktahrten.

Umfrageteilnehmer, die sich bessere Sicht wiinschen

Alle Teilnehmer
Halogen

Xenon

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Anteil der Umfrageteilnehmer

Abbildung3.17: Wunsch nach besserer Sidhi DunkelheitsfahrterfA106]

In Abbildung 3.18 ist der Anteil der gerne in Dunkelheit fahrenden Teilnehmergegeniber dem
Teilnehmeralter aufgetragen. Hierbei repréasentiert jeder dargestellte Datenpunkt jeweils das mittlere
Alter von 73 Teilnehmern (letzter Punkt71 Teilnehmer) und denAnteil dieser Teilnehmer, die gerne in
Dunkelheit fahren.Die Abbildung zeigt, dassnit steigendem Alter der Anteil aa Teilnehmern, die gerne in
Dunkelheit fahren, tendenziell sinkt. In dem jingsten Alterscluster fahren noch ca. 60 % aller Teilnehmer
gerne in Dunkelheit. In dem &ltesten Alterscluster fahren hingegen nur noch 40 % der Teilmakr gerne in
Dunkelheit.

Gerne in Dunkelheit Fahrende in Abhangigkeit des Alters
100% | |
90% ‘ i
80% y = -0,0057x+ 0,7084
70% R?=0,6751 ]
60% i ®
50% - e, A []
40% ¢ S T — o
30% .
20%
10%
0%
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Durchschnittsalter von Clustern mit je 73 Teilnehmern / Jahren

Abbildung3.18: Gerne in Dunkelheit &rende in Abhéngigkeit des Alters [A105]&[A001]

Abbildung 3.19 zeigt die Stressvervielféltigung der Teilnehmebei Dunkelheitsfahrten. Betrachtet man alle
Teilnehmer, so geben die meisten Teilnehmer (43,4 %) anloppelt so viel Stresshei Dunkelheitsfahrten
wie bei Tagfahrten zu empfinden. Zusatzlich ist in dieser Abbildung auch die Stressvervielféltigung der

Blendungsbewertung von Kraftfahrzeugscheinwerfern unter dynamischen Bedingungen C‘I\JGLT 26



Teilnehmer mit Halogen und Xenonscheinwerfern aufgetragen. Hierbei ist zu sehen, dass die meisten
Teilnehmer mit Halogenscheinwerfern ebenso wie die Gruppe aller Teilnehmer angeben, bei
Dunkelheitsfahrten eine Verdoppelung von Stress zu empfinden. TeilnehmeritmXenonscheinwerfern
hingegen geben zmeist an, den gleichen Stress wie bei Tagfahrten zu empfinden.

Stressvervielfaltigung bei Dunkelheitsfahrten ggii. Tagfahrten
. 50% |
T sy 43,4% |
0,
< 40% 42’5/°;"‘\ /\ —e—Alle Teilnehmer | |
T 3% / .//\&\\ Halogen =
T 30% / \ =
W 25% / / \ —=—Xenon ||
= ° \
£ 20%
= 15%
3 0% / N
< 0% gy =y
Geringer  Genauso Doppelt Dreifach Vierfach Fiinffach > Fiinffach

Abbildung3.19: Stressvervielfaltigung bei Dunkelheitsfahrten [A107]

In  Abbildung 3.20 sind die mittleren Haufigkeiten der vier aufgelisteten Stéiaktoren bei
Dunkelheitsfahrten angegeben. Hierbei stellt sich klar heraus, dass Blendung durch andere Fahrzeuge die
Teilnehmer am haufigsten bei Dunkelheitsfahrten stort. Gefolgtird dieser Storfaktor von schlechter Sicht

bei Dunkelheitsfahrten. Blendung durch Stralenbeleuchtung wird im Mittel nur als selten stérend
empfunden.

Haufigkeit von Storfaktoren bei Dunkelheitsfahrten

Miidigkeit | P

Schlechte Sicht

[ ]

Blendung durch
StralBenbeleuchtung @

Blendung durch
Fahrzeuge

nie selten manchmal oft immer

Abbildung3.20: Haufigkeit von Stdrfaktoren [A14]

3.3.4 Wahrnehmung von Blendung

In diesem Kapitel wird die Wahrnehmung der Teilnehmerhinsichtlich Blendung im Stral3enverkehr
besdirrieben. Dies beinhaltet unter aderem Stérfaktoren, Lampentypen, Witterungs und
Stral3enbedingungen.

Die folgendeAbbildung 3.21 zeigt die Haufigkeit mit der sich die Teilnehmer im Stral3enverkehr gblendet
fuhlen. Hierbei ist zwn&chst ersichtlich, daskeine der Teilnehmer angeben, sich nie geblendet zu fiihlen.
Mit einem Wert von 48,1 % geben die meistendilnehmer an, sich manchmal geblendet zu fiihle. Mit
einem Wert von knapp 30 % gibt die zweitgréf3te Gruppe der Teilnehmer asich oft geblendet zu fiihlen.
Selten geblendet fuhlen sich 2@ % der Teilnehmer.In Abbildung 3.22 ist die mittlere Haufigkeit von
Blendung im StralRenverkehr aufgeteilt nach mannlichen und weiblichen Teilnehmer Hierbei ist eine
Tendenz sichtbar, dass Frauen sich etwas haufiger im Stral3enverkehr geblendet fiihlen.
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Haufigkeit von Blendung im StraBenverkehr
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Abbildung3.21: Haufigkeit von Blendung [A333]

Blendungshdaufigkeit in Abhdngigkeit des Geschlechts

weiblich

mdnnlich ' ®

nie selten manchmal oft immer

Abbildung3.22: Haufigkeit von Blendung in Abhéngigkeit des Geschlechts [A333]&[A002]

In Abbildung 3.23 ist die Héufigkeit der Blendung der Teilnehmer gegeniiber dem Teilnehmeralter
aufgetragen. Hierbei reprasentiert jeder dargestellte Datenpunkt jeweils das mittlere Alter von 73
Teilnehmern (letzter Punkt 71 Teilnehmer) unddie mittlere Haufigkeit, mit der sich die Telnehmer im
StralRenverkehr geblendet fuhlen.Die Abbildung zeigt,dass sich die Teilnehmer mit steigendem Alter
tendenziell haufiger geblendet fuhlen.

Blendung in Abhdngigkeit des Alters
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Abbildung3.23: Haufigkeit von Blendung in Abhangkeit des Alter§A333]&[A001]

In Abbildung 3.24 sind vier durch Blendung bedingte Storfaktoren inklusive der Haufigkejtmit der sie
unter den Teilnehmern bei Blendung auftretepaufgelistet. Die Teilnehmer geben hierbei an, b&lendung
am haufigsten unter schlechter Sicht zu leiden. Am zweithdufigsten geben die Teilnehmer, anrch
Blendung vom Stral3enverkehr abgelenkt zu werdenEin auftretendes Unwohlsein stellt sich als
dritthaufigster Storfaktor heraus. In Abbildung 3.25 sind die Ergebnisse einer Kontrollfrage aufgelistet.
Hierbei wurde die Frage, deren Ergebnisse ibbildung 3.24 dargestellt sind, in modifizierte Weise
(anderer Fragetyp) nochmal im Fragebogen gestellt.i® Kontrollfrage war vom Typ 3(vgl. Kapitel 3.2),
demnach musste die Teilnehmer eine Rangordnung der Storfaktoren festlegerAbbildung 3.25 zeigt
hierbei die Haufigkeit der auf Rangpatz 1 genanntenStorfaktoren. Es zeigt sich deutlich, dass auch hier
eine physiologische Einschrankung der Sehfahigkeit als kritischster Storfaktor genannt wird. Beide
Abbildungen zeigen demnach, dass die Teilnehmer biccher durch eine physiologische Blendwirkung

Blendungsbewertung von Kraftfahrzeugscheinwerfern unter dynamischen Bedingungen QGLT 28



(eingeschréankte Sicht, schlechte Objekterkennung) als durch eine psychologische Blendwirkung
(Unwohlsein) gestort fiihlen.Wobei anzumerken ist, dass bei einer Umfrage keine saubere Trennung von
physiologischen und psychologischen Blendwirkungen erwartet werden kan.

Haufigkeit von eintretenden Stérfaktoren durch Blendung

Ermiidung .

Unwohlsein

Ablenkung vom
StraBenverkehr

eingeschrinkte
Sicht

nie selten manchmal oft immer

Abbildung3.24: Haufigkeit voneintretendenStorfaktorendurch Blendung [A322]

Am ehesten assoziierte Wirkung von Blendung

schneller eintretende
Miidigkeit
Ablenkung vom
Verkehrsgeschehen

Gefiihl des
Unwohlseins

schlechte
Objekterkennung

0,8%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%
Anteil der Umfrageteilnehmer

Abbildung3.25: Am ehesten assoziierte Wirkung von Blendung [&31

Abbildung 3.26 zeigt die Haufigkeit von Blendung in Abh&ngigkeit der Verkehrsteilnahme. Teilnehmgtie
LKW fahren geben hierbei anim Mittel selten geblendet zu werden, was sich sicher durch die relative hohe
Sitzposition erklaren lasst. Am haufigsten werden die Teilnehmer geblendet, wenn sie @nPKW fahren.
Am zweith&ufigsten kommt es bei den Teilnehmern zu einer Blendung, wenn sie ein Fahrrad fahren.

Haufigkeit von Blendung in Abhangigkeit der Verkehrsteilnahme
LKW-Fahrer | ® 1 n=71
FuBgdnger ! ® i n=426
Motorradfahrer ' * ! n=119
Fahrradfahrer : * ' n=370
Autofahrer . n=468
nie selten manchmal oft immer

Abbildung3.26: Haufigkeit von Blendung in Abhéangkeit der Verkehrsteilnahme [A330

Die folgenden beiden Abbildungen beinhalten Ergebnisse von Fragen des Typs 3. Demnach mussten die
Teilnehmer eine Rangfolge aus gegebenen Parametern bildéhbildung 3.27 zeigt hierbei die Haufigkeit

von am ehesten mit Blendung assoziierten Lampentypen unAbbildung 3.28 die Haufigkeit von am
ehesten mit Blendung assoziierten Farben. In beiden Abbildungen isterbei die Haufigkeit der Nennung

der Parameter aufRangphtz 1 dargestellt. Abbildung 3.27 zeigt, dass der Lampentyp Xenon miinem
Anteil von 69,4 % deutlich am haufigsten auf Rangatz 1 gesetzt wurde.Hinsichtlich der mit Blendung
assoziierten Farben warde die Farbe Blau mit einem Anteil von 52,8 % am haufigsten auf Rangtd 1
gesetzt. Am zweithaufigsten setzten 33,6 % aller Teilnehmer die Farbe Gelb auf Raagpl.
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Am ehesten mit Blendung assoziierter Lampentyp

LED
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Anteil der Umfrageteilnehmer

Abbildung3.27: Am ehesten 1t Blendung assoziierter Lampentyp [A304]

Am ehesten mit Blendung assoziierte Farbe
Griin
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Gelb
Blau
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Anteil der Umfrageteilnehmer

Abbildung3.28: Am ehesten mit Blendung assoziierte Farbe [A303]

Abbildung 3.29 zeigt das von den Teilnehmern erwartete Verhalten yvo hochmodernen Scheinwerfern
hinsichtlich einer Blendung anderer Verkehrsteilnehmer. Hierbei zeigt sich, dass mit 40,7 % die groRte
Gruppe der Teilnehmer erwartet, dass es zu einer Erh6hung der Blendung Anderer kommt. Mit 37,1 %
erwartet ein fast ebenso gofer Teil, dass es zu einer Verringerung kommbieses Ergebnis istnsgesamt
enttauschend daesdas Ziel sein muss, dass hochmoderne Scheinwerfer nicht mit einer Erhéhung, sondern
viel mehr mit einer Verringerung der Blendung anderer Teilnehmer in Verbidung gebracht werden.

Verhalten hochmoderner Scheinwerfer bzgl. Blendung Anderer

gleichbleibend
Verringerung

Erhdhung

0% 10% 20% 30% 40% 50%
Anteil der Umfrageteilnehmer

Abbildung3.29: Verhalten hochmoderner Scheinwerfer beziglich Blendung Anderer [A319]

Die folgendenbeiden Abbildungen zeigen die Haufigkeit von auftretender Blendung unterarschiedenen
Verkehrsbedingungen. Abbildung 3.30 zeigt hierbei, dass sich die Teilnehmer im Vergleich zu einer
niedrigen Verkehrsdichte haufiger bei einer hohen Verkehrsdichte geblendet fihleAbbildung 3.31 zeigt,
dass sich die Teilnemer haufiger durch Gegenverkehals durch Folgeverkehr geblendet fuhlen.
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Blendungshaufigkeit in Abhangigkeit der Verkehrsdichte

niedriges Verkehrs-
aufkommen

hohes Verkehrs- , o
aufkommen

nie selten manchmal oft immer

Abbildung3.30: Haufigkeit von Blendung in Abh&ngigkeit der Verkehrsdichte [A329]

Blendungshaufigkeit in Abhadngigkeit der Verkehrssituation

folgender
Verkehr

entgegen-
kommender Verkehr

nie selten manchmal oft immer

Abbildung3.31: Haufigkeit von Blendung in Abh&ngigkeit der Verkehrssituation [A323]

In Abbildung 3.32 ist die Haufigkeit von Gegenverkehrsblendung und iAbbildung 3.33 die Haufigkeit von
Folgeverkehrsblendung nach Strallentyp aufgetragen. Im Vergleich ZAutobahnen und Fahrten in
Ortschaften fuhlen sich die Teilnehmer bei Gegenverkehr eindeutig am haufigsten auf der LandstralRe
geblendet. Betrachtet man die Blendog durch Folgeverkehr so ist zu sehen, dass die Haufigkeit der
Blendung auf Landstraf3erund in Ortschaftenim Vergleichzur Gegenverkehrssituationm Mittel sinkt. Die
Haufigkeit der Blendung auf Autobahnen hingegen steigt im Vergleich zur Gegenverkehtssition. Das
gegensatzliche Verhalten der Autobahn lasst sich sicher dadurch erkéir, dass hiemeist ein Mittelstreifen
vorhanden ist, was dazu fiihrt, dass die Scheinwerfer des Gegerkahirs kaumund die Scheinwerfer des
Folgeverkehrsisolierter wahrgenommen werden.Zusatzlich kann auf der Autobahn der Folgeverkehr auch
auf einer nach links versetzten Spur fahren, was auf Grund des ansteigenden Astes der-Balikel-Grenze
zu einer erhdhten Blendung fuihren kann.

Haufigkeit von Gegenverkehrsblendung nach StraBentyp
Autobahn L ®
Innerorts ' .
LandstraBBe L ®
nie selten manchmal oft immer

Abbildung3.32: Haufigkeit von Gegenverkehrsblendung nach StralRenf#g24]

Haufigkeit von Folgeverkehrblendung nach StraBentyp
Autobahn L .
Innerorts ®
LandstraBe L *
nie selten manchmal oft immer

Abbildung3.33: Haufigkeit vonFolgeverkehrblendungiach StraRentyfA331]

Abbildung 3.34 zeigt die mit Blendung am ehesten assoziierten Witterungstypemlierbei handelt es sich
um Ergebnisse einer Frage von Typ @gl. Kapitel 3.2). In der Abbildungen ist die Haufigkeit der Nennung
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der Witterungstypen auf Ranglatz 1 dargestellt. Hierbei zeigt sich deutlich, dassnit 72,3 % die meisten
AARAETTAEI AO AAT 7EOOAOOI ¢cOOUDP n2ACAT OT A TAOOA &A
setzen Gefolgt wird dieser WitteOT COOUD OT 1T AAIl eivHedd ARLKEODADT gk x
hier nur ein relativ geringer Anteil von 14,3 % aller Teilnehmer diesen Witterungstyp am ehesten mit
Blendung in Verbindung seten.

Am ehesten mit Blendung assoziierter Witterungstyp

trockene Fahrbahn | 2,6%
Schneefall, nasse
Fahrbahn

Schneefall, schnee-
bedeckte Fahrbahn

kein Regen, nasse
Fahrbahn

Regen, nasse
Fahrbahn

%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Anteil der Umfrageteilnehmer

Abbildung3.34: Am ehesten mit Blendung assoziiertéfitterungstyp [A332]

3.3.5 Gefahrensituationen durch Blendung

Dieses Kapitel beschreibtdie Wahrnehmung der Teilnehmer von Gefahrensituationen, welche durch
Blendung verursacht werden.

Abbildung 3.35 zeigt die Haufigkeit, mit der die Teilnehmer durch Blendung in eine gefahrliche Situation
gekommen sind. Es zeigt sich hierbei, dass 36 % aller Teilnehmer noch nie und demnach 64 % aller
Teilnehmer schon mindestens einmal in eine gefahrliche Situation durch Blendung gekommsimd. Am
haufigsten geben die Teilnehmer ayselten in eine gefahrliche Situation gekommen zu sein.

Haufigkeit von gefahrlichen Situationen durch Blendung
nie
selten
manchmal
oft [|0,8%

immer | 0,0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Anteil der Umfrageteilnehmer

Abbildung3.35: Haufigkeit von gefahrlichen Situationen durch Blendung [A310]

Insgesamt geben viefTeilnehmer an, schon einmal in einendurch Blendung verursachten Unfall geraten
zu sein. Wobei es sich hierbei einmal um einen WHdnd Sachschaden, einmal um einem Personenschaden
und zweimal um einen Personenund Sachschaden handelt.

Abbildung 3.36 zeigt den Anteil aller Teilnehmer die definierte Gefahrensituationen erlebt haben. Es zeigt
sich hierbei, dasamit einem Anteil von 50 %die Teilnehmer am haufigsten angeben, durcBlendung den
StralRenverlauf falsch eingeschétzt zu haberkEtwa 20 % aller Teilnehmer geben an, dass sie durch
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Blendung eine Person Uibersehen oder spét erkannt haben. Knapp 18 % aller Teilnehmer haben ein Fahrrad
Ubersehen, bzw. spét erkannt.

Haufigkeit von definierten Gefahrensituationen durch Blendung

Wild spat
erkannt / iibersehen

Fahrzeug spat
erkannt / iibersehen

Sonstiges spat
erkannt / iibersehen

Fahrrad spat
erkannt / iibersehen

Person spit
erkannt / (ibersehen

StraBenverlauf falsch
eingeschatzt

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Anteil der Umfrageteilnehmer

Abbildung3.36: Haufigkeit von definierten Gefahrensituationen durch Blendung [A312]

3.4 Fazit

Die hier beschriebene Umfrage hatte das Zielie Wahrnehmung von Blendung im StralRenverkehr zu
untersuchen. Ein zusatzliches Ziel war die Wahrnehmung von Dunkelheitsfahrten und Scheinwerfexu
untersuchen. Die Umfrageergebnisse basieren hierbei auf den Datensatzen von 509 Teilnehmewnm
denen96,5 % hauptsachlich PKW fahren.

Bezlglich der Lichtassistenzsysteme zeigt sich, dass die Zufriedenheit mit den Systemen tendenziell mit
dem Funktionsumfang bzw. der Komplexitat der Systeme steigtlinsichtlich der Lampentypen zeigt sich,
dass die Teilnehmer mit Xenonscheinwerfernim Mittel zufriedener mit ihrem Lampentyp sind als
Teilnehmer mit Halogenscheinwerfern.Dennoch wiinschen sich unabhéangigom Lampentyp etwa 84 %

aller Teilnehmer eine bessere Sicht bei Dunkelheitsfahrteriziir eine deutliche Sichtverbesserung bei
Nachtfahrten sind 22,3 % der TeilnehmerBOAEO uvnn O UO AAUAEI AT 8 %ET ' 1
i AEO UO UAEIT AT h AEA OAOOI EAEAT 4AEITAEI A0 ximAAI
Vergleich zu den Teilnehmern mit Halogenscheinwerfern fahein deutlich grol3erer Anteilder Teilnehmer

mit Xenonscheinwerfern gerne in Dunkelhei{Xenon 61,7 % zu Halogen 48,5 %. Zuséatzlich zeigt sich,
dass der Hauptanteil der Teilnehmer mit Xenonscheinwerferrsich bei Nachtfahrten genauso gestresst
fuhlt wie bei Tagfahrten. Bei den Teilnehman mit Halogenscheinwerfern hingegen fiuhlt sich der
Hauptanteil bei Dunkelheitsfahrten doppelt so gestresst wie bei Tagfahrten. Diese Ergebnisse fuhren zu
der Vermutung, dass Xenonscheinwerfeeinen positiven Einfluss auf den Stress und die Fahrfreude bei
Dunkelheitsfahrten haben. Mehr als eine Vermutung kann man hier aber nicht auf3ern, denn so ist z.B. ein
Fahrzeug mit Xenonscheinwerfern im Vergleich zu einem Fahrzeug mit Halogenscheinwerfern vermutlich
auch oft das hochwertigere und komfortablere Fahrzeug.

Hinsichtlich Dunkelheitsfahrten zeigt sich, das®twa die Halfte der Teilnehmer oft in Dunkelheit fahrt,
wobei etwa auch die Halfte aller Teilnehmenicht gerne in Dunkelheit féahrt. Der von den Teilnehmern am
haufigsten in Dunkelheit befahrene Stral3entyp ist die Landstrale, gefolgt von Ortsstrallen und
Autobahnen.
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Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass Blendung €inf3erst kritischer Storfaktor im Stralenverkehr ist. So
geben die Teilnehmer an, dasder am haufigsten vorkommende Storfaktor bei Dunkelheitsfarten eine
Blendung durch andere Fahrzeugest (manchmal bis oft). Blendung durch Stra3enbeleuchtung wird durch
die Teilnehmer als eher selten vorkommend beschrieberMissen sich die Teilnehmer fir einen am
meisten blendenden Lampentyp entscheiden, dann visden mit einem Anteil von 69,4 % die meisten
Teilnehmer die Xenonlampe. Hinsichtlich einer am ehesten mit Blendung assoziierten Farbe wahlen mit
einem Anteil von 52,8 % die meisten Teilnehmer die Farbe BlaGenerell fuhlt sich die grédte Gruppe der
Teilnehmer manchmal geblendet(48,1 % aller Teilnehmer). Die zweitgro3te Gruppe mit 29,9 %aller
Teilnehmer fiihlt sich oft geblendet. Kein Teilnehmer gibt ansich nie geblendet zu fuhlenHinsichtlich
Storgrofen, die durch Blendung verursacht werdenergibt sich, dass sich die Teilnehmer eher durch eine
physiologische Blendwirkung (eingeschrénkte Sicht, schlechte Objekterkennung) als durch eine
psychologische Blendwirkung (Unwohlsein) gestort fihlenBeziiglichder Verkehrssituation flihlen sich die
Teilnehmer amhaufigsten von entgegenkommendem Verkehr auf Landstraf3en geblendktit einem Anteil
von 72,3 %gibt der gréRte Teil aller Teilnehmer an, dn Witterungstyp Regen und nassd-ahrbahn am
ehesten mitBlendung in Verbindung zu setzen. Insgesamt sind 64 % all€eilnehmer schon einmal in eine
gefahrliche Situation, welche durch Blendung verursacht wurdegeraten. Hinsichtlich durch Blendung
verursachter Gefahrensituationen geben die Teilnehmer am haufigsten anden StralRenverlauf falsch
eingeschatzt zu haber{49,5 % aller Teilnehmer).Die am zweithaufigsten genannte Gefahrensituatiqiin
die Teilnehmer durch Blendung geraten singdist das Ubersehen bzw. zu spate Erkennen von Personen
(20,6 % aller Teilnehmer).Vier Teilnehmer geben an, dass sie in einen durch Bidung verursachten Unfall
geraten sind wobei es bei drei der Unfalle zu einem Personenschaden gekommen ist.

