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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mitder Optimierung von adaptiven Scheinwerfertechnolo-
gien zur Blendungsbegrenzung unter dynamischen Bedingungenin diesem Kontext werdenzwei
Fragestellungen im Themengebiet der Blendungsforschung untersucht und diskutiert.

Bei der ersten Fragestellung wird untersucht, inwieweit die Verwendung von Systemen, wie bei-
spielsweise die dynamische Leuchtweitenregelung undlie Scheinwerferreinigungsanlage,anhand
aktueller Gesetzgebung, mit dem Lichtstrom der Lichtquellen verknipft werden kdnnen. Aus die-
sem Grund wurden zwei Feldversuche durchgefihrt, die den Einfluss des Lichtstroms auf die Blen-
dung anderer Verkehrsteilnehmer untersuchten. Die Ergebnisse zeigen, dass die Beladung, die
Fahrwerksharte und die Lichtverteilung einen signifikanten Einfluss auf die Blendung anderer Ver-
kehrsteilnehmer haben und somit der Lichtstrom als nicht geeignetes Kriterium erscheint.Beim
zweiten Feldtest wurde der Einfluss von verschmutzen Scheinwerfern auf die Blendunganderer
Verkehrsteilnehmer und die Sichtweite des Fahrers untersucht.Hierflir wurden Abblendlichtver-
teilungen von Halogenglihlampen- und LED-Scheinwerfern, sowie blendfreie Fernlichtfunktionen
im sauberen, verschmutzten und durch die Scheinwerferreinigungsanlage gereinigtem Zustand
untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass deh verschmutzte Scheinwerferder durch die Stral3en-
verkehrsordnung geforderte Sicherheitsabstand zu gering ist, wodurch der vorausfahrende Fahrer
geblendet wird und kein sicheres Anhalten im Falle einer pl6tzlich auftauchenden Gefahr méoglich
ist. Eine Schenwerferreinigungsanlage konnte dem entgegenwirken, allerdings funktionieren die
Uberpriften Systeme nur ab einem gewissen Verschmutzungsgrad effektiv.

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

in alltaglichen Begegnungssituationen hinsichtlich Blendung und Detektion optimiert werden kén-
nen. Hierfir wurde die optimale Anleuchtung von Verkehrszeichen, sowie eine Begegnungssitua-
tion auf nasser Fahrbahn untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass durch eine gezielte Abdunkelung
der Verkehrszeichen, die Helligkeitsbewertung optimiert, die Blendungswahrscheinlichkeit mini-
miert und eine Lesbarkeitsgewinn von25 m erzielt werden kann. Bei der Begegnungssituation auf
nasser Fahrbahn konnte gezeigt werden, dass durch eine Abdunkelung der Vorfeldbeleuchtung die
Blendung auf Werte einer trockenen Fahrbahn reduziert werden kann, ohne dabei die Sichtweite
des Fahrerszu beeinflussen.

Aus den Blendungsergebnissen konnteeine Korrelation zwischen der maximalen Blendbeleuch-
tungsstarke und der Adaptations-Beleuchtungsstarke (Beleuchtungsstarke im Adaptationszustand)
gefunden werden, die eine Grenzlinie zwischen nicht blendend und blendend beschreibt. Die
Adaptations-Beleuchtungsstarke besteht aus dem gleitendem Mittelwert finf Sekunden vor Errei-
chen des Maximums, wobei die Adaptation des Fahres maf3geblich von den Scheinwerfern des
entgegenkommenden Verkehrs abhéngig istBei trockener Fahrbahn sind es die direkten Licht-
strahlen und bei nasser Fahrbahn die Vorwértsreflexionen des entgegenkommenden Verkehrs, auf
die der Fahrer adaptiert. Ebenfalls wurden verschiedene Modelle zur Berechnung der aquivalenten
Sdhleierleuchtdichte kritisch betrachtet und deren Ubertragbarkeit auf reale Verkehrssituationen
Uberprift. Aus den Ergebnissen konnte auf Basis der HolladayGleichung eine eigene Formel flr
die &quivalente Schleierleuchtdichte im dynamischen Fahrzustand entwickelt und valdiert wer-
den.
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1 B nleitung, Mot | vdaetri oAr buenidt A

Der Hauptteil der Informationsaufnahme geschieht beim Fuhren eines Kraftfahrzeuges (Abk.Kfz)
Uber den visuellen Kanal, wodurch etwa 90 % aller Informationen aufgenommen werden [1] . Bei
Nachtfahrten ist die visuelle Informationsaufnahme, bedingt durch die geringe Helligkeit, gestort.
Da mit abnehmender Helligkeit das Farbensehen nachlésst, wird die Kontrastwahrnehmung zur
bestimmenden GroRe bei der Detektion von Objekten im nachtlichen Verkehrsraum [2] . Eine
schlechte Ausleuchtung und darats resultierende schlechte Sichtverursacht bei knapp der Halfte
aller Autofahrer Stress[3] , wodurch das Unfallrisiko erheblich steigt. Dies wird durch Daten der
Verkehrsunfallstatistik unterstrichen, die zeigen, dass sich mehr als 4@% aller tédlich verlaufenden
Verkehrsunfélle bei Nacht ereignen, wobei lediglich 20 % des gesamten Verkehrsatkommens in
den Dunkelstunden anféllt [4] . Die absolute Anzahl der nachtlichen Todesfélle ist in Abbildung1-1
zu sehen.
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3.000