Die Ergebnisse zeigen, dasm Vergleich zu den mannlichen Teilnehmerrein deutlich geringerer Anteil
der weiblichen Teilnehmer gerne in Dunkelheitfahrt. Zuséatzlich zeigt sich, dass sich die weiblichen
Teilnehmer tendenziell haufiger geblendet fuhlen.

Hinsichtlich der Altersabhangigkeit der Ergebnisse zeigt sich, dass sich die Teilnehmer mit steigendem
Alter haufiger geblendet fihlen und der Anteil ér gerne in Dunkelheit fahrenden Teilnehmer tendenziell
sinkt.

Die Ergebnisse der Umfragenachendeutlich, dasseine von Fahrzeugscheinwerfern verursacht&lendung

ein ernstzunehmender Storfaktor bei Dunkelheitsfahrten ist.Hierbei zeigt sich, dass die Timehmer

hochwertige Scheinwerfersystemeund Xenonlampeneher mit einer Vergréf3erung der Blendunganderer

Verkehrsteilnehmerin Verbindung setzenEs ist demnach &uf3erst wichtigneuartige Scheinwerfersysteme
hinsichtlich ihrer Detektionsleistung, aber aub hinsichtlich ihrer Blendung zu quantifizieren um so
emotionsfreie und objektiv belastbare Aussagen treffen zu kénnen.
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4 Blendung und Detektionsdistanz von blendfreiem Fernlicht

4.1 Einleitung

Die in Kapitel 3 beschriebenen Unfrageergebnisse haben gezeigt, dassch Uber 80 % alle Teilnehmer,
unabhangig von der Art der Lichtquelle ihres Fahrzeuges, eine bessere Sicht bei Nachtfahrten wiinschen.
Zusatzlich belegen die Umfrageergebnisse aber auch, dass Blendung durch andere Fauge ein
ernstzunehmendesProblem im StralRenverkehr ist.Die Umfrageergebnisse zeigen demnach, dass auf der
einen Seite ein eindeutiger Bedarf nach besserer Sicht bei Nachtfahrten existiartid auf der anderen Seite
hingegenaberauf keinen Fall die Blending im Verkehrsraum erhdht, sondern eher reduziert werden sollte.
Die Umfrageergebnisse unterstreichen und betonen demnach den Bedarf nach neuen
Scheinwerfersystemendie es dem Fahrer erméglichepsignifikant besser seherzu kénnen ohne andere
Verkehrsteilnehmer zu blenden.Das in Kapitel2.2.2.2beschriebene blendfreie Fernlicht ist dasaktuell
fortschrittlichste Konzept eines adaptiven Scheinwerfersystems. Das System wurde im Jahr 2010 in den
Fahrzeugmarkt eingefihrtundveOD OEAEO n Al AT AEZOAEO CAT AO AEAOGAT
werden. Der im Folgenden beschriebene Feldtest wurde durchgefiihim objektive Daten zugewinnen,
die ein solches Scheinwerfersystem unter moglichst reigtischenBedingungen char&terisieren, um somit
zu klaren ob die Bezeichnung blendfreies Fernlicht gerechtfertigt iszusatzlich wurden in dem Feldtest
die Unterschiede von Xenonund Halogenscheinwerfern untersucht.

Vor der Erlauterung der Methodik und der Ergebnisse des Feldtestegrd in dem folgenden Unterkapitel
ein Uberblick Uber verschiedene Untersuchungen gegeben, die sich schon mit einer &hnlichen
Fragestellung beschaftigt haben.

Die Ergebnisse des Feldtests wurden auf dem International Symposium on Automotive Lighting (Abk.:
ISAL) 2013 [46] und in der Automobiltechnischen =zitschrift (Abk.: ATZ) Ausgabe 62014 [47]
veroffentlicht. Teile dieses Kapitels sind aus demTZ-Artikel ibernommen. Der Feldtest wurde durch die
CLEPA Light Sight Safety Initiative finanziell untersttitzt.

4.2 Stand der Forschung

Im Folgenden wird auf einige Untersuchungen eingegangen, die siclin Feldtests mit
Scheinwerfersystemen hinsichtlich den Themen Blendung nd Detektionsdistanz unter mdglichst
realistischen Bedingungenbeschaftigt habenHierbei konzentriert sich diese Auswahlhauptsachlichauf
Untersuchungen, diezumindest teildynamisch ausgelegtund nicht unter kiinstlichen Laborbedingungen
durchgefuhrt wurden. Teildynamisch bedeutet hierbei, das sich entweder der Proband oder die
Blendquelle mit einer gewissen Geschwindigkeibewegen

SCHMIDTCLAUSEN hal985 die Ergebnisseeines Feldtests veroffentlicht, bei dem er fir verschiedene
HalogenAbblendlichtscheinwerfer die Detektionsdistanz ermittdte [48]. Als Detektionsobjekte kamen u.
a. Dummies mit FuRgangeSilhouette zum Eingtz. Hierbei hatten die Dummies Reflexionsgrade vabo,
14% und 31%. Uber die GroRBe der Dummies wird keine Aussage gemacltiiir die Aufnahme abr
Detektionsdistanz lieRSCHMIDTCLAUSEN insgesamt acht Probanden mit Geschwindigkeiten vonzr0
km/h eine gerade Strecke entlangfahrenwobei die Detektionsobjekte am rechten und linken
Fahrbahnrand positioniert wurden. Die Position der Detektionsobjkte wurde nach einer bestimmen
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Anzahl an Fahrten verandert. Fir Dummies am rechten Fahrbahnrand und den besten
Abblendlichtscheinwerfer ergaben sich etwa (aus Grafédn in der Verdffentlichung abgelesen) die
folgendenmittleren Detektionsdistanzen:35 m (5%), 62 m (14%) und 80 m (31%). Der beste Scheinwerfer
hinsichtlich Detektionsdistanz ist hierbei aber auch der Scheinwerfer, der die hochste
Blendbeleuchtungsstarke generiert.

SPRUTE filhrte einen Feldtest durch zur Bestimmung einer geeigneten Abblendentfieung flr
Fernlichtassistenten [20], [49]. Hierbei wurde das HeadUp-Display (Abk. HUD) eines Fahrzeuges so
umgebaut, das auf diesem eineKontrastsehaufgbe dargestellt werdenkonnte [50]. Wéahrend die
Probanden kontinuierlich die Sehaufgabe zu l6sen hattefuhren sie mit 80 km/h auf ein Fahrzeugmit
Xenonscheinwerfern zu, welches entweder Fernlicht oder Abblendlicht aktiviert hatte Die Sehaufgabe
bestand darin, kontinuierlich die sich verdnderndelLage eines Rechteckes im HUD zu erkennen (resht
mittig, links) . Der Kontrast der Sehaufgabe wurde nach jeder Fahrt veréndert und war wahrend einer Fahrt
konstant gehalten Bei jeder Fahrt ergab sich so je nach Kontrast eine gmse Distanz ab derauf Grund
von Blendungdie Rechtecke nicht mehr erkannt werden konntenMit dieser Methode konnte SPRUTE
einen abstandsabhangigen Schwellenkontrast fur Fernlicht und Abblendlicht bestimmenur Bestimmung
einer Abblendentfernung fur enen Fernlichtassistenten hat er nureunachstden Schwellenkontrastbei
einem Abstandvon 50 m bei Abblendlicht betrachtet. Der Abstand, der sich bei Fernlicht fir diesen
Schwellenkontrast ergalh war 400 m und wurde als empfohlene Abblendentfernung festgetg (vgl.
Abbildung 4.1). SPRUTE stellte demnach fest, dass die physiologische Blendung von FernleiDistanzen
unter 400 m die physiologische Blendung bei 50 m und Abblendlicht tberschreiteDer Abblendlicht-
Vergleichswert wurde bei einem Abstand vorb0 m gewahlt,dasich hier,z.B.nach DE BOER und SCHMIDT
CLAUSENS1], die geringste Sichtbarkeitsentfernung bei der Begegnung zweier Fahrzeugimstellt.
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Abbildung4.1: Ableitung der Abblendentfernung aus dem SchwellenkontrgXd]

SPRUTE und HUMMEL flhrten einen Feldtest durchraBestimmung der Detekionsdistanz verschiedener
Scheinwerfersysteme[20] [52]. Sie positionierten hierbei verschiedene Sichtziele auf einefirestparcour.
Sichtzielewaren hierbei u. a.personenférmige Sperrholztafel in zwei unterschiedlichen GroRen (Frau mit
1,6 m und Kind mit 0,8 m) mit einem Reflexionsgrad von etwa 16 % (heller JeansstoffDie
personenformigen Sichtziele wurden an den rechten Stral3enrand gestellt. Als Blendquellen wurden
Scheinwerferracks mit Haloger, Xenon und LEDScheinwerfern mit aktiviertem Abblendlicht als
Gegerverkehr positioniert. Hierbei standen die Scheinwerferracks jeweils auf der Hohe der grol3eren
Sperrholztafeln, und 100 m hinter dem jeweiligen Scheinwerferrack wurde die kleinere Sperrholztafel
aufgestellt. Die insgesamt 29 Probanden sind mit verschiedenenLichtsystemen und einer
Richtgeschwindigkeit von & km/h den Testparcours entlangefahren und hatten die Aufgabgeinen
Taster zu driickensobald ein Sichtziel erkannt wurdeDie gefahrenen Lichtsysteme waren. a.zwei Arten
von blendfreiem Fernlicht (Prototypen: LED MatrixBeam undXenon mit maskiertemDauerfernlicht) und
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Xenon Abblendlicht. SPRUTE schildert in seiner Arbeif20], das das Testdesign das Problem des
Lerneffektes der Probanden hinsichtlich der Sehzeichenposithen vernachlassigte. Zusatzlich schildert er,
dass die geraden Streckenalotinitte zu kurz gehalten warenBeialleiniger Betrachtung der ersten Fahrten
der Probandenkommt er im Vergleich zuXenonAbblendlicht auf eine Steigerung der Detektionsdistanz
durch blendfreies Fernlichtvon ca. 16 m.

TOTZAUERund WINDHOFF gestaltete einen Feldtest zur Bestimmung der Blendung und Irritation des
Gegenverkehrs durch einerL,EDMatrix Beam Scheinwerfef42] [53] [54]. Hierbei fuhren die Probanden

mit einer Geschwindigkeit von 60 km/h auf das stehende MatrixBeam Fahrzeug zu und bewerteten
kontinuierlich ihren Blendeindruck anhand der de Boer SkalaDie subjektiven Eindriicke wurden rach
bestimmten Fahrten durch den Testleiter anhand einegragenkataloges abgefragtJeder Proband fuhr
sieben Mal auf dastehende MatrixBeam Fahrzeugu. Hierbeiwurde nach jeder Fahrt das Lichtsystendes

Matrix Beam Fahrzeuges umgestellt. Die Umstellumezog sich dabei auéntweder die Lickenbreite des
blendfreien Fernlichtes oder die grundlegende Verteilung de  Scheinwerfer.
Abblendlicht/Fernlichtassistent, blendfreies Fernlicht, Fernlicht. Die Untersuchung zeigte, dass bei
trockenen WitterungsverhaltniO OAT AAO 3 AEA]T OOAOEAI OAT AAOG Al AT AA&EO
empfunden wurde. Eine etwas groRerestorungergab sich dagegen bei etwa der Halfte der Probanderib

leicht nebeligen Verhainissen. Der Blendeindruck des blendfreien Fernlichtesvurde von mehr als der

(R1T £OA AAO 001 AAT AAT A1 O nci AEAE CcOOO xEA AAO "I
AAxAOOAOG8 &AOT T EAEO xOOAA AACACAT EI 6A0Oci AEAE UO
OAEI AAEOCAOGOOW DwEDT AAEIBOOOLEI 1 CAOO Al wl AA OAET AO |
innerhalb einer MatrixBeam, | AEA AAI O1 1T AET AT 11T AAOT AT h Q&pOAT |

BOHM und LOCHERstatteten ein Testfahrzeug u. a. mit eem Photometer zur Bestimmung der

"1 AT AAAT AGAEOOT COOOROEA OT A AETAI ,)s$!2 j! AE8 Fi
Bestimmung des Abstandes au$55]. Bei einem Abstand von 50 m zu einem entgegenkommenden
Fahrzeug wurde die Blendbeleuchtungsstarke aufgezeichnet und der Fahrer durch einen Ton darauf
hingewiesen eine Bewertung der psychologischen Blendung anhand der invertierten de Boer Skala
abzugeben. Die Fahrten wurden auf LandstraRen unternommewobei insgesant 807 giltige Datensatze
entstanden.Die Auswertung der Daten ergab eine mittlere Blendbeleuchtungsstérke fur alle Scheinwerfer

von 0,43 Ix wobei die konkreten Werte fir Halogen und Xenonscheinwerfer nicht aufgeflihrt werden.
Hinsichtlich  der psychologishen Blendung schlussfolgern BOHM und LOCHER, dass

Blendbeleuchtungsstarken und de Boer Bewertungen nur moderat korrelieren

BOHM et al. fuihrten einen statischen Test zur Bestimmung der Detektionsdistanz vanonAbblendlicht
und gleitender Leuchtwete im Hella Lichttunnel in Lippstadt durch [56]. Der Test wird hier, obwohl er
statisch ist, nur aufgeftuihrt, da die Ergebnisse oft zitiert werden.Hierbei wurde zum einen ein
Gegenverkehrsszenario und zum anderen ein Szenanat vorausfahrendem Verkehr nachgestellt. Im Falle
des Gegenverkehrs wurde ein Scheinwerferrack mit Abblendlichtscheinwerfern in 100 m Abstand
aufgestellt. Im Falle des vorausfahrenden Verkehrs wurde ein Scheinwerferrack mit Riickleuchten in einem
Abstand won 140 m positioniert. Der Detektionsabstand wrde durch 45 Probanden bestimm, wobei diese
die Aufgabe hatten einen Ful3ganger mit schwarzer Jacke, Jeans (Reflexionsgrad 16%) und schwarzen
Schuhen zu erkennen. Der Fuf3gadnger nadherte sich den Probanden vdénde des Lichttunnels in
Meterschritten, wobei diese jeweils angeben musstemmb sie den Ful3ganger erkennen oder nichDer
FulRganger néhertesich im Falle des vorausfahrenden Verkehrs von der linken Stral3enseite und im Falle
des entgegenkommenden Verkehrgon der rechten Seiteln dem Test wurden bis zu 10 Probanden hinter
einem Scheinwerferpaar, bei dem sich die Helbunkel-Grenze in vertikaler Richtung verstellen liel3,
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positioniert. Getestet wurden dreiEntfernungen der HellDunkel-Grenze 75 m fur Abblendlicht, 110 m fur
GLW mit entgegenkommendem Verkehr und 124 m fur GLW mit vorausfahrendem Verkeldie sich
ergebenden mittleren Detektionsdistanzen sind in der folgenden Tabelle aufgefihrt. Die
Standardabweichung ist in Klammern dahinteangegeben

Tabele 4.1: Detektionsdistanzen nach BOHM et [&l6]

Entgegenkommender Verkehr Vorausfahrender Verkehr
Abblendlicht GLW Abblendlicht GLW
pnthe I m Al pothe I mAl wthy I mA pcthy | m)K

Eine ahnliche Laborstudie wurde auch von LOCHER und VOLKER durchgefiJbit]. Bei ihnen kamen
unterschiedliche Detektionsobjekte zum Einatz. DieVersuche wurden ohne Blendquelle durchgefiihrt. Es
stellte sich heraus, dass gut erkennbare Objekte in einem Abstand von etwa 100 m und schlecht erkennbare
Objekte in einem Abstand von etwa 55 m erkannt wurden. Zuséatzlich zeigte sich ein deutlichterschied

je nach verwendeten Scheinwerfertypen.

ROSLAK hat im Rahmen seiner Dissertation einen DMDAEAET x AOEAO j $-$ &£ O Al C
$ AGEAAOQ [%8D ABgsAZielAtietbei war esmit dem Scheinwerfer neue Lichtfnktionen wie
blendfreies Fernlicht zu untersuchen. Zur Verifikation des Forschungsscheinwerfers fiihrte ROSLAK
dynamische Probandenstudien durch in denen er Probanden die psychologische Blendung von

Al AT AEOAEAT &AOT T EAEOh A AEbeRertén,liek.4Es sjellt€ gk liefoé herakisA E O C
dass sobald das Lichtsystem die bewertenden Probanden erfasst und ausgeblendet hat, diese das System
als etwa genauso wenig blendend wie Abblendlicht bewerten. Die Untersuchung einer Detektionsdistanz

wurde nicht durchgefiihrt.

SCHNEIDERIUhrte zur Validierung des im Rahmen seiner Dissertation entstandenen Markierungslichts
einen Feldtest durch[59]. Der Feldtesthatte das Zie]die Detektionsdistanz von LED Markierungslicht mit
Xenon Abblendlicht zu vergleichen. Als Detektionsobjekte wurden zwei reale Personen eingesetzt, die als
FuRganger (Reflexionsgrad 7,5%) an neun moglichen Positioneauf der BMWeigenen Teststrecke
auftreten konnten. Die Wahl der Geschwindigkeit wurde deimsgesamt zwdlfProbandenselbstiiberlassen

Die Probanden hatten die Aufgaheinen Knopf zu driicken oder sich tber Sprache bemerkbar zu machen,
sobald sie einen FuBganger erkannt hattenFur alle Objektpositionen ergab sich eine gemittelte
Detektionsdistanz von 29 m bei Abblendlicht und 63 m bei MarkierungslichtDes Weiteren beschreibt
SCHNEIDER, dass mit Markierungslicht auf gerader Strecke einettaie Detektionsdistanz von 70z 110

m ermaoglicht.

Der Uberblick zum Stand der Forschung zeigt, dass scheithtige Erkenntnisse zum Thema Blendung und
Detektionsdistanz von Scheinwerfern erarbeitet wurden.Er zeigt aber auch, dass speziell hinsichtlich
adaptiver Scheinwerfersystemea die Untersuchungen eher zur Validierung von Prototypen durchgefiuhrt
wurden, wobei sich diese Untersuchungen entweder mit Blendung oder mit der Feststellung einer
Detektionsdistanz beschéftigenEs zeigt sich demnachdass eine einheitliche Untersuchung fehlt, die unter
maoglichst realen Bedingungen eian Serienscheinwerfer mit blendreiem Fernlicht klar hinsichtlich
physiologischer und psychologischer Blendung als auch hinsichtlich einer sich ergebenden
Detektionsdistanz charakterisiert. Aus diesem Grund wurde der in diesem Kapitel vorgestellte Feldtest
entwickelt und durchgefiihrt.
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4.3 Methodik

Der im Folgenden beschriebene Feldtest wurde durchgefihim ein blendfreies Fernlicht hinsichtlich der
Detektionsdistanz des Fahrers und einer moglichen Blendung anderer Verkehrsteilnehmer zu
guantifizieren. Die Feldtests wurden nach einigen Voests an insgesamt vier Nachten im Februar und Méarz
2013 unter kontrollierten Bedingungen auf dem Augustuler-Flugplatz [60] in Darmstadt-Griesheim
durchgefuhrt. Der AugustEuler-Flugplatz ist der alteste Flugphtz Deutschlands Er wird heute von
verschiedenen Fachgebieten der Technischen Universitat Darmstadt zur Durchfiihrung von Erprobungen
genutzt.

b y Al BT
Abbildung4.2: Runway des AugusEuler-Flugplatzes

Fir die Durchfuhrung ces Feldtest wurde der ca. 1200 m lange Runway des Flugizes verwendet. Dieser
Abschnitt ist relativ eben und bietet gute und realistische Asphaltbedingungen. Zusétzlich sind hier keine
stérenden Lichtquellen vorhanden.

In dem Feldtest wurden zwei verschiedene Serienfahrzeuge eingesetzt, deren Marke und
Modellbezeichnungen hier aus recttlichen Griinden nicht aufgefiihrt werden dirfen. Testfahrzeug 1 hatte
Halogen (Abk.: HAL) Reflexionsscheinwerfer und Testfahrzeug 2 war mitXenon (Abk.: HID)
Projektionsscheinwerfern ausgestattet (vgl. Kapitel 2.2). Das Scheinwerfersystem in Testfahrzeug 2
verfugte Uber einblendfreies Fernlicht.Es wurde ein Fahrzeug mit blendfreiem Fernlicht in der Form eines
HID Projektionssystems ausgewéhlt,da dies die am weitesten verbreitete Form eines blendfreien
Fernlichts darstellt. Diese Variante ist schon in Fahrzeugen der Kompaktklasse wie z.B. dem Volkswagen
Golf erhdltlich. Die Auswahl eines blendfreien Fernlichts auf LED Basis héatte die Vergleiohdsit
eingeschrankt, da sich solche Scheinwerfer im Gegets zu der HID Variante stark voneinander
unterscheiden.Die Scheinwerfer der Testfahrzeuge wurden vor der Durchfiihrunder Feldtestskorrekt
eingestellt. Insgesamt konnten so drei verschiedene Lidfunktionen und zwei verschiedene Lampenarten
(vgl. Kapitel 2.2) verglichen werden:

HID Abblendlicht

HID Fernlicht

HID blendfreies Fernlicht
HAL Abblendlicht

HAL Fernlicht

=4 =4 =4 =4 =4

Bei der Gestaltung des Feldtests wurde ein besonderesugenmerk auf eine mdoglichst realistische
Abbildung einer dynamischen Fahrsituation gelegtAus diesem Grund wurde der Feldtest so ausgelegt,
dass dieTestfahrzeugenicht wie bei SPRUTHE20] und TOTZAUER42] statisch (0 km/h) auf der Runway

Blendungsbewertung von Kraftfahrzeugscheinwerfern unter dynamischen Bedingungen C‘I\JGLT 39



positioniert werden und die Probanden zur Blendungsbewertung auf die Testfahrzeuge zufahren. Um dem
sich standig adaptierenden blendfreien Fernlicht gerecht zu werden, wurde das Verfahren von SPRUTE
und TOTZAUERumgedreht: Die Testfahrzeuge bewegen sich auf die statisch (0 km/h) positionierten
Probanden zu(vgl. Abbildung 4.3).

Zur Quantifizierung der Leistungsfahigkeit der Scheinwerfer wurden drei Parameter untersucht:

1 Psychologische Bindung(vgl. Kapitel2.1.3)
1 Physiologische Blendundvgl. Kapitel2.1.2)
i Detektionsdistanz

Um vergleichbare Bedingungen zu gewahrleisten, wurden alle drei Parametgleichzetig unter sucht (vgl.
Abbildung 4.3). Ein Proband fuhr einTestfahrzeug mit einer aktivierten Scheinwerferfunktion und der
Aufgabe Objekte am rechten StralRenrand zu erkennen (Pos. 4 Pos. 3). Gleichzeitighatten weitere
Probanden in entgegenkommenden stehenden Fahrzeugen die Aufgabe, die physiologische und
psychologische Blendung des sich ndhernden Testfahrzeuges zu bewerten. Ein solcher Vorgang.
Ablaufx EOA T AAEAI 1 CATA A1 O n$sOOAEI AOEO AAUAEAET AOs8

- o
Physiol. Blendung: AO¥
« O Probanden In1 Fahrgeug [ s mssicaiisss : -
- E *
Sl R o =
Psychol. Blendung: o® -
= 4 Probanden in 2 Fahrzeugen fesswsemssssssssssnee. LR <
= de Boer Skala 3 e

Leeres Fahrzeug: i
= zur Kalibrierung des §A$““\
Kamerasystems H

= Objekte erscheinen an
2 von 3 Positionen

' Detektionsobjekte:

= Detektionsdistanz:

(B /’ = 1 Proband in 1 Testfahrzeug. 2 Testfahrzeuge pro Abend (HAL / HID)
& * Proband druckt Knopf, wenn Objekt erkannt wird
fessesssssssssssssssassnsnnsnsasnannnnnnnnnn . BeStImmung der DIStanZ Uber GPS

Abbildung 4.3: Testaufbau ds Feldtests auf dem Augudtuler-Flugplatz

Insgesamt haben funf Fahrzeuge an jedem Durchlauf teilgenommen: Vier stehende Fahrzeuge wurden als
entgegenkommender Verkehr positionert (0 km/h), erganzt durch eines der beiden Tedahrzeuge

i WAOAEOET 1 OAEOOAT UOQ8 7REOAT A AAO 4AO0O0OEZAEOUAOGC 1 E
war jeweils eine der funf Scheinwerferfunktionen aktiviert.In Vortests ergab sich eine Geschwndigkeit

von 80 km/h als guter Kompromiss zwischen mdglichst realistischer Landstral3engeschwindigkeit und
realisierbarer Endgeschwindigkeit hinsichtlich der zur Verfligung stehenden Beschleunigungsstreckgie

vier statischen Fahrzeuge waren vongleichenTyp und wurden mit eingeschalteem HALAbblendlicht in

einem Abstand von 280 m hintereinander positioniert (vgl. Abbildung 4.3 und Abbildung 4.4). Die
Fahrspurbreite betrug 3,5 m. Das erste statische Fakeug (#1) fungierte als Kalibrierfahrzeug. Dadurch

wurde das Scheinwerfersystem des Testfahrzeuges zu Beginn jedes Durchlaufs in einen definierten
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Zustand gesetzt. Die ProbandefFahrer & Beifahrer)in den statischen Fahrzeugen #2 und #3 bewerteten
die psydologische Blexdung und die Probanden(Fahrer & Beifahrer) in Fahrzeug #4 die physiologische
Blendung. Der& A1 AOAOO UOI 4 EFafirzdugd B A BT GO @ OAA QyEKapitel5 ukd A OT
[61]) hat gezeigt, dass zwischen der Bewertung der psychologischen Blendung aus Fahrend
Beifahrerposition kein signifikanter Unterschied zuerwarten ist. Aus diesem Grund wurden Probanden auf
dem Fahrer und Beifahrersitz platziert, um die Anzahl an Bewdungen zu erh6hen. Ebenso wurden in
Fahrzeug #4 Probanden in der Fahrerund Beifahrerposition platziert. Die Untersuchung wurde als
Blindtest ausgelegt, sodass die Probanden in den Fahrzeugen #2, #3 und #4 nicht wussten, welches
Testfahrzeug mit welcheraktivierten Scheinwerferfunktion gerade auf sie zufahrt. Zusatzlich wussten die
Fahrer der Testfahrzeuge nicht, an welchen Positionen (zwei von drei) die Detektionsobjekte préasentiert
werden. Hierdurch wurde ein Lerneffekt der Fahrer vermieden.

Abbildung 4.4: Blendung durch Fernlicht und Positionierung der statischen Fahrzeuge

4.3.1 Physiologische Blendung

Die Quantifizierung der physiologischen Blendung wurde in Fahrzeug #4 durchgefuhrt. In jedem Durchlauf
fuhrten zwei Probanden einSchwellenkontrastexperiment in Fahrer und Beifahrerposition durch. Der
Schwellenkontrasto ist der kleinste wahrnehmbare Kontrast. In Gegenwart einer Blendquelle erhoht
sich der Schwellenkontrast, was ihn zu einer Mesggf3e fur die physiologische Blendung machiVeitere
Erlauterungen zumThema physiologische Blendung kénnen in Kapitél.1.2gefunden werden.

Die Probanden hatten die Aufgabalen Schwellenkontrast in jedem Durchlauf kontinuierich einzustellen.
Um diese Aufgabe zu realisiererwurden zwei SchwellenkontrastBoxenentwickelt (vgl. Abbildung 4.5).
Die SchwellenkontrastBoxen wurden mit einer bildgebenden Leuchtdichtekamera vom Typ TechnoTeam
LMK 98-3 vermessen und kalibriert.
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Hintergrund

o Einstellen des LED-
Beifahrer Kontrastes

Eingabegerat zum
Einstellen des
LED-Kontrastes

Abbildung4.5: Aufbau zur Bestimmung der physiologischen Blendung

Jede SchwellenkontrasBox beinhaltete eine mittig angeordnete weil3e Streuscheibe (Detektionsobjekt),
hinterleuchtet mit einer dimmbaren LED. Der die LED umgebende Hintergrund der Box war schwarz
gehalten. Die hinterleuchtete Scheibe wurde durch die Probanden in ihrer Helligkeitd( ) zum
umgebenden Hintergrund @ ) kontinuierlich auf ein gerade sichtbares Niveau (Schwellenkontrast)
eingestellt. Da eine schnelle Reaktion der Probanden nétig war, wurde die Helligkeit des
Detektionsobjektes alle 200 ms automatisch um %,% gesteigert. Sobald nun das Detektionsobjekt von
seinem Hintergrund unterschieden werden konnte, hatten die Probanden die Aufgabeinen Knopf am
Eingabegerat zu driicken. Dies hatte zur Folge, dass sich die Helligkeit des Detektionsobjektes um 6 %
reduzierte. Die beschriebene Kontrastanpassung verlief kontinuierlich wahrend jedes Durchlaufs, bis das
Testfahrzeug die Probanden passiert hat (vghbbildung 4.6).

80 km/h S0 #4

Kontrast K,

Probandeneingabe > -6 %

v

Distanz / m

Abbildung4.6: Aufnahme des dynamischen Schwellenkontrastes wéahrend eines Durchlaufs

Die SchwellenkontrastBoxen wurden so vor dem Fahrer bzw. Beifahrer in Fahrzeug #4 positioniert, dass
das jeweilige Detektionsobjekt (hinterleuchtete Streuscheibe) mit einem horizontale Winkel von 2,5° von
der jeweiligen Sehachse nach rechts versetzt erscheint. Dies entspricht einem Objeldlches sich in 80 m
Abstand am rechten Fahrbahnrand béfidet. Der Durchmesseider hinterleuchteten Scheibe betug 0,5°.
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Um die gewonnenen Schwellekontrastdaten in Relation zu den Fahrzeugabstanden setzen zu kdnnen (vgl.
Abbildung 4.6), wurde der Abstand zwischen Fahrzeug #4 und dem entgenkommenden Testfahrzeug
anhand eines GPSystems ermittelt. Das GPSBystem bestand augwei GPSEmpfangern vom TypAEK-4T
der Firma ublox. Der erste Empfanger wurde in Fahrzeug #4 verbaut und der zweite Empfanger in das
jeweilige Testfahrzeug. Der Abstand zwischen Fahrzeug #4 und der Slarie des Testfahrzeuges war
bekannt und wurde mit einem Messradermittelt. Bei jedem Durchlauf wurde kontinuierlich mit einer
Updaterate von 5 Hz der zurlckgelegte Weg des Testfahrzeuges inkl. &leistempel abgespeichert. Der
zurlickgelegte Weg wurde Uber Integration der GRGeschwindigkeit tber die gefarene Zeit bestimmt.
SPRUTE zeigte mit einem &hnlichen System, dass es hierbei zu einemtiel geringen mittleren
Ungenauigkeit der Wegstreckenbestimmung von 0,47 % kommt (vg[20]). Durch Subtraktion des
zuriickgelegten Wegesvon der Distanz zwischen Statinie und Fahrzeug #4 wurde anschliel3end
automatisch eine Abstandstabelle inkl. GPRZeitstempeln berechnet. In Fahrzeug #4 wurden die
Schwellenkontraste ebenso in eine Tabelle inkl. GR=Ritstempel gespeichert. Durch Verglelt der GPS
Zeitstempel konnten im Anschluss die Schwellenkontrastdaten mit den Abstanden in Verbindung gesetzt
werden. Dasselbe GPRSystem wurde auch zur Bestimmung der Detektionsdistanz verwendet.

Fahrzeug #4 war zusatzlich mit einem Photometer vom Typ HCI9 der Firma GigahertzOptik
ausgestattet. Das Photometer besal eine Integrationszeit von 1 sec und wurde im Bereich der Fahreraugen
vor der Windschutzscheibe mittels eines Saugnapfes befestigt.

4.3.2 Psychologische Blendung

In jedem Durchlauf fuhrten insgesat vier Probanden (vgl. Abbildung 4.3, Fahrzeuge #2/#3) eine
psychologische Blendungsbewertung durch. Die Probanden wurden angewiesen, nur eine Bewertung fur
jeden vdistandigen Durchlauf abzugeben. Zuséatzlich wueh die Probanden angewiesen, so zu schauen,

als ob sie das Fahrzeuygn dem sie sitzenfahren (Blick in Richtung Fahrzeug davor)Die Bewertung fand

auf Basis der de Boer Skal@5] statt (vgl. Abbildung 4.7). Die de Boer Skala ist eine neun Punkte Skala, auf
AAO &I 1T £ 3EAI AT bO1 EOA OAOAAT AAOGAEOEAAAT OEIT A8 3E
Die de Boer Skala ist @s am weitesten verbreitete Instrument zur Quantifizierung einer
Blendungsempfindung im StraRenverkehr. Zu weiteren Erldauterungen zum Thema psychologische
Blendung wird auf das KapiteP.1.3 verwiesen.

Discomfort Glare Rating - (Please perform rating from top to bottom)

Unnoticeable Satisfactory  Just Admissible  Disturbing Unbearable
1 F F FF F F F T

2p P PP P F P F P ]
sp_P T P PFul P F T ]
S R N N I O O
sp_P [ FXPFE F P P P O]

Abbildung4.7: Fragebaen zur Bewertung der psychologischen Blendung der Testfahrzeuge

4.3.3 Detektionsdistanz

In jedem Durchlauf fuhrte der Fahrer des Testfahrzeuges den Test zur Bestimmung der Detektionsdistanz
durch. Die Aufgabe des Fahrers bestand darin, mit einer Geschwindigkeon 80 km/h in Richtung der
statischen Fahrzeuge #1- #4 zu fahren und Pappfiguren mit einer menschlichen Silhouette

i n$ AOAEOQET unddindr BAKeddn®4g cm am rechten Fahrbahnrand zu erkennen. Der Fahrer
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wurde instruiert , einen Knopf zu driickensobald er ein Objekt erkannt hatte. Dadurch wurde die aktuelle
GPS Position mit einem Zeitstempel gespeichert (Detektionspunkt). Die Detektionsdistanz ist definiert als
der Abstand zwischen dem Detektionspunkt und dem Objekt selbddie Detektionsdistanzwurde Uber die
Subtraktion der gefahrenen Strecke von dem bekannten Abstand zwischen der Startlinie und dem
jeweiligen Detektionsobjekt bestimmt. Die Detektionsobjekte waren grau gestrichen und wiesen einen,
durch einbildgebendesLeuchtdichtemessgerdtvom Typ TechnoTeam LMK 98 tberpriiften, homogenen
Reflexionsgrad von 9,7 % aufDie folgende Abbildung 4.8 zeigt eine Leuchtdichteaufnahme aller drei
Detektionsobjekte unter gleichen Beleuchtungsbedingungen. Hierbei ist zu seherasd sich bei allen drei
Detektionsobjekten eine vergleichbare Objektleuchtdichte) und Umfeldleuchtdichte 0 ergeben hat
Somit wurde sichergestellt, dass alle drei Objekte durch die Fahrer gleich gut erkannt werden konnten.
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Abbildung4.8: Leuchtdichteaufnahmen debDetektionsobjekte

4.3.4 Probanden und Bewertungen

Das durchschnittliche Alter aller Probanden betrug 30,8 Jahre mit einer Spannweite von 21 bis 41 Jahren.
Die folgende Tabelle (vglTabelle4.2) zeigt die Anzahl der unterschiedlichen Probanden und die Anzahl an
Bewertungen fir alle getesteten Parameter und Scheinwerfertypen.

Tabelle4.2: Probanden und Bewertungen

Abblendlicht
Fernlicht 102
Psychologische
yBI dg Blendfreies Fernlicht 16 102
eactne Abblendlicht 10 77
HAL ”
Fernlicht 10 85
Abblendlicht 14 48
Physiologische HID Fernhcht . 14 48
Blend Blendfreies Fernlicht 14 46
AL LS Abblendlicht 9 34
HAL X
Fernlicht 9 38
Abblendlicht 7 42
HID Fernlicht 7 42
Detektionsdistanz Blendfreies Fernlicht 7 44
HAL Abblendlicht 5 32
Fernlicht 5 38
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In der folgenden Tabelle sind ist die Anzahl der durchgefiihrten Fahrten aufgelistet, die fur die Aufnahme
der oben aufgefiihrten Bewertungen nétig waren.

Tabelle4.3: Anzahl der durchgefiihrten Fahrten

Abblendlicht
HAL Testfahrzeug endic
Fernlicht

Abblendlicht 24
HID Testfahrzeug Blendfreies Fernlicht 24
Fernlicht 24

4.4 Ergebnisse

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tber die Ergebnisse und beinhaltet ein Unterkapitel, welches eine
Signifikanzanalyse der Ergebnisse auf Basis eines gepaarteAlEsts beschreibt. Da statisches Fernlicht bei
Gegenverkehr nicht aktiviert sein sollte, dienen die dargestellten Ergebnisse fur Felicht nur als
Vergleichsgrofe

4.4.1 PsychologischBlendung

Abbildung 4.9 zeigt die Mittelwerte aller de Boer Bewertungen, sortiert nach Scheinwerferfunktion. Die
Fehlerbalken zeigendie einfache Standardabweichung. Einb6herer de Boer Bewertung bedetet eine
niedrigere Bewertung der psychologischen Blendung.

Psychologische Blendung

merklich 9
8 7,6 -
, 71
akzeptabel 7 -
L]
2 6
7
E gerade zuldssig 5
@ 4
°
stérend 3
2,1
2 1,7
unertraglich 1
HAL HID HAL HID ble::ilf?eies
Abblendlicht Abblendlicht Fernlicht Fernlicht

Fernlicht

Abbildung4.9: Psychologische Blendung: Mittelwert

Es ist ersichtlich, dass sich HALAbblendlicht, HID Abblendlicht und HID blendfreies Fernlicht kaum
unterscheiden. In allen drei Fallen kommt es zu einer Blendung, die im Mittel etwa A1 O n OAOE O A&
bewertet wird. Fernlicht wird generellals , AEOOOOAET C O A vdah@enap@énA Wohed AIRA |

Fernlicht tendenziell als etwas stérender wie HAL Fernlicht empfunden wird.

4.4.2 Physiologische Blendung
Um die Einschrankung der Sehféhigkeit durch Blendung zu quantifizieren, wurden in jedem Durchlauf die
dynamischen Schwellenkontastwerte 0  in Abhangigkeit des Abstandes zwischen Testfazeug und
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Fahrzeug #4 evaluiert.Der Abstand reichte hierbei von 1000 m (Startpunk) bis O mDer Kontrastwurde
hierbei nach WEBER berechnet:

n

7TAAAOEId OOAGE —

(4-1)

C:‘ g

Abbildung 4.10 zeigt die Ergebnisse aller Durchlaufe fir Probanden in dhrerposition und HAL-
Scheinwerfer (diinne gepunktete Linien). Die sth ergebenden Mittelwerte wurden berechnet und sind fiir
Abblendlicht (rot) und Fernlicht (blau) als dicke Linien dargestellt. Abbildung 4.11 zeigt die mittleren
Schwellenkontrastverlaufe von HAL Abblendlicht und HAL Fernlicht fidie Fahrer- und Beifahrerposition,
EAxAEI O AET CAAAOOAO ET AEA AET EAAEA 30AT AAOAAAXAE
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Abbildung4.10: Schwellenkontrast HAIEern und Abblendlicht (Fahrerposition)
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Abbildung4.11: Schwellenkontrast HAEern und Abblendlicht (Fahrer & Beifahrerposition

In Abbildung 4.10 ist ersichtlich, dass die individuellen Schwellenkontrastverldufeals physiologische
GrolRenerwartungsgemal relativgrof3en interpersonellen Streuungen unterliegen Abbildung 4.11 zeigt,
dass sich die Schwellenkontrastverlaufe und Standardabweichungen der unterschiedlichen
Scheinwerferfunktionen trotz der interpersonellen Streuungen deutlich voneinander trennen.
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Nach der beschriebenen Berechnung der mittleren Kontrastwerte fiir alle Durchlaufenérvorgehobene
Linien in Abbildung 4.10), wurden hieraus die mittleren Kontrastwerte flr den Distanzbereich en 1000
m bis 0 mund 400 m bis 0 mfir jede Scheinwerferfunktion berechnetDie kiirzere Distanz wurde speziell
an dievon SPRUTEmMpfohlene Abblendentfernung von400 m[20] angepasst da es ab dieser Distanz nach
SPRUTE zu err Blendung kommt die Gber einer physiologischen Toleranzgrenze liegt.

Zum Vergleich der Ergebnisse fir Fahrer und Beifahrer wurden die mittleren Kontrastwerte fur das
Testfahrzeug, welches die meisteBurchlaufeabsolviert hat, (HID Testfahrzeug vgl.Tabelle4.3) berechnet
und in der folgenden Abbildung dargestellt. Hierbei wurden alle Scheinwerferfunktionen zusammen
betrachtet. Die Fehlerbalken zeigen die einfache Standardabweichung.

Physiologische Blendung
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1000 m-0m 1000 m-0m 400m-0m 400m-0m

Abbildung4.12: Physiologische Blendung von Fahrer und Beifah¢eliD Testfahrzeug)

Abbildung 4.12 zeigt, dass sichder ergebende Schwellenkontrast hinsichtlich der Fahrer und
Beifahrerposition kaum unterscheidet unddemnach fir die folgenden Berechnungen zusammengelegt
wird. Die leicht erh6hten Werte der Beifahrefassensich evtl. dadurch erklaren, dass Probandedie in der
Beifahrerposition Platz genommen habenauch tendenziell weniger Fahrerfahrung besitzen undemnach
ungeschulter mit einer Blendsituation umgehenDie relativ grof3e Standardabweichung lasst sie dadurch
begriinden, dass diedargestellten Schwellenkontrastwerte die Bewertungen fir drei Lichtfunktionen
beinhalten. Wie schon zuvor erwahni hat sich zusétzlich gezeigt, dass der Schwellenkontrastls
physiologische Gro3e grundlegend einer relativ grof3en interpersonellen Streuung unterliegt. Die
Ergebnisse furbeide Testfahrzeuge und alle Lichtfunktionenwerden in der folgenden Abbildung 4.13
dargestellt. Die Fehlerbalken eigen die einfache Standardabweichung.
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Abbildung4.13: Mittlerer Schwellenkontrast
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Es ist ersichtlich, dass sich wie schon bei der psychologischen Blendig, HAL Abblendlicht, HID
Abblendlicht und HID blendfreies Fernlicht kaum unterscheidenin allen drei Fallen stellt sich ein
vergleichbarer Schwellenkontrast ein Im Vergleich zu Abblendlichtund blendfreiem Fernlicht ergeben
sich bei Fernlicht deutlich Bhere Schwellenkontraste wobei HID Fernlicht mehr Schwellenkontrast
erfordert wie HAL Fernlicht. Die beschriebenen Erkenntnisse lassen sich ebenso anhand der folgenden
Abbildung 4.14 erkennen. Abbildung 4.14 zeigt die mittleren Schwellenkontrastverlaufe (Fahrer und
Beifahrer zusammen) in Abhéngigkeit des Abstands.
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Abbildung4.14: Mittlere Schwellenkontrastverlaufe

4.4.3 Photometrische Ergebnisse

Die mittleren Beleuchtungsstarken fir die Distanz400 m bisO msowie die tber alle Durchlaufe gemittelten
Maximalbeleuchtungsstéarkensind in der folgendenAbbildung 4.15 dargestellt. Die Fehlerbalken zeigen die
einfache Standardabweichung.
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Abbildung4.15: Mittlere Beleuchtungsstarkeind mittlere Maximalbeleuchtungsstérke
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Abbildung 4.15 bestétigt die Blendungsergebnisse. Es zeigt sich auch hier, dass HALbkbhdlicht, HID
Abblendlicht und HID blendfreies Fernlicht sich kaum unterscheiden. Im Vergleich zu Abblendlicht und
blendfreiem Fernlicht ergeben sich bei Fernlicht erwartungsgemaRl wesentlich héhere photometrische
Werte, wobei die Werte fur HID Fernlichdeutlich Gber denen von HAL Fernlicht liegen.

Die folgendeAbbildung 4.16 zeigt die mittlere Beleuchtungsstéarke von HAL und HID Abblendlicht sowie
von HID blendfreiem Fernlicht bei einer Distanz von 50 m. Es ishierbei ersichtlich, dass sich die

Beleuchtungsstarkewerte kaum unterscheiden. Zuséatzlich sind in der Abbildung Vergleichswedeaf Basis

des Blendpunktes B50Laus den Regularien ECE R11B2], R98[63] und R123[27] angegebenEs zeigt

sich, dass die Werte aus dendgularien geringer sind alsdie in dem Feldtest ermittelten Werte. Dies lasst

sich dadurch erklaren, dassdie in dem Feldtest ermittelten Werteim Gegenatz zu den Werten aus den

Regularien einen durch die Fahrbahnoberflache reflektierten Anteil beinhalten.
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Abbildung4.16: Mittlere Beleuchtungsstarkédoei 50 m

4.4.4 Detektionsdistanz

Abbildung 4.17 zeigt die mittleren Detektionsdistanzen fur jede Schawerferfunktion. Die Fehlerbalken
zeigen die einfache Standardabweichung.
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Abbildung4.17: Mittlere Detektionsdistanz fir alle Lichtfunktien

Es ist ersichtlich, dass sich bei HID Abblendlicht einea. 30 mgréRere Detektionsdistanz als bei HAL
Abblendlicht ergibt. HID blendfreies Fernlicht erreicht im Vergleich zu HAL Abblendlicht eine Steigerung

Blendungsbewertung von Kraftfahrzeugscheinwerfern unter dynamischen Bedingungen GGLT 49



der Detektionsdistanz um ca. 62 m und im \fgleich zu HID Abblendlicht 32 mHAL Fernlicht liegt etwa 11
m und HID Fernlicht etwa 21 m tber HID blendfreiem Fernlicht.

4.4.5 Signifikanzanalyse

Die Ergebnisse inAbbildung 4.9, Abbildung 4.13 und Abbildung 4.17 zeigen Mittelwerte fir die
psychologische sowieflir die physiologische Blendungals auch fir die Detektionsdistanz Um zu
Uberprifen, ob sich signifikante Unteschiede zwischen den Scheinwerferfunktionen ergeben, wurde eine
statistische Analyse der Daten durchgefuhridinsichtlich der Blendmittelwerte wurde der Distanzbereich
1000 m bis 0 m betrachtetDie Analyse konzentriert sich hierbei auf den Mielwertvergleich der folgenden
Scheinwerferfunktionen:

1 Vergleich zwischen HA Abblendlicht und HID Abblendlicht
9 Vergleich zwischen HID Abblendlicht und HID blendfreiem Fernlicht

Der Vergleich dieser Mittelwerte wurde auf Basis eines gepaartenTests durchgefuhrt. Ein gepaater T-
Test wurde verwendet, da die meisten Probanden furalle verglichenen Scheinwerferfunktionen
Bewertungen abgegeben haben. So hat beispielsweise derselbe Proband die psychologi®iendung von
HID Abblendlicht als auch von HAL Abblendlicht bewertet (verbundene Stichproben). Die Daten wurden
so sortiert, dass nur Probanden in d& jeweiligen Mittelwertvergleich eingegargen sind, die fir beide der
jeweils verglichenen Scheinwerferfunktionen eine Bewertung abgegeben haben. Dieu#d H: Hypothesen
wurden folgendermalf3en definiert:

1 Ho: Es besteht kein Unterschiedwischen den mittleren Bewertungen
9 Hi: Es besteht ein Unterschied zwischen den mittleren Bewertungen

DasSignE EAT UT EOAAO xOOAA AOAE | dite Wt dev Irrt@us@eArécbedighk&itA 1 1 O
p TEAAOECAD Al O AAO 3ECT EFEEAT U1 EGgddint wedéhQiihes A Al
besteht ein signifikanter Unterschied zwischen den mittlera Bewertungen. Die Anwendung eines Shapio
Wilk-Tests zeigte, dass alle gepaarten Stichprobendifferenzen normalverteilt sind.

Die Signifikanzanalyse ergab die folgenden Ergebnisse:

1 Vergleich zwischen HAL Abblendlicht und HID Abblendlicht
0 Psychologische Bladung: kein signifikanter Unterschied
o Physiologische Blendungkein signifikanter Unterschied
o0 Detektionsdistanz:signifikanter Unterschied
1 Vergleich zwischen HID Abblendlicht und HID blendfreiem Fernlicht
o0 Psychologiscle Blendung:kein signifikanter Unterschied
o Physiologische Blendungkein signifikanter Unterschied
0 Detektionsdistanz:signifikanter Unterschied

4.5 Fazit

Der beschriebene Feldtest hatte das Ziel, die Eigenschaften eines blendfreien Fernlichtsystems hinsichtlich
Blendung und Detektionsdistanz zu enitteln. Dies wurde durch die Quantifizierung der Detektionsdistanz
sowie der psychologischen und physiologischen Blendungnter mdglichst realistischen Bedingungen
erreicht.
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Abbildung 4.9 zeigt, dass Fernlicht unabhéngig von deArt der Lichtquelle (HID oder HAL) zu einer
stdrenden bis unertraglichen psychologischen Blendung fuhrt. Hinditlich der physiologischen Blemung
zeigt Abbildung 4.13, dass HID Fernlicht mehr Schwellenkontrast als HAL Fernlichtferdert. Dies kann
dadurch erklart werden, dass im Falle von HIEBcheinwerfern deutich mehr Lichtstrom als bei HAE
Scheinwerfern zu Verfigung steht. Dies ist insbesondere relevant bei Fernlicht, da hier die Lichtverteilung
auf die Maximierung der Detektonsdistanz ausgelegt ist. Gleichwohl ware Fernlicht keine
Scheinwerferfunktion, die im Falle eines Gegenverkehrsszenarios verwendet werden solltBa der
Vergleich von Fernlicht mit unterschiedlichen Lampenarten nicht der Kern dieseUntersuchung war,
wurd en die Fernlichtergebnisse nicht mit einer Signifikanzanalyse verglichen.

Abbildung 4.9 und Abbildung 4.13 zeigen, dassichfir die psychologische und die physiologische Blendung
keinen signifikanten Unterschied zwischen HID und HAL Abblendlichérgibt. Betrachtet man jedoch die
Detektionsdistanz, so zeigiAbbildung 4.17, dass HID Abblendlicht im Vergleich zu HAL Abblendlicht zu
einer signifikanten Erhéhung der Detektionsdistanz/on ca. 30 m fuhrt.

Vergleicht man blendfreies Fernlicht mit HID Abblendlicht, so zeigt sich keine signifikante Erhéhung der
psychologischen und physiologischen Blendung (vghbbildung 4.9, Abbildung 4.13). Hinsichtlich der
Detektionsdistanz erzielt das blendfreie Fernlicht einen signifikanten Anstieg von 32 m im Vergleich zu
HID Abblendlicht und einen Anstieg von 62 m im Vetgich zu HAL Abblendlicht (vglAbbildung 4.17). Féaht
man mit 80 km/h, dann entsprechen diese Werte zusatzlichen 1,4 bzw. 2,8 Sekunden, um auf ein erkanntes
Objekt reagieren zu kdnnen.

Die Ergebnisse der photometrischen Messungen bestétigen die formulierten Erkenntnissgo zeigt sich,
dass sich sowohl dieMaximalbeleuchtungsstarken als auch die mittleren Beleuchtungsstéarkevon HAL
Abblendlicht, HID Abblendlichtund blendfreiem Fernlicht kaum unterscheiden(vgl. Abbildung 4.15).

4.6 Abgeleitete Erkenntnisse

4.6.1 Ableitung einer Abblenddiste: Vergleich mit der Arbeit von SPRUXH

Da in dem beschriebenen Feldtest abstandsabhangige Schwellenkontrastwerte fir Fernlicht und
Abblendlicht aufgenommen wurden, ist es mdglich aus den Daten eine Abblendentfernung abheiten.
SPRUTES Argumentation fur eine Abblendentfernung ist, skaein Fernlicht dann abgeblendet werden
sollte, wenn es de maximale Blendung von Abblendlicht Uberschreitet(vgl. [20]). Als den Ort der
maximalen Blendung definerte er einen Abstand von 50 m (vglAbbildung 4.1 und Kapitel 4.2).

Im Weiteren wird aus den Daten fir HAL und HID Abblendlicht und Fernlicht eine Abblenddistanz
abgeleitet. Hierfur wird zunachstanhand der Schwellenkontrastwerte fur Abblendlicht der sich maximal
ergebendeSchwellenkontrast gesucht. Danach wird der Abstand in den Fernlichtdaten gesucht, ab dem der
gefundene Maximalkontrast tberschritten wird. Ab diesem Abstand entsteht eine h6here péiologische
Blendung als bei Abblendlicht und es sollte demnach abgeblendet werdembbildung 4.18 zeigt das
beschriebene Vorgehen anhand der Schwellenkontrastverlaufe fir Abblendlicht und Fernlicht.
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Abbildung4.18: Abblendentfernung fir HAL und HID Fernlicht

Aus den Daten ergibt sich fir HAL eine Abblendentfernung va880 m und fur HID eine Entfernung von
920 m. Ab diesen Entfernungen liegt die physiologische Blendungshkstung tber der maximalen
Belastung die durch das jeweilige Abblendlicht entstehen kanrDie Abstandswerte liegen deutlich Gber
dem Wert von 400 m, der sich bei der Untersuchung von SPRUTE ergeben hat. Dies lassizsicheinen
vermutlich dadurch begriinden, dass die geblendeten Probanden sich bei SPRUTE fahrend aufstiatische
blendende Fahrzeug zubewegt habemwohingegen sich bei @m hier beschriebenerfeldtest das blendende
Fahrzeug auf die Probandenzubewegt hat Zusatzlich konnte SPRUTE durch eine t& nur einen
Schwellenkontrast  ermitteln und musste fiir einen kontinuierlichen, abstandsabhangigen
Schwellenkontrastverlauf mehrere Fahrten mit unterschedlichen Kontrasten der Detektionsobjekte
durchfihren. Pro Kontrast und Fahrt ergab sich bei ihm einlfstand. In dem hier vorgestellten Feldtest
wurde bei jeder Fahrt ein kontinuierlicher Schwellerkontrastverlauf aufgezeichnet und durch die Vielzahl
der Fahrten der Schwellenkontrastverlauf statistisch prazisiert.

Im Vergleichmit der Diskussionbezlglich eines bestimmten Wertes flr eine Abblendentfernung ist die
hier gewonnere Erkenntnis, dass sich flumunterschiedliche Scheinwerfer unterschiedliche Entfernungen
ergeben vermutlich relevanter. Auf der Basisvon SPRUTES Untersuchung und auf der Basis einer
Untersuchung aus dem Jahr 1975v0n HELMERS und RUMAR4] wurde in der GTB und GREeine
einheitliche Entfernung von 400 m diskutiert (vgl. [65]) und folgendermaf3en als Gesetzesanderung in die
Regelung EE R48 (vgl[66]) eingebracht

ni 8u808x8 ! OOT 1 AOEA AAOQE GbedEhkadlambs: A AAAAOEOAOEIT T 1
8
6.1.9.3.1.2. The sensor system shall be able to detect on a straight level road:

(@) An oncoming power drivenvehidl AO A AEOOAT AA A@OAT AET ¢ O1 Al

Der Abstand wurde demnach unabhéngig von dekrt des Scheinwerfers auf 400 m festgesetzt. Fir diesen
Abstand ergibt sich aus den Ergebnissen dieses Feldtests eine Schwellenkontrasterhdhdiig HAL
Fernlicht von ca. 25% und fur HID Fernlicht von ca. 100% jeweils gegeniber dem Maximalwert des
jeweiligen Abblendlichts. Es stellt sich demnach die Frage in wie weit es sinnvoll jginen festen Wert fur
eine Abblendentfernung festzuschreiben, da diese offensichtliclon der Leistung des Fernlichts abhangt.
Ein leistungsfahigesFernlicht, also ein Fernlichtwelchesrelative gro3e Detektionsdistanzerrealisiert und
demnach dem Gegenverkehr mit htheren photometrischen Werten begegnetliisste gegeniber einem
schwacheren Ernlicht frilher abblenden. Diese Uberlegung wird umso relevanter, wenn man die aktuell
beginnende Markteinfihrung von Laserscheinwerfern beobachtetlierbei wird BMW voraussichtlich mit
seinem Modell i8im Herbst 2014 das ersteSerienfahrzeug auf den Marktbringen, welchesuber einen
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Abblenddistanz von 400 m fur einen solchen Scheinwerfer reichscheint fraglich. Die Bestrebung der
Steigerung der Detektionsdistanz durch neue Scheinwerfertechnologienist auf3erst relevant fir die
Verkehrssicherheit und ®ll hier nicht in Frage gestellt werdenZumindest ebenso wichtig ist aberdass die
Entblendung des Gegenverkehrs zu jeder Zeslichergestellt sein muss. Auf Basis der beschriebenen
Zusammenhange und Erkenntnisse scheint es sinnvolleu sein hinsichtlich einer Abblendentfernungauf
photometrische Grenzwerte zurlickzugreifenund demnach die Abblendentfernung individuell dem
Scheinwerfer anzupassen. Ist ein Fernlicht besondetsistungsfahig, so muss der Gegenverkedurch das
Scheinwerfersystemfriiher erkannt werden, um zu garantieren, dass durch die eigene Sichtverbesserung
die Sichtdes Gegenverkehrslurch physiologische Blendungicht reduziert wird.

4.6.2 Vergleich mitder Arbeit von HAIADAY19] zur physiologischen Blendung

HOLLADAY hat 1926 eine Grundstizarbeit i EO A A | Thet FudAnientals of Glare and Visibili
vergOffentlicht. Die Kernaussageder Arbeit formuliert HOLLADAY hierbei in seiner Zusammenfassung
folgendermal3en (vgl.[19]):

n 4 E A ts@f&kn@ dvestigation show that the least perceptible brightnedifference between an object and
its background increases directly with the illumination at the eye from th#azzlesource varies
approximately inversely with the square of the angle whittte glare-sourcemakes with the line of visigrand
is practically indeendent of the brightness, sizigpe, distance, etc. of the dazzeurceO

In dem beschriebenen Feldtest wurderabstandsabhangigeDaten zum Schwellenkontrast und demnach
auch zur Sbwellenleuchtdichtedifferenz gesammelt. Ebenso wurden abstandsabhangige Daten
hinsichtlich der Blendbeleuchtungsstéarke ermittelt.Zusatzlich lasst sich as demjeweiligen Abstand und
der Fahrspurbreite der Blendwinkel berechnenDie im Feldtest gewonnenerDaten zur physiologischen
Blendung erlauben demnach einen Vergleich zu dem von HOLLADAY beschriebenen Verhalten der
Schwellenleuchtdichtedifferenza , s E E A O ledbtipg@degiblenprightness differenc® @ AT UD@OAT |
Schwellenleuchtdichtedifferenz beschreibt den Leuchtdichteunterschied zwischen dem Detektionsobjekt
L. ound seiner Umgebund., Jfiir die Situation,in der das Detektionsobjekt grade von seinem Hintergrund
unterscheidbar ist. HOLLADAY beschreibt in seiner Arbeit den konkrate empirisch in einem
Laborversuch ermittelten Zusammenhang der GrolB3en Schwellenleuchtdichtedifferenz 3 , s
BlendbeleuchtungsstarkeE, sund dem Blendwinkel| folgendermal3en:

) o . .
wd 0 0 WO—— mit'Q mip wunde ¢ (4-2)

Fur den Vergleichmit HOLLADAYs Arbeiwverden die Ergebnissedes Feldtestsfur HID und HAL Fernlicht
verwendet, da diese einegrofe Dynamik der Schwellenleuchtdichtedifferenzenbeinhalten. Hierbei
werden die Parameterk undnOT 1T (/ , , ! $! e4@)Xengehddt| ukidiese mittels der Methode
der kleinsten Fehlerquadrate an die Swuwellenleuchtdichtedifferenzen des Feldtests anzupassen. Die
beschriebeneFunktionsanpassungwird sowohl fir HID und HAL Fernlicht zusammerals auch fur beide
Lampenarten getrennt durchgefihrt.

Die folgende Abbildung 4.19 zeigt einen Vergleich zwischen den aus deneweiligen Anpassungen
berechneten Daten mit den Daten, wie sie direkt im Feldtest entstanden sind. EildealeAnpassungwiirde
exakt die gleichen Daten ergeben. In der folgendexbbildung 4.19 entspricht dies der roten Linie.
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Abbildung4.19: Vergleich derangepassterDaten mit den Feldtestdaten

Die angepasstenParameter n und k sind in Tabelle 4.4 angegeben. Zsatzlich sind hier die folgenden
Mafzahlen zur Beurteilungder angepassten-unktionen dargestellt

1 Summe der FehlerquadrateY
T Mittlere Absolutdifferenz der Schwellenleuchtdichtedifferenzzur angepassterFunktion o ¢ 0
9 Standardabweichung der Abslutdifferenzen ,,
1 Bestimmtheitsmalfdt'y
Tabelle4.4: Angepasstd>arameter k,n und MafRzahlenzur Beurteilungder Funktionsanpassungen
HAL Fernlicht HID Fernlicht HAL&HID Fernlicht
Vorfaktor k 0,072 0,076 0,075
Exponentn 0,664 0,789 0,742
Y 0,011 0,048 0,073
wwd TOMOo 0,008 0,019 0,015
. T o 0,007 0,011 0,011
Y 0,977 0,9%9 0,958

Abbildung 4.19 zeigt, dass sich die Daten fiir HAL und HID Fernlicht zusammen nidagénzlich in einer
Funktionsanpassungabbilden lassen. Es istu sehen, dass sich hierbei die einzelnen Lampenartanlweise
getrennt in zwei Strangen abbildenDies ist ein Indiz dafur, dssder letzte Teil des eingangs erwahnten
Zitates von HOLLADAY zumindest fur Feldtestversuche in Frage gestellt werdekann: Die
Schwellenleuchtdichtedifferenz scheintdemnach nicht ganzlich unabhéngig von der Leuchtdichte, der
GrofRe und der Art der Blendjuelle zu sein Zumindest einer dieser Parameter scheint hier einen Einfluss
zu haben und somit die sich ergebenden Werte fir die Schwellenleuchtdichtedifferenz hinsichtlich HID und
HAL teilweise zu trennen. Um die verursachenden Parametegenau zu identifzieren und die Funktion
(4-2) entsprechend zu erweitern konnten in weiteren Untersuchungen mittels eines
Forschungsscheinwerfers, wie z.B. von MICHENFELD&Ral.vorgestellt (vgl.[68] [69] [70] [71]), einzelne
Parameter definiert variiert und deren Einfluss studiertwerden.

1Bestimmtheitsmal3'yY : Das Bestimmtheitsmal? ist das Quadrat deBearsonschen Korrelationskoeffizienten Es ist
eine Mal3zahl fur den linear@ Zusammenhang zweier Variablen. Es wird im Rahmen dieser Arbeit verwendet zur
Abschatzung des linearen Zusammenhanges zwischen realen Feldtestwerten und den Werten, die sich durch eine
Funktionsanpassung ergeben. Nimmt das Bestimmtheitsmal einen Wert vori  p an, so kann man von einem
linearen Zusammenhang ausgehen. Bei einem Wert voh  T1tliegt kein linearer Zusammenhang vor.
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Getrennt betrachtet Esst sich dieFunktion (4-2) gut an die Daten fur HAL und HID Fernlichtanpassen
Demnach kann die Aussage von HOLLADAY bestétigt werden, dass die Schwellenleuchtdichte sich direkt
mit der Blendbeleuchtungsstéarke vergréRertHinsichtlich des Blendwinkels beschreibt HOLLADAY, dass
sich die Schwelenleuchtdichte invers mit dem Quadrat des Blendwinkels verdndertDemnach beschreibt

er einen Exponentenvon n=2. Die Werte fur den Exponenten des Blendwinkels ergeben sich im Feldtest
hingegen fur HAL zuin=0,6 und fur HID zun=0, . Die Detektionsobjeke wurdendurch die Probandenim
Feldtest peripher in einem horizontalen Winkel zur Sehachse von 2,5° nach rechts betrachtet. HOLLADAY
hingegen hat seine Probanden die Detektionsobjekte direkfoveal betrachten lassen. Um den Einfluss
dieses Veramtzes zu wtersuchen, wurden die zuvor beschriebenen Berechnungen und
Funktionsanpassungenfir HID und HAL Fernlichtmit einem um 2,5° korrigierten Blendwinkel erneut
durchgefinhrt.

+1T OOECHAIGAGET EAT cvJ (4-3)
Als Resultat ergibt sich ein Exponent fir HAL Fernlicht von=1,6und fur HID Fernlicht ein Exponent von
n=23. Die Werte kommen dem Werin=2 von HOLLADAY deutlich naheroblematisch ist hierbei aber,
dass sich die Summeder Fehlerquadrate gegeniiber den Berechnungen fiir den unkorrigierten Blendwinkel
fur HAL Fernlicht um 152% und fir HID Fernlicht um 39% erhéhen. Demnach ist die unkorrigierte
Betrachtung exakter. Trotzdem lasst sich aus dwrrigierten Betrachtung schlieRen, dass @i gegeniiber
HOLLADAY reduzierten Exponenten sich vermutlich durch die periphere Lage der Detektionsobjekte
erklaren lassen. Unterschiede zu HOLLADAY O 7 A O &kAdnd ngrg@ben sich aber auch aus
verschiedenen anderen Grinden wie z.B., dass ein dynamischersuchsablauf im Freifeld durchgefiihrt
wurde, die Beleuchtungsstarkewerte vor der Windschutzscheibe aufgenommen wurden oder aber auch
durch die jeweils angewendeteMethodik der Shwellenfindung.

In der folgendenAbbildung 4.20 ist die Abhéangigkeit der Schwellenleuchtdichtedifferenzo 0 von dem
Blendwinkel — und der Blendbeleuchtungsstarkeé far HAL und HID Fernlichtanhand derangepassten
Funktionen visualisiert. Wobei deutlich der lineare Anteil der Blendb&uchtungsstarke und derpi—

Anteil des Blendwinkelserkennbar sind.

Schwellenleuchtdichtedifferenz AL, ¢
Schwellenleuchtdichtedifferenz AL, ¢

Blendbeleuchtungsstarke E, ;
Blendbeleuchtungsstarke E, 5

[=-3

Blendwinkel

Abbildung4.20: Abhangigkeit der Schwellenleuchtdichtedifferenz veg und'Q, 5

4.6.3 Vergleich von physiologischend psychologischer Blendung

Im Rahmen des beschriebenen Feldtestes wurde unter dynamischen Bedingungen die physiologische und
psychologische Blendung von HID und HAL Fernlicht und Abblendlicht sowie fur HID blendfreies Fernlicht
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bestimmt. Durch eine mathenatische Verknupfung der Mittelwerte der physiologischen und
psychologischen Blendung fiir diese funf Lampen und Lichtverteilungskombinationen wird im Folgenden
versucht, eine \erbindung zwischen den beiden Endungsarten herzustellen. Als Werte fiir die
physiologische Blendung wurden die Mittelwerte des Schwellenkontrastes fir den Abstandsbereichn0z
400 m verwendet.

Die de Boer Skala hat mit den de Boer Werted pund®  wfeste Grenzen. Aus diesem Grund wird im
Folgenden angenommen, dass sich die psydbgische Blendungsbewertung fur grof3e und kleine
Schwellenkontraste asymptotisch an diese de Boer Werte nahert. Hieraus lassen sich die folgenden
Grenzbedingungen ableiten:

I Elw 0 j WK 60 & & ¢ 0 QIR ELRQ (4-4)
Il Elw U § pK e & 0'QOI"QamE ‘@ (4-5)

Zur Umsetzung der Grenzbedingungen wird auf eine Sigmeidder SFunktion zurlickgegriffen. Hierbei
werden die mittleren Bewertungen fir die physiologische und physiologische Blendung gegeneinander
aufgetragen. AnschlieRend wird eine Funktion an diesen Verlaufangepasst Im Folgenden ist die
verwendete SFunktion dargestellt.

oy ma s T 0 j -

Y "06¢ QopNékz——~ E (4-6)

(VIS Q

Das Anpassen der-Funktion an die Blendungsbewertungen des Feldtestsird mittels der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate unter Veréderung der Parameter & FERQund "Qdurchgefiihrt. Der sich
ergebendeangepassteVerlauf der beiden Blendungsarten ist als rote Linie il\bbildung 4.21 dargestellt.
Als blaue Punkte sind hierbei die funf Lampen und Lichtverteilugskombinationen dargestellt. In
Abbildung 4.22 ist ein Vergleich der realen Datermit den Daten die sich aus de angepassten Funktion
ergeben dargestellt. Es zeigt sich hierbei, dass sichittels der angepasstenS-Funktion annghernd die
gleichen de Boer Werte errechnen lassenwie sie sich im Feldtest ergeben haben. Eine ideale
Funktionsanpassung ist inAbbildung 4.22 symbolischdurch die rote Linie dargestellt.

9 9
-

g 8
oo A
S7 7 :
L -
= 9
g 6 \ g 6
A ]
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Q
2 £
% 4 § 4
g3 a 3
E
g2 2
\\"—-.._____
1 = 1
1 10 100 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Mittlerer Schwellenkontrast K, ., Real de Boer
Abbildung4.21: Psychologische zu physiologische Blendung Abbildung4.22: Vergleich: Fit zu Realdaten

In der folgenden Tabelle 4.5 sind die angepasstenParameter & FEfiQund Q) als auchdie folgenden
Malzahlenzur Beurteilung der Funktionsanpassungngegeben.
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1 Summe der FehlerquadrateY
1 Mittlere Absolutdifferenz der realen de Boer Werte zuangepassterFunktion o
1 Standardabweichung der Absolutdifferenzen
M Bestimmtheitsmal3'Y
Tabelle4.5: Angepasste Parameter undalzahlen zur Beurteilung der Funktionsanpassung
Charakterisierung deg Funktionsanpassung AngepassteParameter
S Ww ” Y m n h k
0,09 0,09 0,07 1 -7,9 2,33 12,86 9,02

Abbildung 4.21 und Abbildung 4.22 als auch Tabelle 45 zeigen, dass sich das Verhalten der mittleren
physiologischen zur mittleren psychologischen Blendung &uf3erstprazise mit einer S-Funktion
beschreiben lasstDiese Aussagdeschrankt sichhierbei ausdriicklich auf die relativ geringe Anzahl von
funf gegebenen Stitzstellerbzw. Lampen und Lichtverteilungskombinatonen. Wie zuvor besprochen
basieren die hier verwendeten fuinf Vergleichspunkte auf mittleren Bewertungen: Im Falle der
psychologischen Blendung bewerten die Probanden eine komplette Fahrt auf Basis der de Boer Skala. Im
Falle der physiologischen Blendungwird zum Vergleich der mittlere Schwellenkontrast im
Abstandsbereich 0 mz 400 m verwendet. Aus diesem Grund istlie vorgestellte Verknupfung der
physiologischen und psychologishen Blendung nur schwer mit klassischen Blendungmodellen
vergleichbar, da diese eine winkelabhéngige Charakterisierung der Blendung beschreibenDer Vergleich
zeigt aber, dass physiologische und psychologische Blendung unter realen Feldtestbedingungen durchaus
mathematisch verknipfbarsind. Ein Vergleich der gangigen winkelabhangign Blendungsmodelle fir die
physiologische und psychologische Blendung wirth der Arbeit von TOTZAUER42] beschriebenund kann

von dem interessierten Leser dortnachgeleserwerden.
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5 Einfluss deFahrzeugbladungauf die Blendng

5.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden der Aufbau, die Durchfiihrung und die Ergebnisse des Feldtests Bestimmung
des Einflusses einer Fahrzeugbeladung auf die Blendung beschrieben.

Kommt es zu einer Beladung eines Fahrzeugesit fehlender oder deaktivierter automatischer
Leuchtweitenregelung, so bewegt sich die HeDunkel-Grenze aufwartsund die Blendung anderer
Verkehrsteilnehmer wird sich tendenziell erhhen Bezugnehmend hierzu sollte der in diesem Kapitel
beschriebene Feldtest klareninwelchem Ma3e sich die Blendunganderer Verkehrsteilnehmerdurch eine
Beladung allgemein erhoht und von welchen Parametern diedadungsbedingte Blendungabhangt.Die
Ergebnisse des Feldtestes zur Bestimmung der Blendung und Detektionsdistanz von blendfreiem Ferrtlich
(vgl. Kapitel 4) haben gezeigt, dasssich das Abblendlicht von korrekt eingestellten Xenon und
Halogenscheinwerfen unbeladener Fahrzeugenicht signifikant unterscheidet. Eine weitere Fragestellung
dieses Feldtestes wamb sich dieser nicht signifikante Einfluss deArt der Lichtquelle ebenso bei einer von
beladenen Fahrzeugen ausgehenden Blendung ergibas abschlieRendeZiel des Feldtests warauf Basis
der Ergebnisse eventuell mdogliche Ausnahmen einer obligatorischen  aotnatischen
Leuchtweitenregelung zu identifizieren und der GTB und GRE eine Datamd Argumentationsgrundlage
fur Entscheidungen zur Verfigung zu stelledVeitere Motivationsaspektedieses Feldtests sind in Kapitel
1.2.2dargelegt.

Die Ergebnisseales Feldteseswurden 2012 vor der GTB Working Group Front Lighting prasentiert und auf
dem International Symposium on Automotive Lighting2013 veréffentlicht [61].

5.2 Methodik

Der Feldtest wurde auf einer DERA Teststrecke in Klettwitz durchgefiihrt. Hierbei bewerteten insgesamt
47 Probanden die psychologische Blendung von unterschiedlichen Fahrzeugen, mit unterschiedlichen
Scheinwerfern und variierenden Beladungszustanden Zuséatzlich wurden photometrische Mesungen
durchgefuhrt, welche in dem Unterkapiteb.2.2beschrieben werden

5.2.1 VersuchsaufbauProbanderund Ablauf

Das durchschnittliche Alter aller Probanden betrugl4,5 Jahre mit einer Spannweite vor26 bis 64 Jahren
Hierbei waren 28 der 47 Probanden auf eine Sehhilfe angewiesebas Grundkonzept des Feldtestwar,
dassdie Probandenihre empfundenepsychologische Blendung voentgegenkommenden Fahrzeugemit
aktiviertem Abblendlicht bewerten. Die Probanden wurden hierbei in Fahrzeuge mit aktiviertem
Abblendlicht gesetzt, welche entlang eines geradekbschnitts der Teststrecke statisch (0 km/h)mit einem
Abstand von 40 m hintereinander positioniert wurden (vgl. Abbildung 5.1). Hierbei besetzten die
Probandenjeweils den Fahrer und Beifahrersitzder insgesamt 24 statischen Probandenfahrzeuge. In zwei
zusatzlichen statischen Fahrzeugen, welche als letztes und erstes Fahrzeug positioniert wurden, fanden die
photometrischen Messungen statt.
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Abbildung5.1: Statische Probandenfahrzeuge (Quelle: T. Kuippers)

Die entgegenkommenden Fahrzeugeurden von professionellen Fahrern der DEKRA gefahren, wobei
diese instruiert wurden, mit einer Geschwindigkeit von 80 knih auf die statischen Probandenfahrzeuge
zuzufahren. Die Probanden wurden hierbei angewiesen, so zu schauen, als ob sie das Fahrzeugm sie
sitzen, fahren (Blick auf Fahrzeug davor). Nach jeder kompletten Vorbeifahiim folgenden Durchlauf
genannt) hatten die Probanden die Aufgabghre empfundene psychologische Blendungnhand der de
Boer Skalaauf einem Fragebogen zu dokumentierefvgl. Abbildung 5.2).

Abbildung5.2: Blendungsbewertung eines Probandé@uelle: T. Kiippers)

Der Fragebogae war hierbei genauso gestaltetwie im Feldtest zur Bestimmung der Blendung und
Detektionsdistanz von blendfreiem Fernlicht (vgl. Kapitel4.3.1 und Abbildung 4.7). Hierbei war dies
ebenso ein Blindtest, d. h. die Probanden wussten nightelches Fahrzeug mit welchem Scheinwerfer und
mit welcher Beladung gerade auf sie zufahrtnsgesamt wurden 61 Durchldufe mit 25unterschiedlichen
Serienfahrzeugen unternommen deren Marker und Modellbezeichnung hier aus rechtlichen Grinden
nicht genannt werden darf Eines dieser Fahrzeuge war ein Kalibrierfahrzeug. Es flihrte insgesamt sechs
angekiindigte Beispielfahrten und drei nicht angekiindigte Durclilufe zur Stabilitatsprifung durch.Die
restlichen 24 Fahrzeuge setzten sich aus zwdlf HAL Fahrzeugen (zwei mit Projektionsscheinwerfern, zehn
mit Reflexionsscheinwerfern), acht HID Fahrzeugen und vier Fahrzeugen mit LEIZheinwerfern
zusammen Der Feldtestwurde an einem Abend durchgefuhrt und wurde in zwei Halften geteilt, zwischen
denen sich die Probanden ausruhen konnten.

Die folgende Tabelle beschreibt die Anzahl der Durchlauféie Anzahlunterschiedlicher Fahrzeuge undie
Anzahl derBeladungszustande

Tabelle5.1: Beladungszusténde, Fahrzeuge und Durchla(dane Kalibrierfahrzeug)

Beladungszustande Fahrzeuge Durchlaufe
0% 23 23
50% 24 25
100% 4 4

Der Beladungszustand 0% entspricht hierbei dem laxgewicht des Fahrzeuges, welches auch als
Voraussetzung fur die Einstellung der Scheinwerfer nach ECE Rf eingehalten werden mussEine
Beladung von 100% entspricht dem zulassigen Gesamtgewicht des jeweiligen Fahrzeuges.
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Vor dem Feldtest wurden die Scheinwerfer der Fahrzeugenter den Bedingungen der Regelung ECE R48
eingestellt[9]:

1 Korrekter Luftdruck der Reifen
1 Kraftstofftank nicht weniger als 90% gefullt
9 Eine Person mit 75 kg auf dem Fahrers

Die Scheinwerfer wurden hierbei an einer Wandh zehn Metern Entfernungauf einen Nickwinkel der Helt
Dunkel-Grenze von-1% eingestellt (vgl. Abbildung 5.6). Nach dem EinstellprozesserlieRen die Fahrzeuge
nicht die Einstellpaosition, sondern es wurde jedes Fahrzeug mit den Gewichten beladanit denen es im
Laufe des Feldtests gefahrewurde (50% und teilweise 100%). Nach entsprechender Beladung wurde die
sich ergebende Position der HelDunkel-Grenzean der Wandin zehn MeternEntfernung abgeleserund in
einen Nickwinkel umgerechnet und notiert Falls die Fahrzeuge mit einer automatischen
Leuchtweitenregelung ausgestatten waren, so wurde diese vor derkeldtest inkl. Einstellprozess
deaktiviert.

5.2.2 Photometrische Messungen

Wie schm zuvor erwahnt wurden die photometrischen Messungen in dem ersten und letzten Fahrzeug der
statischen Fahrzeugreihe durchgefiihrt. Hierbei wurde im ersten Fahrzeug die Blendbeleuchtungsstarke
am Fahrer und Beifahrerauge konstant in Abhéngigkeit der ZeitgmessenDie Messrate war hierbei 1 Hz.
Im letzten Fahrzeug wurde die Leuchtdichte aus Fahrerperspektive mit einer bildgebenden
Leuchtdichtekamera vom Typ TechnoTeam LMK 98 gemessen. Die Leuchtdichtemessungen wurden fir
jedes Fahrzeug bzw. jeden Durchldun den Abstanden 25m und 50 m durchgefiihrt. Herflir mussten die
Fahrer nach \brbeifahrt an dem letzten statischen Probandenfahrzeug abbremsen und an zwei
Markierungen (50 m, 25 m) haltenum eine Messung zu ermdglicherDie folgende Abbildung zeigt das
photometrische Messequipment (vglAbbildung 5.3).

5.3 Ergebnisse

Der Feldtest generierte einen Datenatz von ca 2800 de Boer BewertungerDieim Folgendenaufgefihrten
Ergebnisse wurden statistisch analysiert Herbei wurde wie auch im Feldtest zur Bestimmung der
Blendung und Detektionsdistanz von blendfreiem Fernlichawuf einen T-Test fur verbundene Stichproben
zuruckgegriffen (vgl. Kapitel 4.4.5). Die Normalverteilung der Stichprobendifferenzen, aller mittels
Signifikanzanalyse verglichenen Mittelwerte wurde mit einem ShapiroWilk-Test positiv getestet.Das
Signifikanzniveau wurde avE | E mhmu CAOAOUO8 &A1 1 O AAO EAI EODI

E
TEAAOEGCAO Al O AAO BECT EAEEAT Ul E@bledednt werden@difes basteht] 1
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ein signifikanter Unterschied zwischen den mittleren BewertungenDie H, und H; Hypothesen wurden
demnachfolgendermafien definiert:

9 Ho: Es besteht kein Unterschied zwischen den mittleren Bewertungen
9 Hi: Es besteht ein Unterschied zwischen den mittleren Bewertungen

Falls im Folgenden von signifikant oder nicht signifikant gespchen wird, bezieht sich dies auf den
beschriebenen Test. Wenn in den folgenden Grafiken Fehlerbalken angegeben sind, so zeigen diese die
einfache Standardabweichung.

5.3.1 Vergleich der Bewertungen von Fahrer und Beifahrer

Die Bewertungen der psychologischenBndung der Probanden auf der Fahrerund Beifahrersitzposition
wurden zusammengelegt da sich kein signifikanter Unterschied der Bewertungen ergeben hat In
folgender Abbildung 5.4 sind die mittleren Bewertungen der 61 Durchldufe von Fahrer und Beifahrer
gegenubergestelltEs ist ersichtlich, dass die Bewertungeaul3erstdicht zusammen liegen.

Psychologische Blendung von Fahrer und Beifahrer
Unnoticeable

Satisfactory

Just admissible

de Boer Skala

Disturbing

= N W B U O N 8 W

Unbearable

Fahrer Beifahrer

Abbildung5.4: Mittlere psychologische Blendung von Fahrer und Beifahrer

5.3.2 Stabilitdtder de BoerBewertungen

Fur die Untersuchung der Stabilitat ist das Kirierfahrzeug insgesamt dreimal den Probanden wahrem
der Durchfiihrung des Feldtess entgegengefahrenZusatzlich ist einFahrzeug zweinal mit der Beladung
50% gefahren. Dieser Umstash wird ebenso genutzt zur Uberprifung der Stabilitader Bewertungen In
der folgendenTabelle 5.2 ist die mittlere de Boer Bewertung sowie die einfache Standardabweichung der
beiden Fahrzeuge dargestellt.

Tabelle5.2: Stabilitdt derde BoerBewertungen

Kalibrierfahrzeu 50% Fahrzeug
Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 3 Fahrt 1 Fahrt 2
Gefahren in Halbzeit 1 2 2 1 2
Mittelwert / de Boer 4,79 477 457 5,94 6,06
Standardabweichung 1,43 1,25 1,56 1,24 1,41

Die Mittelw erte zeigen, dass die Bewerturen der Probanden auf3erst sabil Uber die gesamte Laufzeit des
Testeswaren. Das gilt fur das Kalibrierfahrzeug undir das Fahrzeug, welches zweial mit einer Beladung
von 50% gefahren istEbensosind die Standardabweichungerstabil, was auch ein Indiz fur einen stabilen
Feldtest ist.
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5.3.3 Abhéangigkeit der de Boer Bewertungen von der Beladung

Die folgende Abbildung 55 zeigt die mittleren de Boer Bewertungen in Abhangigeit von den
Beladungszustanden0%, 50% und 100%. Die de Boer Mittelwerte fiir 0% und 50 % als auch die
Mittelwerte fur 50% und 100% unterscheiden sich signifikant.

Psychologische Blendung

Unnoticeable 2
8
© Satisfactory 7 ;
T 6,37 1
ﬁ 6 1 T 5,67
g Just admissible 5
o
m 4
Disturbing 3 T 277
2
Unbearable 1
0% Beladung 50% Beladung 100% Beladung

Abbildung5.5: Mittlere psychologiske Blendung in Abhéngigkeit von der Beladung

Abbildung 55 zeigt, dass die Beladung der Fahrzeuge einen signifikanten Einfluss auf die
Blendungsbewertung der Probanden hat. Der Mittelwert fir 58 Beladung liegt zwar noch Uber dem
EOEOCEOAEAT 7A00 nEOOO AAI EOOEAI AOh AAAO A Aedtichk AOO
01 OA0O nAEOOOOAET cOs8

5.3.4 Abhéangigkeit der de Boer Bewertungen aiem Nickwinkel der HDG

Bei dem Einstellprozess der Scheimerfer wurde festgestellt, dasssich, bei gleicher Beladungder
unterschiedlichen Fahrzeuge stark unterschiedliche Werte des sicteinstellenden Nickwinkels der Hell-
Dunkel-Grenze ergeben In der folgenden Abbildung 5.6 sind die Nickwinkel aller Fahrzeuge in
Abhéangigkeit von der Beladungdargestellt.

Nickwinkel fiir 50% und 100% Beladung

1,5%
1,2%

0,9%

0,6%
0,3%

0,0%
-0,3%
-0,6%

-0,9%

50% 100% —/

Abbildung5.6: Nickwinkelder einzelnen Fahrzeug@Balken)fir 50% und 100% Beladung

-1,2%

Abbildung 5.6 zeigt deutlich, dass die einzelnen Fazeuge sich stark in ihrer Reaktion auf eine Beladung
unterscheiden. Problematischist hierbei insbesondere, dass funf der 24 Fahrzeuge schon bei einer
Beladung von 50% einen positiven Nickwinkel der HDG erreichekin positiver Nickwinkel bedeutet, dass
die HDG uber der Horizontallinie(0 %) des Scheinwerfers liegt und es somit zu einer verstarkten Blendung
des Gegenverkehrkommt. Zusatzlich erreichen alle100% beladenenFahrzeuge einen Nickwinkel von
Uber +1%. Wegen der grof3en Inhomogenitat der Nickwindd wird im Folgendender Blendeindruck in
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Abhéangigkeit von dem Nickwinkel betrachtet.In der ndchstenAbbildung 5.7 sind die mittleren de Boer
Bewertungen flr die sich ergebenden Nickwinketlargestellt. Hierbei sind die Bew&tungen fir Fahrzeuge
die denselbenNickwinkel generieren, zu einem Punkt zusammengefasst.

Psychologische Blendung
Unnoticeable 9 y=-176,97x+5,1374_
8 T 1 . ... R?=0,7805
Satisfactory 7 -
o] [ ] g I 4
S ° 19—
1 Just admissible 5 -
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3 4 25 - o
o _ _ el !
% Disturbing 3 +‘* e *
2 i l
Unbearable 1
-1,5% -1,0% -0,5% 0,0% 0,5% 1,0% 1,5%
Nickwinkel

Abbildung5.7: Mittlere psychologische Blendung in Abhangigkeit von dem Nickwinkel

Abbildung 5.7 zeigt, dass sich fur einen von der ECE typischerweise vorgegebenen Nickwinkel vdfb6
(vgl. ECE R4§9]) ein de Boer Wert von etwa 6,5 ergibt. Des Weiteren zeigt siceutlich, dass ab einem

Nickwinkel OT T 1 AAO mpb AEA (1 EOOI AOCAT "AxAOOOT CAT AdOAE OI
und es somit zu einer zumindest gexde annehmbaren Blendung kommtDemgegeniiber sind alle
-EOOAT xAOOGA O11 &AEOUAOCAT T EO . EAExXxETEAIT S npb A

zeigt sich, dass der Nickwinkel 0% ein auferst kritischer Grenzwinkel istDie teilweise erhdhte
Standardabweichung lasst sich dadeh erklaren, dass wie schon angesprochen in einem Datenpunkt
teilweise mehrere Fahrzeuge abgebildet sind, die auch verschiedene Lampenarten beinhalten. Zur
genaueren Untersuchung wird im nachsten Kapitel auf den Einfluss der Lampenarten eingegangen.

5.3.5 Vergkich der de Boer Bewertuegvon Halogen Xenonund LEEScheinwerfern

In der folgenden Abbildung 5.8 sind die mittleren Blendbewertungen in Abhéngigkeit des Nickwinkels
dargestellt. Die Datenbasis flurAbbildung 5.8 ist in Tabelle 5.3 dargestellt.

Psychologische Blendung
Unnoticeable 9
8 +HAL | |
Satisfactory 7 AHID | |
o 'y + LED
g 6 ° 0 -
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5 Just admissible 5
@ 4 <
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keine Beladung n<0% 0%<n<1% 1% <n
Nickwinkel n

Abbildung5.8: Mittlere psychologische Blendung in Abhangigkeon Nickwinkelund Lamperart
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Abbildung 5.8 zeigt, dass der Grenzwinkievon 0% zumindest hinsichtlich HAL und HID unabh&ngig von
AAO , Al PAT AOO EOO8 )1 AAEAAT &Rr1 1 AT OOOOAEO AEA A
Dieser Zusammenhang ist auch fir LED zu vermuten, daim I&AT | AOAET EOO fbpidenS 1 C
beiden anderen Lampenarten liegt, wobei alle drei LampenartetE EAO UxEOAEAT nAEC
nOl AAAOAAT AO 1 EACAT 8 $AO 7 AEOAOAich Beladdng@iBrittHHDFddnl b A
grof3ten Einfluss auf das Blendniveau hat. HID liegt bei Nickwinkeln Gber dem Grenzwinkel 0% jeweils
unter den beiden anderen LampenartenHierbei unterscheidet sich HID signifikant von HAL in den beiden
Bereichen mit Nickwinkeln Uber dem Grenzwinkel von 0%. IndemBerdc 1T S mb EOO AAO

zwischen HID undHAL nicht signifikant.

Um den Unhterschied der Lampenarten furunbeladene Fahrzeuge mikorrekt eingestellten Scheinwerfem
genauer zu analysieren ist ilAbbildung 5.9 der erste Berdch (keine Beladung) vorAbbildung 5.8 im Detail
abgebildet
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Abbildung5.9: Mittlere psychologische Blendun(geine Beladung

Abbildung 5.9 zeigt, dass zwischen HAL und HID kaum ein Unterschied besteht. Der Unterschied der
Mittelwerte zwischen HAL und HID ist hierbei nicht signifikant.Dies bestatigt die Erkenntnis aus dem
Feldtest zur Bestimmung der Blendung und Detektionsdistanz von blendfreiem Fdicht (vgl. Kapitel 4),

da auch hier kein signifikanter Unterschied der Blendung von HALlund HID-Scheinwerfern festgestellt
wurde. Der Unterschiedder de Boer Bewertungenzwischen HID und LED abgebildet inAbbildung 5.9,
hingegen ist signifikant. Dies sollte aber nicht Uberbewertet werden, da die Bewertung immer noch

AROOI EAE | AAO AAT 7A00 nEOOO AAI EOOEATI AO 1 EAGOS

Tabelle5.3: Mittlere physiologischeBlendung, Standardabweichung, Durchlaufe

HAL HID LED

(@] o) (@)] 1) (@)] )

. Lol es 0§ . |les| 8. |esl &

n =Nickwinkel g 5 § 5 < S5 -‘gd = 2 |g5| 85| 2

= = g 2 o = =2 g 2 o = = g9 o

= + E S = P E > = E >

wn S a 0p] S a (9p] S a
keine Beladung 6,49 0,81 11 6,38 0,84 8 6,00 1,06 4
T S 6,13 0,79 11 5,97 0,76 5| 578| 1,11 4
0% <n<1% 5,12 0,93 2 3,70 0,81 3 - - 0
pb § 3,13 0,90 2 1,98 0,87 1 2,83 1,32 1
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5.3.6 Photometrische Auswertung

In der folgenden Auswertung werden die photometrischen Grof3en Beleuchtungsstark® und
Leuchtdichte 0 naher untersucht. Fir die Beleuchtungsstarke wird hierbei der Datensatz verwendet,
welcher in Augenposition des Fahrersitzphtzesaufgenommen wurde Hinsichtlich der Leuchtdichte wird,

in Anlehnung zum Blendpunkt B50L, der Datere#z verwendet, welcher in 50 m Distanz zum
entgegenkommenden Fahrzeug aufgenommen wurde. Beide Messungen fanden hinter der
Windschutzscheibe statt.

Die Beleuchtungsstarke wurdeir jeden Durchlauf konstantiiber die ZeitgemesserO 0 . Hinsichtlichder
Beleuchtungsstarke wurden zwei Auswertungen vorgenommen:

' Maximum der BeleuchtungsstarkeO
f Mittlere BeleuchtungsstarkeO  im Abstandskereich 0 mz 400 m

Der Bereich der Mittelwertbildung wurde in Anlehnung an die Untersuchungewon Sprute[20] und an den
zuvor beschriebenen Feldtest zur Bestimmung der Blendung und Detektionsdistanz von blendfreiem
Fernlicht bewusst so gewahltum eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermdglichen. Da durch die groR3e
Anzahl an Fahrzeugen keine Distanzmessung durchgefuhrt wurde,irdk auf Basis der zeitlichen
Beleuchtungsstarkeverlaufe (Orientierung am Maximum) und der gegebenen Fahrzeuggeschwindigkeit
von 80 km/h ein Wert fir O approximiert.

Fur die Auswertung der Leuchtdichte wurden zunéchst Bereiche der Leuchtdichteverteilung identifiziert,
welche mindestens zwei Dekaden Uber dem Adaptationszustand der Probanden liegen und somit eine
Ubersteuerung des Sehapparat hervorrufen (vgl. Abbildung 5.10). Hierbei wird davon ausgegangen, dass
der Sehapparat einen Dynamikumfang von etwa vier Dekaden hat und der Adaptationszustand etwa die
Mitte dieses Bereiches beschreib{vgl. z.B. BODMANN72] [73]). Als Adaptationszustand wurde die
mittlere Gesichtsfeldleuchtdichte zub ofp ¢ T dbestimmt. Somit wurden nur Bereiche betrachtet
mit Werten iberd o p @ o

Abbildung5.10: Flachenauswahl zur Auswertung der Leuchtdichten Scheinwerfern

In der folgenden Abbildung 5.11 ist der oben definierte stdrende bzw. blendende Bereich der
Leuchtdichteverteilung skizziert:
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blendender Bereich der Leuchtdichteverteilung

. Leuchtdichte L,

Blendung

keine Blendung

—

Ort
Flache A des blendenden Bereichs

Abbildung5.11: Blendender Bereich einer Leuchtdichtevetteig

Fur die Charakterisierung as blendenderBereiches wurden fur jeden Durchlaufdie folgenden Parameter
untersucht:

f Flached uber dem Grenzwerto p a1 T 6in Pixelanzahl
T Mittlere Leuchtdichte 0 in Flached

M Maximale Leuchtdichted in Flacheo

1

Standardabweichung der‘Leuchtdichte in Flacheo

Fur die weitere Analyse der potometrischen GroRen werden diese mit den durchschnittlichen
Blendbewertungen der einzelnen Durchlaufenathematischin Verbindung gebracht. Hierflr werden die
photometrischen GroéRen als photometrischer ReizY betrachtet, der in den Probanden eine

psychologische Blendempfindungo ‘Y hervorruft. Des Weiteren werderauf Basis der de Boer Skaldie
folgendenGrenzbedingungerdefiniert:

1 Edb Y WK & ¢ éoNREhRQ (5-1)
[e]
IOE LY pK e &€ wQwiQucm M (5-2)
Die Nebenbedingungen beschreiben demnach die obere und untere Grenze der de Boer Skadhlierte
mathematische Verknipfungen zwischen einem Reiz und einer Empfindung sind die Gesetze von Weber
Fechner oder Steveng74] [75]. Im Falle von WebefFechner wird der Reiz logarithmiert im Falle von
Stevens pdenziert. In beiden Fallen konnendemnach die beiden Nebenbedingungenzusammen nicht

eingehalten werden. Zur Umsetzung der Grenzbedingungen wird auf eine Sigmoigder SFunktion
zurickgegriffen.

Unnoticeable

Satisfactory

Just admissible

de Boer Skala

Disturbing

Unbearable

photometrische GréRe als Reiz

Abbildung5.12: Sigmoid oder SFunktion
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Haufig werden SFunktionen verwendet zur Beschreibung von psychomeischen Zusammenhéangen wie
zur Beschreibung von Wahrnehmungsschwelleq76] oder zur Beschreibung von PupillengréRen in
Abhangigkeit der Leuchtdichte[77]. Eine weiter bekannte Verwendung ist die von NAKA und RUSHTON,
welche mittels einer S-Funktion eine Zapfenreaktionauf Lichtblitze beschreiben[78].

Um zu analysieen, welchen Einfluss dieeinzelnenphotometrischen Reizeauf die de Ber Bewertung der
Probanden haen, werden die durchschnittlichen de Boer Bewertungen fir jeden Durchlauf gegentiber den
jeweiligen photometrischen Reizen der Durchlaufe aufgetragen. Ans@dBend wird jeweils eine an die
NakaRushtonFunktion angelehnte SFunktion an diese Verlaufe angepasst Im Folgenden ist die
verwendete SFunktion dargestellt.

Y 06 & QUENE 1 2

e (5-3)
Die Funktionsanpassungen werdemittels der Methode der kleinsten Fehlerquadrateunter Veranderung
der Parameterd R FQund Qdurchgefiihrt. Die sich ergebenden Verlaufe sind in der folgendekbbildung
5.13 dargestellt.
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Mafzahlen kerechnetund in Tabelle5.4 dargestelit:

Abbildung5.13: Angepassté&s-Funktionender photometrischen GréfRen
Um die Glte der angepassten S-Funktionen besser vergleichen zu kdénnenwurden die folgenden

1 Summe der FehlerquadrateY
1 Mittlere Absolutdifferenz der de Boer Bewertungn zur angepassterFunktion o w
1 Standardabweichung der Absolutdifferenzen
9 BestimmtheitsmalR'Y
Tabelle5.4: Maf3zahlenzur Beurteilungder SFunktion Anpassungen
O 0O 0 0 " 0
Y 38,38 17,01 32,10 17,99 21,99 55,52
W W 0,63 0,45 0,60 0,45 0,49 0,76
" 0,53 0,32 0,47 0,36 0,40 0,65
Y 0,70 0,87 0,75 0,86 0,83 0,57
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Abbildung 5.13 und Tabelle 5.4 zeigen, dassdie mittlere BeleuchtungsstarkeO  und die maximale
Leuchtdichte0 die geeignetsen GrofRen sindum anhand diese eine mdglichst genaue Aussage uber
die Blendung von Scheinwerfern zu treffen. DiangepasstenS-Funktionen dieser Grof3en erreichen ein
Bestimmtheitsmal? von 0,87 bzw. 0,86und die mittlere Differenz der Funktionswerte der angepasstens
Funktionen zu deneigentlichen de Boer Mittelwerten der Durchlaufe liegt bei 0,32 bzw. 0,36 de Boer
Stufen.Die Aussagen gelten vorbehaltlich nuunter der Annahme, dass die psychologische Blendung einer
S-Funktion folgt. Die photometrischen GroRen wurden aber zur Uberprifag auch mittels des Weber
FechnerGesetzesangepasst wobei sich ebenso herausstellte, dass die GroRe®  und 0 die
geeignetsten sind

Zur Uberprufung der Beziehung zwischen den de Boer Bewertungen und der photometrischen GroRe
O werden die Ergebnisse dieseseldtestes mit denen desFeldtestes zur Bestimmung der Blendung
und Detektionsdistanzvon blendfreiem Fernlicht in der folgenden Abbildung 5.14 dargestellt. Zusétzlich
sind Ergebnisse von SIVAK et. al.[79] abgebildet, welche an sechzehn Probandenin einer
Laboruntersuchungunter einem festen Blendwinkel von 3,6®ntstanden sind.

9 T T 17T I T 1T
g A Daten aus Feldtest Kapitel 4
A @ SIVAK et. al.
o poe

7 Ty oA
=6 . el gy | |
>
(%]
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o
[aa]
o 4
©

3 NG
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1 1 1
0,01 0,1 1 10
Mittlere Beleuchtungsstéarke E, ;. / Ix

Abbildung5.14: Vergleich demittleren Beleuchtungsstarke miSIVAK et. al. unBeldtest Kapitel

Die funf dreieckig dargestelltenDatenpunkte stehen fur HIDAbblendlicht, HID Fernlicht, HID blendfreies
Fernlicht, HALAbblendlicht und HALFernlicht (vgl. Kapitel4.4.1). Wobei die Gruppe der drei Datenpunkte
mit niedrigeren Beleuchtungsstarken blendfreies Fernlicht und Abblendlicht reprasentieren. Die beiden
Datenpunkte mit hoheren Beleuchtungsstarken stedn fir das jeweiligeFernlicht. Abbildung 5.14 zeigt,
dass die Ergebnisse beider Feldtests gut zu vergleiatsind, wobei die finf Datenpunkte tendenzielktwas
hohere Beleuchtungsstarkewerte zeigen, was dadurch zu erklaren ist, dass im Geggnszu diesem
Feldtest vor der Windschutzscheibe gemessen wurddie Ergebnisse von SIVAK sind zum Vergleich mit
einem Labortest unter einem festen Blendwinkelnd statischen Blendbeleuchtungsstarkerabgebildet.
Interessant ist hierbei, dass sich die Ergebnissgurchaus &hneln.Insbesondere der Durchtritt durch den
de Boer Wertw un EOOO AAI EOOEAIT AO 1 EACO andepassterishubklion 0]3 A A
Ix zu 0,4 Ix) Es sei nochmal darauf hingewiesen, dass die Blendbewertungevelche in diesem Feldtest
entstanden sind, sich auf einen kompletten Durchlauf beziehen wh demnach nicht an einen festen
Blendwinkel gebunden sird.

Zur Uberprufung der Beziehung zwischenden de Boer Bewertungen und der photometrischen GroRe
0 werden die Daten mit derUntersuchungvon RAPHAEL8] verglichen. RAPHAEL untersuchte im
Lichtkanal in einem statischen Versuctunter anderem die Reaktion von Probanden auf Scheinwerfer
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unterschiedlicher Leuchtdichten in einer entgegenkommenden Verkehrssituation. Hierbei wurde eine
Verkehrssituation mit einer Distanz zu einem atgegenkommenden Fahrzeug von 50 m simulierDie
Ergebnisse sind mit den Ergebnissen diesézldtestsin der folgendenAbbildung 5.15 dargestellt. Im Falle
von RAPHAEL sind mittlere Leuchtdichten aufgetragen, wobdie Scheinwerfer inder Untersuchungvon
RAPHAEL so homogen wie moglich gehalten wurden und sich demnach die durchschnittlichen
Leuchtdichten kaum von den Maximalleuchtdichten unterscheiden.

2 N
8 A RAPHAEL
- .u. [ |
. ‘ “ : s °
o ."'.-. £ * q
% 6 A : ."'l'h",: N
g5 RS
! TN,
v 4 R 2
=255 N Y A A IR 1 ST
3 L] = *
2 b
1
1000 10000 100000 1000000 10000000
Maximale Leuchtdichte L, ., / cd/m?

Abbildung5.15: Vergleich der maximalen Leuchtdichte mit RAPHAEL

Abbildung 5.15 zeigt, dass die Ergebnisse des Lichtkanals einen sehr &hnlichen photometrischen Wert fur

dende BoerWerto unEOOO AAI EOOEAI AO UAECAT 8

Die Untersuchungen von SIVAK et. al. und von RAPHAEL igen beide eine geringere Steigung des
funktionellen Zusammenhangs zwischerphotometrischer Gré3e und Blendbewertung. Demnach fihrt
eine Veranderung des photometrischerWertes zu ener kleineren Anderung des Blendeindruckes. Dies
kann entweder durch die anderen Bewertungsverfahremer Blendungin den Laboruntersuchungen oder
durch die statische Positionierung der Blendquellen begriindet sein.

Die gewonnene Erkenntnisdieses Feldtestsdass ab einem Nickwinkel von 0% die Blenghg sehr stark
ansteigt, wurde in Abbildung 5.8 anhand der de Boer Bewertungerdargestellt. Zur Begriindung dieses
Zusammenhangs werdenin der folgendenAbbildung 5.16 die beiden photometrischen GroelO  und
0 gegeniber dem Nickwinkel aufgetragen.
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Abbildung5.16: Verhalten vorlO ~ und0 in Abhangigleit des Nickwinkels

Abbildung 5.16 zeigt, dass ab einem Nickwinkel von 0% die photometrischen Werte stark ansteigen. Fur
kleinere Nickwinkel ist kaum ein Anstieg der Werte zu verzeichnen. Der starke Anstieg der Blendung
(Verringerung der de Boer Bewertung) ab einem Nickwinkel von 0%, welcher imbbildung 5.8
veranschaulicht ist, lasst sich demnach mit dem starken Anstieg der photometrischen Werte begrinden.
Umzusatzlichzwischen den einzelner.ampenarten besser unterscheiden zu kénnersind in der folgenden
Abbildung 5.17 die Verlaufe der photometrischen Werte in Abhangigkeit des Nickwinkels und der
Lampenarten dargestellt.
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Abbildung5.17: Verhalten vorlO  und( in Abh&ngigkeit des Nickwinkels und Lampenart

Abbildung 5.17 zeigt, dass ab einem Nickwinkel von 0%die HID-Scheinwerfer h6here Werte der

photometrischen Grof3en im Vergleich zu den HALlund LED Sdeinwerfern aufweisen. Dieser Umstand
verursacht demnach, dass die HEScheinwerfer bei Nickwinkeln gré3erals 0% eine erhdhte Blendung
gegenuber HAEund LED Scheinwerfern hervorrufen (vgl.Abbildung 5.8). Begriinden l&sst sich dis durch

den sehr hohen Lichtstrom mit dem ein HID-Scheinwerfereine Abblendlichtverteilung erzeug. Ab einem
Nickwinkel von grof3er als 0% liegt die HDG Uber der Horizontallinieund somit werden die Augenpaare
des Gegenverkehrzeitweilen (je nach Abstard und Nickwinkel) mit Bereichen der Lichtstarkeverteilung

angestrahlt, die unter der HDG liegen.

Zum Abschluss dieses Unteigitels sind in der folgenden Abbildung 5.18 die beiden photometrischen
GroRenO  und0 gegeneinander aufgetragen.
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Abbildung5.18: Verhalten vorlO ~ zud

5.4 Abhangigkeit der Feldtestergebnisse von Probandeneigenschaften

Der beschriebene Feldtest wurde mit 47 Pbanden durchgefuhrt. Diese Probanden machten hierbei ca.
2800 Blendungsbewertungen auf Basis der de Boer Skala. Diese relativ gro3e Probandend
Bewertungsbasis wird im Folgenden dahingehend untersucht, in wie weit das Probandenalter oder eine
Sehhilfe einen Einfluss auf die Blendungsbewertung hat. Da in dem Feldtest nur vier der 47 Probanden
weiblich waren, wird von einer Untersuchung eines potentiellen Einflusses des Probandengeschlechts
abgesehen.

Die folgende Abbildung 5.19 zeigt die mittlere de Boer Bewertung jedes einzelnen Probanden in
Abhangigkeit des Probandenalters. Demnach besteht die folgende Abbildung aus 47 Datenpunkten, ein
Punkt fur jeden Probanden. Jeder Datenpunkt entspricht hierbei dem Mittelwert aller in derfeldtest
getatigten de Boer Bewertungen des jeweiligen Probanden.

T > n.mo . 2l *4 . o

|y = -0,0104x + 6,0372 |

mittlere de Boer Bewertung
B N W AR U N W

25 30 35 40 45 50 55 60 65
Alter / Jahren

Abbildung5.19: Mittlere psychologische Blendung in Abhéangigkeit des Alters

Abbildung 5.19 zeigt, dassdie Daten des Feldtests, wenn tberhaupt, einen minimalen Einfluss des Alters
zeigen. Die dargestellte Trendlinie hat eine geringfiigig negative Steigung, was wiederum einem Abfall der
de Boer Bewertungen mit dem Alter, also einem Anstieg der psychologischBfendung entspricht. Eine
alleinige Betrachtung vonunterschiedlichen Nickwinkelbereichen hat hierbei auch keine eindeutigere
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Altersabhangigkeit gezeigtin den Umfrageergebnissen (vgl. Kapitéd und Abbildung 3.23) hat sichebenso
eine geringe aber zweifellosere Altersabhéngigkeiteiner gefihlten Blendungshaufigkeit ergeben.Jedoch
kann beider Bewertungeiner gefiihlten Blendungshaufigkeit nicht davormusgegangen werde, dassdurch

die Umfrageteilnehmernur eine psychologischeBlendwirkung beurteilt wird .

Insgesamt waren 27 der 47 Probanden Brillentrager. Ein Proband trug Kontaktlinsen, dieser ist aus der
folgenden Betrachtung herausgenommen. Die folgend&bbildung 5.20 zeigt die mittlere Bewertung der
psychologischen Blendung flr die Prleanden mit und ohne Brille.

1157 Bewertungen 1647 Bewertungen
19 Probanden 27 Probanden

mittlere de Boer Bewertung
= N w =~ (6, [=)] ~J o0 w

keine Brille Brille

Abbildung5.20: Mittlere psychologische Blendung in Abh&ngigkeit der Siéfeh

Abbildung 5.20 zeigt, dass die Bewertung der Probanden, die eine Brille tragesich kaum von der
Bewertung der Probanden, welche keine Brille tragen, unterscheidet. Der mittlere de Boer Wert der Brille
tragenden Probanden $t zwar leicht niedriger, da sich die Standardabweichungen aber doch sehr deutlich
Uberschneiden kann hier hchstens voreiner Tendenzgesprochen werden.

5.5 Fazit

Das Ziel diesed-eldtestes war es, eventuell mdgliche Ausnahmen einer obligatorischen automatihen
Leuchtweitenregelung zu identifizieren und eine Daten und Argumentationsgrundlage fur
Entscheidungen innerhalb der GTB und GRE zur Verfigung zu stellen. Die Ergebnisse Fddtestes
basieren auf den Einschatzungen von 47 Probanden, welche ca. 2800syghologische
Blendungsbewertungen von 25 Serienfahrzeugen mit unterschiedlichen Lampenarten bei
unterschiedlichen Beladungszustanden abgegeben haben.

Auf Basis der beschriebenen Testbedingungen und ermittelten Daten erlaubt der Feldtedie folgenden
Sdlusse zu ziehen:

9 Bei einer maximalen Beladungvon 100% kommt es zu einer psychologschen Blendung, die im
Mittel ein Wertvono  ¢fx ol ¢QQi o 0 ¢) err€ehtBei einer Beladung von 50% ergibt sich
einWertvon® ufp Yul €Q6 D& A Qi €. Qna Q

1 Beigleichen Ladungsbedingungerrreichen die Fahrzeuge stark unterschiedliche Nickwinkel. Da
dieser wiederrum einen direkten Einfluss auf die Lage der Lichtstarkeverteilung im Verkehrgum
hat, wurde der Hauptteil der Auswertung auf den Nickwinkel bezogen.
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9 Ein Nickwinkel von0% kann hinsichtlich der psychologischen Blendung al&renzwinkelbetrachtet

werden: Bei Fahrzeugen, die bei Beladung unter diesem Nickwinkel bleibekommt es im Vergleich
zudende BoerWerten ohne Beladung nur zu einer geringfuigigen Veranderung. Dies ist unabhéngig

von der Lampenart. Bei einem Nickwinkel groRRerals 0% und kleiner als 1% gehen die
Blendbewertungen derHID Fahrzeuge deutlichOT OAO nEOOEGT AREBGOBAICAQ AE
HAL Fahrzeuge liegen hier bei einer mittleren Blendbewertung vom,EOOO AAI EOOE.

Nickwinkeln von 1% und mehr kommt es unabhangig von der Lampenart zainer mittleren
Blendungsbewertung von mindestensn, A E O O OledE Befeldh beinhaltet alle Fahrzeugelie
mit einer Beladung von 100% gefahren sind.

1 Von den sechs analysierten photometrischen Grof3en eignen sich die mittlere Beleuchtungsstarke
und die maximale Leuchtdichte am ehesten zur Abschéatzung der psychologischen Blendung

9 Wie auch in dem Feldtest zur Bestimmung der Blendung und Detektionsdistanpn blendfreiem
Fernlicht hat sich hier gezeigt, dass sich korrekt eingestellte HiDund HAL-Scheinwerfer
hinsichtlich einer von ihnen ausgehenden Blendung nicht unterscheideiommt es abe zu einer
Beladung und es stellt sich ein Nickwinkel gréRer als 0% einso unterscheiden sich HID
Scheinwerfer signifikant von HALScheinwerfern. Sie sind unter Beldung demnachals wesentlich
kritischer zu betrachten.

Der Feldtest zeigt, dass die aktuell glltige Kopplung einer obligatorischen Leuchtweitenregelung an einen
bestimmten Lampenlichtstrom oder an den Lampentyp LED nicht zielfihrend ist. Md ein Fahrzeug im
zulassigenRahmenmaximal beladen so ist zu erwarten, das es unabhangig von der Lampenandnd des
Lampenlichtstromes zu einer starken Blendung des Gegenverkehrs kommitlierbei ist die Starke der
Blendung an den Nickwinkel des Fahrzeuges und damit an desséahrwerk gekoppelt. Eine Ausnahme fur
eine obligatorische automatische Leuchtweitenregelung kénnte aenach an das Fahrwerksverhaltertozw.
an den Nickwinkel des Fahrzeuges gebunden seiWobei hier ein deutlicher Abstand zu dem Grenzwinkel
von 0% gehaltenwerden sollte, um bei dynamischen Nickbewegungen noch einen Puffer nach oben zu
lassen Alternativ waren konkrete photometrische Grenzwerte denkbar, diefir alle zuldssigen
Beladungszustandenicht Gberschritten werden dirfen.
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6 Laboruntersuchung zupsktralen physiologische Blendung

Dieses Kapitel beschreibt eine Laboruntersuchung zur Bestimmurder spektralen Empfindlichkeit der

physiologischen Blendung. Die Laboruntersuchung wurde durchgefiihrt, da mit der vermehrten

Verwendung der LED fur Kraftfahrzeugcheinwerfer auch eine vermehrte Verwendung einespektralen

Strahlungszusammensetzungm Strafl3enverkehr einhergeht, welche einen relativ grof3en Blauanteil
besitzt. Vorhergehende Untersuchungenzur spektralen Detektionsempfindlichkeit im mesopischen
Bereich haben, im Vergleich zur @ _ Funktion, eine Verschiebung der Empfindlichkeit in Richtung
kirzerer Wellenlangen gezeig(vgl. z.B. FREIDIN@BO0] und BODROGI et. gB1]). Dies wirft die Frage af

in wie weit die spektrale Empfindlichkeit der physiologischen Blendung im mesopischen
Adaptationsbereichebensoeine erhohte Empfindlichkeit flr spektrale Strahlungsverteilungen mitrelativ

grol3em Blauanteil vorweist. Die im Folgenden beschriebene Labantersuchung hattesomit das Zie| die

spektrale Empfindlichkeit der physiologischen Blendung zu bestimmenum so einen eventuellen
Unterschied zur aktuell verwendetenw _ Funktion hinsichtlich unterschiedlicher Lampenarten zu

beurteilen.

Die Ergebnisse der Untersuchung wurderzum Teil auf dem International Symposium on Automotive
Lighting 2011 [82] und auf der Automotive Lighting Conferace 2012[83] publiziert.

6.1 Einleitung

GangigeModelle zur physiologischenBlendungsbewertung wie z.B. von HOLLADAM 9], CARRAR(B4]
oder der CIE [24], verwenden photometrische GrofRen (vgl. Kapitel 2.1.2). Demnach wird die
radiometrische Leistung einer Blendquelle mit der Hellempfindlichkeit fiir das Tageghenw _ spektral
gewichtet und mit dem photometrischen Strahlungsaquivalent fir das Tagessehein multipliziert .
AnschlieRend wird mit diesem nun photometrischen Wert, unter Beachtung von Randbedingungen wie z.B.
dem Blendwinkel, ein blendungsbeschreiender Parameter wie eine Schleierleuchtdichte oder ein
Schwellenleuchtdichteunterschied berechnet. Ebenso werden otometrische Grof3en in den Kfz-
Scheinwerferregulierungen der ECEeingesetzt $ wird z.B. in der Regelung R8der Punkt B50L zur
Begrenzung de Blendung von Abblendlicht mit einem Beleuchtungsstarkewert vonO  1it & @
beschrieben (fur Halogenscheinwerfer vgl. [85]). Der spektrale Hellempfindlichkeitsgrad w _ spielt
demnach eine zentrale Rollén der Blendungsbewertung von Scheinwerfern.

Der spektrale Hellempfindlichkeitsgrad & _ wurde 1924 durch die ClEverdffentlicht [86]. De Werte fur
 _ basierenhierbei auf einer Arbeit von GIBSON und TYNDALUB7], welche durchden Vergleich einer
eigenen Untersuchungmit vorhergehenden Untersuchungen 1923 einen Vorschlag fir eine _ Funktion
machten. Hauptsachlich verknupften sie die Funktionen der vorhergehenden Untersuchungen zu einer
einheitlichen Funktion zur Beschreibung der spektralen HellempfindlichkeitDer grol3te Anteil der @ _
Funktion basiert hierbei auf einer Funktion der llluminating Engneering Society (Abk.: 1.E.S), deren
Entstehung hingegen unbekannt ist.Die w _ Funktion besteht demnach aus unterschiedlichen
Versuchsergebnissenderen Daten durchHelligkeitsabgleiche gewonnen wurda. Wobei auch hinsichtlich
der Methodik der Helligkeitsabgleiche in den jeweiligen Untersuchungen zwei verschiedene Verfahren
zum Einsatz gekommen sind: Flimmerfotometrie und Kleinstufenverfahren.Ebenso sind die Versuche
zumeist unter mesopischen Adaptationsleuchtdichten durchgefiihrt wordenDie Grole desfoveal
betrachteten Abgleichfeldes lag bei den Untersuchungeim Bereich zwischen 1,5° und 7. Demnach kann
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davon ausgegangen werden, dass nicht nur Zawf, sondern auctStabchen an der Form dew _ Funktion
beteiligt waren. Fir weitere Information zur Entstehung, Historie und Beurteilung dery _ Funktion sei
auf die Arbeiten vonKHANH[88] [89], VIIKARI et. & [90], SCHANDA91] und SCHAFER92] verwiesen.

Die Motivation der Erschaffung dero _ Funktion war, die spektrale Hellempfindung des Menschen unter
photopischen Adaptationsbedingungen mdglichst prazise zu beschreibennd somit eine einheitliche
Photometrie zu realisieren Alleine diese Motivation wirft die Frage aufin wie weit die & _ Funktion in
der Lage ist die spektrale Empfindlichkeit der physiologischen Bendung unter mesopischen
Nachtfahrbedingungen zu bescteiben. Die Fragestellung wird umterstutzt durch die Tatsache, dass die
physiologische Blendung nach HOLLADAY9] durch Streulicht, welches in den Augenmedien entsteht,
verursacht wird. Die folgende Untersuchung soll die Frage klarewb undin wie weit sich das spektrale
physiologische Blendverhalten unter mesopischen Nachtfahrbedingungen von dem spektralen
Hellempfindlichkeitsgrad @ _  unterscheidet Zur Klarung dieser Fragestellung wurde eine
Laboruntersuchung unter kontrollierten Bedingungen durchgefiihrt

6.2 Methodik

Zur Untersuchung des spektralen Verhaltens der physiologischen Blendung wurde eine spezielle Box
aufgebaut Die Bx hatte an ihrer Vorderseite eine Offnungin der eine Kopfstiitze montiert war. Der
jeweilige Proband musste wahrend des Versuchsablaufes seinen Kopf auf der Kopfstlitze ablegenumidr
Blendung eine an der inneren Riickwand der Box dargestellte Sehaufgabésen. Die geometrischen
Bedingungen sind in der folgende\bbildung 6.1 dargestellt.

Blendguelle Fixation
|

Abbildung6.1: Schematische Darstellung und Geometrie der Sehaufgabe

Die Sehaufgabe beand darin, auf einen Fixationspunkt zu schauen und peripher Objekte zu erkennebie
Geometrie der Sehaufgabe war hierbei an eine Fahrspurbreite von 3,75 m und eine Verkehrssituation mit
einem in 50 m Absand entgegenkommenden Fahrzeugngelehnt.Das zu deektierende Objektwurde vom
Fixationspunkt aus2,15° nach rechts versetzt an einevon drei, radial um den Fixationspunkt verteilten,
maglichen Objektpositionen dargestellt. Die Objektgrof3e betrug 1°. Diese geometrischen Bedingungen
entsprechen einemObjekt in 50 m Entfernung mit einer GroRe von 0,87 m am rechten Stral3enranddie
Blendqguelle hatte eine Grof3e von 0,2 m mal,® m, in einemgedachtenAbstand von 50 m Die folgende
Abbildung 6.2 zeigt ein SchwarzWeil3-Bild der Sehaufgbe einmal ohne und einmal mit aktivierter
Blendquelle. Die Detektionsobjekte sind hierbei nur zur besseren Erkennbarkeit gleichzeitig aktiviert.
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Abbildung6.2: Séaufgabe ohne und mit Blendung Darstellungszwecken alle Objekte leuchtend

Wie zuvor beschrieben und inAbbildung 6.1 dargestellt, konnte das Detektionsobjekt an einer von drei
mdoglichen Objektpositionen erscheinen.Dies hat den Vorteil, dass so die Ratewahtseinlichkeit auf
0 pZo reduziert werden kann, wobei die Probanden dazu angehalten wurdenein Raten zu
vermeiden. Zu Adaptationszwecken wurde der Hintergrund der Box mittels/ier weil3er LEDs beleuchtet
Die LEDs wurden mit einer Konstantdrom quelle (Abk. CCSfUAT CI1 8 n AT 1T OOA1s0gedidmn,0AT C
dass sich auf der inneren Boxriickwand eine mittlere Leuchtdichte von 0,1 cd/m2 ergab. In direkter
Objektumgebung stellte sich hierbei eine Leuchtdichte von 0,07 cd/mz eiie Blendquelle wurde mit einer
LED van Typ Cree XML T6 realisiert, welche durcheine computergesteuerte Konstantstromquelle vom
Typ Hameg HM7044 mitelektrischer Leistung versorgtwurde. Somit konnte die Blendquellenhinsichtlich
ihres Strahlungsflusses bzw. ihrer Strahldichte eingestellt welen. Um die Stabilitdt der Blendquelle
sicherzustellen, wurde diese mittels einesPeltier-Elements in ihrer Temperatur stabilisiert. Das Peltier
Element wurde hierbei durch eiren Temperaturcontroller vom Typ Thorlabs ITC4005 betriebenUm einen
guasi-monochromatischen Blendreiz erzeugen zu kénnen, wurde vor die Blend-LED ein einstellbarer
installiert. Der Filter ermdglicht eine einstellbare Filterung mi einer Halbwertsbreite von ca. 7 nmDiedrei
Detektionsobjekte wurden durch drei LEDs mit vorgesetzterStreuscheibenrealisiert und mit einem
Mikrocontroller (Abk.: uC) angesteuertDie LEDs zur Erzeugng der Hintergrundleuchtdichte als auch die
drei LEDs, welche zur Realisierung der Detektionsobjekte eingesetzt wurderbesallen die gleiche
Farbtemperatur von CCT = 6170 K. Die Probandeneingabe wurde Uber ein Keypad realisiatf dem die
Probanden die Lage des aktuell dargedteen Detektionsobjektes durch Dricken einer
korrespondierenden Taste angeben musstemer Versuchsablauf und &t Komponenten wurden Uber eine
in C# programmierte Sofware gesteuert. Abbildung 6.3 zeigt schematisch die Komponenten des
Laboraufbaus.
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Abbildung 6.3: Komponenten des Laboraufbaus

Die Laboruntersuchung wurde fur sieben Wllenlangen_  (im Folgenden Blendwellenlangen genannt)
durchgefihrt. Die spektrale physiologische Blendung wurde demnach auf der Basis von sieben Stiitzstellen
untersucht. Die sieben Blendwellenldngen sind inTabelle 6.1 aufgeftihrt. Der Wert der jeweiligen
Blendwellenléange beschreibt hierbeidie Schwerpunktwellenlange des spektralerStrahldichteverlaufes
der Blendquelle Wie zuvor beschrieben bestand die Blendquelle aus einer Konstantspannungsquelle,
einer LED und einem LCTF. Zur Kaliierung der Blendquelle wurde fur alle untersuchten
Blendwellenlangen die Strahldichte der Blendquelle in Abh&angigkeit des LED-Stromes vermessen

0 _ HO. Die Messungen wurden mit einem Strahldichtespektrometer vom Typ Konica Minolta CS
2000 durchgefiihrt. Das Messgerat ermdglicht eine Messung der Strahldichte mit einer MessfeldgréRe von
0,1°.Somit war es moglichdie Strahldichte im Zentrum der Blendquelle zu messen.

Abbildung6.4: Blick in den Laboraufbau fur zwei unterschiedliche Blendwellenlanggn

Der Laborversuchwurde mit insgesamt sieben Probanden durchgefiith Sechs Probanden hatten ein Alter
zwischen 28 und 31 Jahren. Ein Proband war zum Zeitpunkt d&fersuche 41 Jahre alt. Drei der sieben
Probanden trugen wéhrend der Versuche eine Brille. Jeder der Probanden musste vor dem eigentlichen
Versuchsablauf eineVoruntersuchung durchfiihren Hierbei wurde ohne Blendung fir jeden Probanden
individuell die Leuchtdichte der drei Detektionsobjekte gleichmafllig so justiert, dass die
Detektionswahrscheinlichkeit knapp unter dem Wert 0 p lag. Wéahrend dem eigentlichen
Versuchsablauf wurden jedem Probanden die Detektionsobjekteausschlief3lichin seiner individuellen
Leuchtdichte dargestellt. Der eigentliche Versuchsdurchlauf teilte sich in sieben direkt
aufeinanderfolgendeAbschnitte, wobei in jedem Abschnitt eineder siebenBlendwellenlangen untersucht
wurde. Die Blendwellenldangen wurdenhierbei randomisiert auf die sieben Abschnitte verteilt. Flr jeden
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Abschnitt wurde zunéchst die Strahldichte der Blendquelle gesucht, bei der der Praighnicht mehr in der
Lage ist die Detektionsobjekte zu erkennen 0 _ M 1. Hierfir wurde die Strahldichte der
Blendquelle automatisch schrittweise erhoht, wahrend die Detektionsobjekte randomisiert dargestellt
wurden. Die Aufgabe des Probanden war hierbei einen Knopf zu drickesobald er nicht mehr n der Lage
ist, die Objekte zu erkennenDie Software hat anschliel3end den gefundenen Strahldichtewert durch zwolf
geteilt. Somit ergeben sich zwoélf Strahldichteniveaysmit denen jeder Proband in einem Abschnitt
konfrontiert wurde. Hierbeiwurden die Strahldichteniveaus schrittweise vom kleinsten zum grof3ten Wert
durchlaufen. Fir jedes Strahldichteniveau der Blendquelle wurden 20 Objekterandomisierten
nacheinanderan einer der drei Objektpositionen dargestellt. DefProband hatte hierbei die Aufgabeunter
Beibehaltung seinerFixation auf dem Fixationspunktdie jeweils erkannte Objektposition mit dem Keypad
einzugeben. Wird ein Objekt nicht erkanntso sollte nicht geraten werden und demnach auch keine Eingabe
erfolgen. Fir jedes Niveau der Strahldichte der Blendquelle ergab sich somit eia
Detektionswahrscheinlichkeit von0  1if¢ Tbis0 ¢ ¢ tmit einer Aufldsung vonw 0 pXc 11 THIT L
Fur jeden Abschnitt, also fur jede Blendwellenlange undeden Proband, wurden demnach zwolf
Strahldichtewerte inkl. zugehdrigen Detektionswahrscheinlichkeién ermittelt. Zur Auswertung der Daten
wurde an jeder dieser wellenlangenabhangigen Verlaufe eine psychometrische Funkti@igmoid- bzw. S
Funktion) angepasst Die Funktionsanpassungen wurderunter Zuhilfenahme der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate durchgefiihrt. Auf Basis derangepasstenEinzelfunktionen wurden im Anschluss die
Strahldichtewerte fiir eine einheitliche Detektionswahrscheinlichkeit vond i ermittelt . Die folgende
Abbildung 6.5 zeigt den Verlauf der Detektionswahrscheinlichkeiten fir einen Probanden und drei der
insgesamt sieben BlendwellenlangernEbenso ist inAbbildung 6.5 das Ableen der Strahldichtewerte fr
die jeweiligen Blendwellenlangen fiir die Detektionswahrscheinlichkei) ~ mifx anhand von roten Pfeilen
dargestellt.
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Abbildung6.5: Detektionswahrscheinlichkeiten eines Probden fiir unterschiedliche Wellenlangen

Abbildung 6.5 zeigt, dass sich fiur unterschiedliche Wellenlangen génzlich unterschiedliche
psychometrische Funktionen ergeben. Es ist klar ersichtlich, dass dieser Proband z.B. fir die
Blendwellenlange _ v wixé & deutlich weniger empfindlich ist als fiir die Blendwellenlange_

v Tthwe & Um die Detektionswahrscheinlichkeit auf einen Wert vo i zu reduzieren, wird fir die
Blendwellenlange_ v mtlwé dweniger als die Halfte an Strhldichte der Blendquelled ‘ bendtigt,
wie fiir die Blendwellenlange_ v wixé &
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6.3 Egebnisse

Fur die Berechnung der relativen spektralen Empfindlichkeiten wurderfir jeden Probanden undjede
Blendwellenlénge die Strahldichten der Blendquele fiir eine Detektionswahrscheinlichkeit vond Tt
anhand der zuvor beschriebenen angepassten Funktionenbestimmt. Um Empfindlichkeitswerte zu
berechnen wurde das Inverse der Einzelwerte gebildetAnschlieRend wurden die sich ergebenden Werte
auf das Maximum des jeweiligen Probanden normiert. Die so entstandenennormierten spektralen
Empfindlichkeitsverlaufe der einzelnen Probanden sind inAbbildung 6.6 dargestellt. Zusatzlichsind zu
Vergleichszwecken jeweils der spektrale Hellapfindlichkeitsgrad fir das Tagessehem _ sowie der
spektrale Hellempfindlichkeitsgrad fiir das skotopische Nachtsehenxz_ abgebildet Die weg_ Funktion
wurde 1951 durch die CIE verdffentlicht[93]. Man geht hierbei von einem 10° Normalbeobachter aus
dessen Adaptation skotopisch, also rein stabchenbasiert isih einem Adaptationsbereichvom, OT | A v T v -
T £ A AATI & OI[94)@dntdle @EIvon RiAeT Miscliadaptation von Stédbchen und Zapfen aus.
Dieser Adaptationsbereichwird mesopischer Bereich genannt.
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Abbildung6.6: Spektrale Blendempfindlichkeit der einzelnen Probanden

Abbildung 6.6 zeigt deulich, dass das Maximum der sgdralen physiologischen Blendungbei jedem
Probanden bei ca. 510 nm bis 520 nm liegt. Demnach s Maximumgegeniber derw _ Funktion um
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35 nmz 45 nm zukirzeren Wellenlangen hin verschobenlm Bereich zwischen 550 nm und 600 nm kommt

es zu groRereninterpersonellen Streuungen. Die folgendeAbbildung 6.7 zeigt die mittlere spektrale
physiologische Blendempfindlichkeitd "Odller Probanden. Die Fehlerbalken zeigen die, auf das Maximum
normierte, einfache Standardabweichung.Zusatzlich zeigt Abbildung 6.7 eine an die PHBWerte
angepasste Funktiord "O6_ . Hierbei handelt es sich um einadditive Verkniipfung derc _ und cee_
Funktionen (vgl. Formel (6-1)), analog zuA AT n2 AAT i1 AT AAA 3UOOAI &I O 0A
0ET O1 i AOOU J95] ABi© Funktjosanpassung wurde mittels der Methode der Kkleinsten
Fehlerquadrate durchgefiihrt: DieMultiplikatoren ¢und Gwurden so angepasst, dasdie quadratischen
Differenzen zwischen den sich ergebenden Empfindlichkeiten deangepassten Funktion und den
Empfindlichkeiten der sieben Blendwellenlangen minimiert wurden.
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Abbildung6.7: Spektrale Empfindlichkeit der physiologischen Blendung (PHB)

Die folgende Tabelle 6.1 zeigt die sieben Blendwdenlangen und die zugehérigen Empfindlichkeiten.
Ebenso ist die einfache Standardabweichung angegeben. Die Werte entsprechen den Wertekbinildung
6.7.

Tabelle6.1: Relative spetkale Empfindlichkeit der physiologischen Blendung

Blendwellenldange_  T¢ & rel. Empfindlichkeit 0 "06 rel. Standardabweichung
4551 0,238 0,075
505,9 0,973 0,119
518,5 1,000 0,168
553,2 0,633 0,181
568,2 0,571 0,222
5975 0,368 0,138
626,6 0,181 0,047

Zur weiteren Analyse der spektralen physiologischen Blendungive die Funktion 0 "O6_ zur Gewichtung
von funf typischen Lampenspektren (HAL, HID, LELL, LED_2, LED) 8ingesetzt. Hierzu verden die funf
Lampenspektren zundchst sogwichtet, dass ihre photometrische Leistung exakt die gleiche igtbbildung
6.8 zeigt die Verlaufe derradiometrischen Bestrahlungsstéarke deffiinf Lampenspektren
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Abbildung6.8: Lampenspektremmit gleicher photometrischer Leistung

Die flinf dargestellten Lampenspektren besitzerdie gleiche photometrische Leistung. Zur Beurteilung der
durch sie verursachten physiologischen Blendung werderdie funf Spektren jeweils mit der zuvor
beschriebenen Funktion 0 "06_ gewichtet. AnschlieRend wird durch Integration der Blendwert 0 "06
berechnet Wiirde 0 "O6_ der & _ Funktion entsprechen, dann wiirde sich fur alle Lampenspektren der
gleiche Blendwertd "Odrgeben.

0 06 0 _ 06 M_ (6-2)
0 06 b 00 6-3
0 "06 (6-3)

In Tabelle 6.2 ist fir jedes Lampenspektrum die Farbtemperatur, das S/P Verhaltnis und die relative
physiologischeBlendung0 "06 (vgl. Gleichunger(6-2)(6-3)) angegeben.

pcc‘g\um O _ == 0

310 6 AOERYDT EO — = (6-4)
oyYo O _ w_ M_

Tabelle6.2: Blendung von HAL, HID, LED_1,LED 2und LERARAE O0( "j 1 Q

Lamperspektren Farbtemp. CCT/ K S/IP 0 06
HAL 3160 1,52 0,81
HID 4043 1,61 0,83
LED 1 5013 1,74 0,86
LED 2 5527 1,90 0,90
LED 3 7860 2,24 1,00

Tabelle 6.2 zeigt, dass das verwendete Spektrum LED 3 den héchsten Wert fir

0 "06 erzielt und demnach im Vergleich zu den anderen Lampenspektren von dér_ Funktion am

deutlichsten fehlgewichtet wird. Die Lampespektren HAL,HID und das LEBSpektrummit der niedrigsten

Farbtemperatur LED_lunterscheiden sich kaum hinsichtlich 0 "06 . Wie in Abbildung 6.9 ersichtlich ist,

steigt der Wert fiir 0 "O06 annahernd linear mit der Farbtemperatur an. Dies gilt ebenso fiir das SHP
Verhaltnis.
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Abbildung6.9: Relative physiologische Blendunig 06 und Farbtemperaturd & "Y

Die Verschiebungder spektralen Empfindlichkeit der physiologischen Blendung in Richtung kleinerer
Wellenlangen lasst sich sicher dadurch begrindedass zum einen durch die periphere Betrachtung und
zum anderen durch die mesopische Adaptation eine grof3e Beteiligung der Stabchemliegt. HOLLADAY
hat in seiner Arbeit[19] argumentiert, dass die physiologische Blendumdurch Streulicht bedingt ist und
beschreibt die Streuung der Blendquelle im Augeebenso wie STILE®6], anhand der Rayleigh Streuung.
Nach Rayleigh ist die Intensitat gestreuten Lichteproportional zu _ . Licht niedrigerer Wellenlange
wirde demnach im Auge mehr gestreut als das groRerer Wellenlange. Somit sollte fur Licht niedrigerer
Wellenlange weniger Strahldichte der Blendquelle nétig sein, um die gleiche Reduzierung der
Detektionswahrscheinlichkeit zu erreichen wie mit Licht gréRerer Wellenlange WHITAKER et. al.
untersuchten in ihrer Arbeit 1993 [97] das Streulicht bei jungen Menschen, alteren Menschen und
Menschen mit Katarakt (Tribung der Augenling) in einem Wellenlangenbereich von 460 nm bis 660 nm
unter verschiedenen Blendwinkeln Se stellen hierbei fest, dassyavelengthrdependent scatter in normal
young, elderly, or cataractous eyes is of little significa@2usatzlich stellen WHITAKER et. al. in ihrer Arbei
fest, dass das Streulicht der alteren Probanden deutlich ber dem der jingeren Probanden und das der
Probanden mit Katarakt deutlich Uber dem der &alteren Probanden liegDes Weiteren wrde festgestellt,
dassbei der jungen und alten Probandengruppe daStreulicht gleichermalRen mitkleiner werdendem
Blendwinkel steigt. FRANSSEN und COPPEN&hen noch einen Schritt weiter, sideschreibenin ihrer
Arbeit von 2007 [98] ein Modell, welches Streulicht im Auge anhand von drei Komponenten mit
unterschiedlichen Wellenlangenabhangigkeitenbeschreibt Alterskomponente, Basiskompaente und
Pigmentkomponente Die Alterskomponente verursacht Streulicht in allen WellenlangenbereicherDie
Basiskomponente besitzt ein strenge _ Wellenldngenabhéngigkeit nach Rayleigh. Die
Pigmentkomponente verursacht bei nicht vorhandener perfekter Pigmentierungles AugesStreulicht im
roten Wellenlangenbereich. Demnach ergibt sich nach FRANSSEN und COPPENS bei einem typischen
Europaer mit relativ geringer Pigmentierung der Augen die Situation, dass sich die Basiskomponente und
die Pigmentkomponente gerade aufheben. In der Summe ergibt sich fir diese Situation ein
wellenlangenneutrales Streuverhalten FRANSSEN und COPPENS begriinden hiermit auch die gefoade
Wellenlangenunabhangigkeit von vorhergehenden Untersuchungsergebnisse wie z¥n der zuvor
beschriebenen Untersuchung vonWWHITAKER et. al.Da an der hier beschriebenen Laborunitsuchung
ausschlie3lich typischeEuropaer beteiligt waren, kann demnach dvon ausgegangen werden, dass das
Streulicht sich wellenlangenunabhangig ausgebildet hat und somikeine wellenlangenabhangige
Streulichtintensitat einen Einfluss aufden Verlauf derfestgestellten relativenspektralen physiologischen
Blendung hatte.
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NIEDLINGet. al. haberin ihren Untersuchungen[99] [100] [101] ebenso die spektrale Empfindlichkeit der
physiologischen Blendung untersucht. Zuséatzlich untersuchtesie die spektrale Empfindlichkeit der
psychologischen BlendungDie Untersuchungen richteten sich hierbei aber eher an die Gegebenheiten
einer Blendung durch ortsfeste StralRenbeleuchtung. So watie Blendquelle nicht wie in der hier
vorgestellten Untersuchung links der Sehachsesondern in einem Blendwinkel von 4° vertikal Uber der
Sehachse positioniertDas Adaptationsniveau stellte NIEDLINGet. al.auf vergleichbare 0,05 cd/mz ein.
Wahrend des Versuchsablaufes wurden die Probanden mit quasi monochromatismn Reizen gleicher
Strahldichte geblendetHierbei war die Halbwertsbreite der Reize mit 25 nm deutlich Gber dem Wert von
7 nm in der hier vorgestellten UntersuchungUnter Blendung mussten die Probandebei NIEDLINGet. al.
einen Knopf driicken, sobald s die Offnungsrichtung eines kontinuierlich heller werdenden Landoltrings
erkennen konnten. Der Landoltringhatte einen Offnungswinkel von 0,38° undvurde foveal betrachtet.
Uber den sich fiir die jeweilige Blendwellenlange ergebenden Grauwekonnte anschlelRend eine
Blendempfindlichkeit berechnet werden Die folgendeAbbildung 6.10 zeigt die spektrale physiologische
Blendempfindlichkeit 0 "Odler hier beschriebenen Untersuchungals auch die Ergebnisse von NIEDLING
et.al.o "O0 4 O
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Abbildung6.10: Vergleich der Untersuchungsergebnisse mit den Ergebnissen von NIEDLING

Abbildung 6.10 zeigt, dass sich die Ergebnisse von NIEDLING al.im Vergleich zu den Ergebnissen der
hier beschriebenen Untersuchungelativ stark unterscheiden. Beide Untersuchungen sind unter ahnlichen
Adaptationsbedingungen durchgefiihrt vorden. In der hier vorgestellten Untersuchung wurde die
Strahldichte der Blendquelle variiert. Bei NIEDLINGet. al. hingegen wurde die Leuchtdichte des
Detektionsobjektes variiert. Der gravierendste Unterschied liegt in der Tatsache, dass NIEDLING seine
Probanden angewiesen hatdas Detektionsobjekt foveal zu betrachten. Demnach kann man davon
ausgehen, dass hauptsachlich Zapfen an dem Empfindlichkeitsverlaufbeteiligt waren. In der hier
vorgestellten Untersuchung wurden die Detektionsobjekte peripher in giem Winkel von 2,15%etrachtet
(2,15° bis 3,15°bei Beachtung der Grof3e der DetektionsobjektePie folgendeAbbildung 6.11 zeigt die
Verteilung der Stdbchen und Zapfen nahe der Fovesmch OSTERBER{02]. Hierbei ist deutlich zu
erkennen, dassm Winkelbereich von 2,15° bis 3,15°%chonsehr viele Stdbchen auf der Netzhaut vertreten
sind. Demnach kommt es zu einem Beitrag der Stdbchen, was ddfzinrt, dass das Maximum in den
kurzwelligen Bereich verscloben ist.
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Abbildung6.11: Rezeptorverteilung nahe der Fovea nach OSTERBHRBY

Die spektrale Empfindlichkeit der psychologischen Blendunginter mesopischen Bedingungenwvurde
unter anderem durch BODROGI und WOLR03] [104], FEKETEet. al.[105] [106] und NIEDLINGet. al.

[99] [100] untersucht. Wobei alle diese Untersuchungen zu dem Schluss gekommen sind, dass im Vergleich
zur spektralen Hellempfindlichkeit fiir das Tagessehe _ das spektrale Verhalten der psychologischen
Blendung eine erhthte Empfindlichkeit imkirzeren Wellenlangenbereich aufweist. In der folgenden
Abbildung 6.12 sind die spektralen Verlaufe nach FEKETE et. al. und BODROGI earajegeben.

1| —#&—FEKETE et. al.
——BODROGI et. al.
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Abbildung6.12: Psychologische Blendempfindlichkeit nach FEKHIB5] und BODROG103]

6.4 Fazit

Die beschriebene Untersuchungeigt, dass ein erhdhter Blauanteil der Blendquelle zu einé&rhéhung der
physiologischen Blendungm peripheren Bereich fiihrt. Ein erhohter Blauanteil wird hierbei von derw _
Funktion unterbewertet. Dies ist auf Basis der beschriebenen Literaturrecherche nicht auf
wellenlangenabhangige Streueffekte im Auge zuriickzufiihren und lasst sich demnach vermutlaiirch die
Rezeptorverteilung im Auge erklaren. Dieee Ansichtwird unterstiitzt durch die Tatsache, dass:ach der
Untersuchung von NIEDLING et. atine foveale Betrachtung eines Detektionsobjektes dazu fihrt, dass die
spektrale Empfindlichkeit der physiologischen Blendung stark derc® _ Funktion &hnelt. Desen
Annahmen folgend kann geschlussfolgert werden, dass Blendquellemit einem hohem Blauanteil auf die
periphere Sichtbarkeit von Objekten, wie sie insbesondere im nachtlichen StralRenverkehr relevant ist,
einen negativen Einfluss haberDemnach musdur periphere Sichtbléauliches Streulichtim Auge also ein
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hoher Blauanteil der Blendquellenyermieden werden, weil das Auge fir peripheres Sehen im unteren
Wellenlangenbereich empfindlich ist.Ohne Blendung kann eirerhdhter Blauanteil flir die eigene Sicht
demnach auch nizlich sein. So beschreiben z.B. DERLOFSKE und BULLO[1GH [108], dassein héherer
Blauanteilinsbesondere peripher einen positiven Einfluss auf die Reaktionszeit hAtOLKER schlussfolgert
in seiner Arbeit [109],dassEi 3 ET T A AAO $ A O AghGaurces withialhigh/ parfofshatiek 1
wavelength promote safef) 8

Hinsichtlich idealen Bedingungen fir den Fahrein mesopischen Nachtfahrverhaltnissen kann demréh
geschlussfolgert werden, dass eine Blendung mit mdglichst niedrigem Blauanteil erfolgen sollEir die
eigene periphere Sicht hingegen ist ein hoher Blauanteil von VortgWgl. Abbildung 6.13). Idealer Weise
sollten demnach Sheinwerfer in Bereichen, in denen es potentiell zu einer Blendung anderer
Verkehrsteilnehmer kommen kann einen geringen Blauanteil vorweisenlin fast allen anderen Bereichen
ist ein erhdhter Blauanteil von Vorteil. Fir solch eine Variation des Blauantsilin der Lichtverteilung von
Scheinwerfern bietet sich insbesondereblendfreies Fernlicht auf LEBBasis mit zu und abschaltbaren
Segmenten an (vgl. Kapite?.2.2.2). Der Blauanteil einer LEDkann durch denLeuchtstoff, welcher tber der
blauen AnregungsLED vergosserist, eingestellt werden[13].
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Abbildung6.13: Streulicht durch Blendung un@etektion im peripheren Netzhautbereich

Die Erkenntnisse dieser Untersuchung initierten ein seit 2011 laufendes industrigfinanziertes
ForschungsvorhabenDas Ziel dieses Vorhabens istlas spektrale Verhalten von Blendung und Detektion
in mesopischen Bedingungerzu untersuchen und somit die beschebenen Erkenntnisse zwertiefen.
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]
7 Kiritik und Ausblick

Dieses Kapitelgibt eine kritische Ubersicht Uber die Ergebnisse der vorliegenden Arbeitind beschreibt
Anregungen fur weiterfihrendeUntersuchungen Generell beschaftigt sich diese Arbeit mit insgamt vier
Themengebieten bzw. Fragestellungen hinsichtlichder von Kraftfahrzeugscheinwerfern ausgehenden
Blendung

1. Wie wird Blendung im Stralewverkehr und wie werden Dunkelheitsfahrten wahrgenommen?

2. Verbessert blendfreies Fernlicht die Detektionsdistanz & Nachtfahrten und geht eine eventuelle
Verbesserungder Detektionsdistanzmit einer Erh6hung der Blendung anderer
Verkehrsteilnehmer einher?

3. Wie empfindlich reagiert die Blendung auf eine ladungsbedingte Bewegung der H&lunkel-
Grenze und von welchenParameternist diese Empfindlichkeit abh&ngig?

4. In wie weit unterscheidet sich die spektralephysiologische Blendung von dew _ Funktion, und
welchen Einfluss hat ein eventueller Unterschied auf die zu erwartende Blendung von
unterschiedlichen Lampenaten?

Zur Klarung der ersten Fragestellung wurde eine Umfrage durchgefihrt. Hierbei haich herausgestellt,
dass der am haufigsten vorkommende Storfaktor bei Dunkelheitsfahren eine Blendung durch andere
Fahrzeuge ist (manchmal bis oft). Des Weiteren gebéd % aller Teilnehmer an, schon einmal in eine durch
Blendung verursachte geféhrliche Situation geraten zu sein. Hierbei hat, auf Grund einer Blendung durch
andere Verkehrsteilnehmer, fast die Halfte aller Teilnehmer schon einmal den StraRenverlauf falsch
eingeschatzt und etwa jeder flinfte Teilnehmer eine Person Ubersehen oder zu spat erkannt. Vier
Teilnehmer geben an, dass sie in einen durch Blendung verursachten Unfall geraten simdbei es bei drei
der Unfalle zu einem Personenschaden gekommen ist. Dismfrageergebnisse zeigen demnach, dass
Blendung im StraRenverkehr ein ernstzunehmendes Problem darstellt. Hinsichtlich Dunkelheitsfahrten
hat sich gezeigt, dass Teilnehmer mit Xenonscheinwerfern weniger gestressind als Teilnehmer mit
Halogenscheinwerfen. Ebenso hat sich ergeben dass Teilnehmer mit Xenonscheinwerfern
Dunkelheitsfahrten gegentiber positiver eingestellt sind als Teilnehmer mit Halogenscheinwerfern.
Problematisch ist hierbei, dass aus den Ergebnissen nichdirekt abgeleitet werden kann, dass
Xenonscheinwerfer hier der ausschlaggebende Parameter sind. So kdnnte es z.B. ebenso sein, dass sich die
Xenonfahrer positiver aul3ern, weil sie evtl. auch das hochwertigere Fahrzeug fahren. Um den Einfluss der
Lampenart genauer zu analysierenwéren isolierte Untersuchungen sinnvoll, bei denendieselben
Probanden uber eine gewissen Zeitraum in einem realistischen Szenariainterschiedliche Lampenarten
fahren. Wichtig ist hierbei, dass alle anderen Parameter konstant gehalten werden. So muister anderem
das Fahrzeug das gleiahbleiben. Der Eindruck der Probanden kann z.B. tber einen Fragebogehgefragt
werden. Alternativ oder zusatzlich kdnnten auch physiologischen GréRen wie z.@er Hautleitwert, die
Pulsfrequenz oderHirnstrome aufgezeichnet werden(vgl. z.B. Arbeiten von Millef110] [111]). Eine
ebensolche Studie wére auch fir die Untersuchung von adaptiven Scheinwerfersystemeiie z.B. dem
blendfreien Fernlicht, sinnvoll.

Die zweite Fragetellung dieser Arbeit beschéftigt sich mit der Charakterisierung von blendfreiem
Fernlicht. Die Ergebnisse derzuvor beschriebenenUmfrage zeigen, dass sicatwa 84% der Teilnehmer
unabhangig von der Lampenart ihres Fahrzeuges eine bessere Sicht bei Duhkékfahrten wiinschen.Dies
unterstreicht die Notwendigkeit der konsequenten Weiterentwicklung von Scheinwerfertechnologien. Die
Umfrage zeigt aber ebenso, dass Blendung ein ernstzunehmendes Problem im Sinne der allgemeinen
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Verkehrssicherheit darstellt. Dennach muss sichergestellt werden, dass neue Scheinwerfersysteme die
Blendung im Verkehrsraum nicht erhéhen. Aus diesem Grund wurde ein Feldtest durchgefiihrt, dien
Kompromiss zwischeneiner besserenSichtfiir den Fahrerund der Blendunganderer Verkehrsteilnehmer
auf der Basis von Serienscheinwerfern untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass blendfreies Fernlicht, im
Vergleich zu HID Abblendlicht, keine signifikante Erh6éhung der physiologischen und psychologischen
Blendung erzeugt Hinsichtlich der Detektimsdistanz zeigt sich hingegen ein signifikanter Anstieg
gegenlber HID Abblendlicht von 32 mHervorzuheben ist hierbei, dass sich diese Aussagen ausschlie3lich
auf das getestete Scheinwerfersystem und diegegebenen Versuchsbedingungen beziehen Das
Versuclsdesign zeigte sich insgesamt als &aufRerst praktikabelund es waére sinnvol| weitere
Scheinwerfersysteme hiermit zu testen. Insbesondere blendfreies Fernlicht auf LED Basis sollte hiermit
Uberprift werden, da es hier im Gegerstz zu blendfreiem Fernlicht auf HID Basis géanzlich
unterschiedliche Konzepte gibt (vgl. Kapitel2.2.2.2. Ein weiterer wichtiger Aspekt, der in weiteren
Arbeiten untersucht werden muss,ist die Robustheit und dasdynamische Verhalten der Systeme unter
realen Bedingungen Es gibt hierzu zwar schon Arbeiten von ROSLAK8] und TOTZAUERA42], doch
beziehen sich diese auf die Validierung von Versuchsscheinwerferidie Frage isf in wie weit
Serieng/stemein der Lage sindden dynamischen Bedingungen des StralRenverkehrs gerecht zu werden.
Derin dieser Arbeit beschriebeneFeldtest wurde zwar unter teildynamischen Bedingungen durchgefihrt,
aber im StraRenverkehr kann es zu noch wesentlich gréReren Relatiivegungen und Beschleunigungen
kommen, denen die Systeme evtl. nicht folgen kdnnen. Kann ein System nicht folgen bzw. ist es zu tséige
kann dies dazu fuhren, dass die vertikale HeDunkel-Grenze einen anderen Verkehrsteilnehmer
kurzfristig schneidet und es so zu einer Blendung kommit.

Zur Klarung der dritten Fragestellung wurde ein teildynamischer Feldtest durchgefihrt, in derRahrzeuge

fur unterschiedliche Beladungszustandehinsichtlich ihrer psychologischen Blendung bewertet wurden
(falls vorhanden, wude die automatische Leuchtweitenregelung deaktiviert) Die Ergebnisse des
Feldtestes zeigen, dass die aktuell giltige Kopplung einer obligatorischen Leuchtweitenregelung an einen
bestimmten Lampenlichtstrom oder an den Lampentyp LED nicht zielfiihrend istird ein Fahrzeug im
zulassigen Rahmen maximal beladeso ist zu erwarten, dass es unabhéngig von der Lampenart und des
Lampenlichtstromes zu einer starken Blendung des Gegenverkehrs kommt. Des Weiteren zeigen die
Ergebnisse dass sich bei gleicher Belaohg der unterschiedlichen Fahrzeugevdllig unterschiedliche
Nickwinkel der Hell-Dunkel-Grenze ergeben und demnach der Nickwinkel eine aussagekraftigere Grolle
als der Beladungszustand istZusatzlich zeigt sich, dass ab einem Nickwinkel von 0 die psycholagische
Blendungauf und®1 OAO AEA " AxA0OOOTI ¢ nEOOO AAI EOOEAI A0 ARI
unbeladene Fahrzeuge, ebenso wie bei dem Feldtest zur Bestimmung der Blendung und Detektionsdistanz
von blendfreiem Fernlicht, dass sich die BIndung von Halogenund Xenonscheinwerfern nicht signifikant
unterscheidet. Kommt es aber zu einem Nickwinketler gréRer als der Grenzwinkel von 0 % ist, so ergibt
sich eine signifikant héhere Blendung der XenonscheinwerfeRie Ergebnisse der Umfrage han gezeigt,
dass wenn sich die Teilnehmer fur ein@m meisten blendendeLampenart entscheiden mussen, sich etwa
70 % aller Teilnehmer fur Xenon entscheiden. Verkniipft man dieses Umfrageergebm# der Erkenntnis

aus demFeldtest, dass von Xenonscheinwerfa ab einem Nickwinkel von 0 % eine signifikant hohere
Blendung ausgeht, sdkann die folgende Hypothese aufgestellt werden. Im Stral3enverkehr wird ein
Xenonscheinwerfer als blendender empfunden, da es im dynamischen Verkehrsraum durch z.B. Kuppen
oder Dellen in der Fahrbahngelegentlichdazu kommt, dass andere Verkehrsteilnehmer von Teilen der
Lichtverteilung geblendet werden die unter der Hell-Dunkel-Grenze (Nickwinkel gréf3er 0 %) liegen.
Neben dieser Hypothesédassen sich die Ergebnissdes Feldtestsauch durchaus in Verbindung gtzen mit

der Reaktion von Verkehrsteilnehmern auf ein blendfreies Fernlicht, welches éhlkalibriert ist oder zu
trage reagiert und somit mit seiner vertikalen HeHlDunkel-Grenze blendet.
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Die vierte Fragestellung dieser Arbeit beshaftigt sich mit dem Unterschied zwischender spektralen
physiologischen Blendempfindlichkeit und derw _ Funktion. Zur Feststellung dieses Unterschieds wurde
in einem Laborexperiment die spektrale physiologische Blendempfindlichkeit unter mesopischen
Bedingungen flr ein peripher zu detektierendes Objekt bestimmt. Hierbei hat sich herausgestellt, dass d
spektrale Blendempfindlichkeit unter diesen Bedingungen, im Vergleich zwo _ Funktion, um etwa 35
nm zu kirzeren Wellenlangen hin verschoben ist. Dies hat wiederum zur Folge, daasf Basis der
ermitte lten spektralen Empfindlichkeit insbesondere eire LED mit einer hohen Farbtemperdur eine
groRere physiologische Blendung als eine Halogen oder Xenonlampe erreicht. Die Halogen und
Xenonlampe ergeben den fast gleichen errechneten Blendwert. Diesterstreicht die im Feldtest zur
Bestimmung der Blendurg und Detektionsdistanz gewonnene Erkenntnis, dass sidas Abblendlicht von
korrekt eingestellten Xenon und Halogenscheinwerfen hinsichtlich ihrer physiologischen Blendungnicht
signifikant unterscheidet. Zur Uberpriifung der Laborergebnisse sollte eineveitere Laboruntersuchung
unter denselben Versuchsbedingungen (Detektionswinkel, Adaptation) durchgefiihrt werden. Anstatt der
monochromatischen Blendquelle konnte hierbei eine in der Farbtemperatur einstellbare
polychromatische Blendquelle (z.B. unterschialliche LEDS) eingesetzt werden. Validiert waren die
Versuchsergebnisse, wenn sich ergibt, dass eine Blendqueii@ einer hohen Farbtemperaturim Vergleich
zu einer Blendquelle mit niedriger Farbtemperatur in gleicher Relationzu héheren Schwellenkontraste
fuhrt, wie die ermittelte spektrale Empfindlichkeitsfunktion vorhersagt.
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