2.000

Anzahl der Getoteten

1.000

0
1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017

Jahr
Abbildung 1-1: Anzahl der Getoteten bei Nachtunfalleim StralRenverkehr in Deutschlands]

Zu erkennen ist, dassdie Anzahl der Getoteten bei Nachtunféllen in den letzten 26 Jahren einen
stetigen Ruckgangaufweist. Allerdings besteht bei rund 1000 Getéteten in Deutschland im Jahr
2017 noch Handlungsbedarf. Dies unterstreicht auch der jahrlich durchgefihrte LichtTeg, bei
dem etwa 40 % aller untersuchten Fahrzeugeeinen defekten oder falsch eingestellten Scheinwer-
fer hatten [6] . Zudem hatte in einer Umfrage knapp die Hélfte aller befragten Autofahrer Probleme
zugegeben, einen FulRgénger bzw. ein Hindernis zu erkenner7] . Neben Méangel in der Fehrzeug-
beleuchtung und der daraus resultierenden schlechten Sicht zeigt eine weitere Umfrage, dasBlen-
dung zu den gréRten Angstender Autofahrer gehort (vgl. Abbildung 1-2) [8] .
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Abbildung 1-2: : Gefahren fur Autofahrer bei Dunkelheit” Wovor fiirchten Sie sich, wenn Sie im
Dunkeln Autofahren?§[8]

An erster Stelle der Angste befindet sich mit 63 % die Blendung, gefolgt von schlechter Sichtdurch
"DsOeol ecp mbcp P_bd_fpcp C cpgcfcl gr -
cglgcfcl i Allclg, ?sd bgcgqgc Npm jck_rgi qgglb
entwickeln ihre Kfz-Scheinwerfer stetig weiter, um dem Autofahrer bessere Sicht bei Dunkelheit

zu ermdglichen ohne dabei andere Verkehrsteilnehmer zu blenden, denn eine bessere Sicht darf
nicht zur Blendung von vorausfahrenden bzw. entgegenkommenden Verkehr fihren. Somit ist die

Kfz-Lichttechnik seit den Anfangen desAutomobils bestrebt, die Ausleuchtung vor dem Fahrzeug

S0 gut wie mdglich zu gestalten, indem ein Kompromiss zwischen Sichtweite und Blendungsver-

meidung getroffen wird .

Aus historischer Sichtwurde der erste elektrische Scheinwerfer im Jahre 1908 in Fahrzuge ver-
baut, der ein Vielfaches an besserer Sicht bqtals Kerzen und Gaslampen die bis zu diesem Zeit-
punkt zum Einsatz kamen[9] . Die Halogenglihlampe (Abk.: HGL) die bis heute in Kfz-Scheinwer-
fer verbaut wird, fand 1962 ihren Einzug in die Scheinwerfer und erhéhte sowohl die Lebensdauer
der verwendeten Leuchtmittel als auch die Sichtweite [9] . Im Jahre 1992 folgte die XenonEntla-

dungslampex s C| ehighigtensity discharge8 & ? ° i) deB ersfe® Beneration, mit der sich
die Lichtausbeute um das Dreifache erhéhtg9] . Durch die Entwicklung der blauen Licht-Emittie-

renden Diode (Abk.: LED), war es moglich, effizient weil3es LEDLicht zu generieren, wodurch die

LED ihren Einzug in den ersten VolFLED-Scheinwerfer im Jahre 2007 erlange [10] .

Neben der stetigen Entwicklung der Leuchtmittel entwickelten sich auch die Lichtverteilungen der
Scheinwerfer. So wurde im Jahre 1920 die symmetrische Lichtverteilung eingeftihrt, die zur Ver-
meidung der Blendung anderer Verkehrsteilnehmer fiihren sollte [11] . Im Jahre 1957 wurde die
asymmetrischeLichtverteilung eingefihrt, die den Fahrbahnrand der eigenen Stral3enseite, durch
die Asymmetrie, erheblich besser ausleuchtet als die Gegenfahrbahifi9] . Dadurch konnte eine
bessere Sichtweite und gleichzeitig eine geringere Bladung des entgegenkommenden Verkehrs
erzielt werden. Im Jahre 1965 wurde der erste Hauptscheinwerfer mit zwei HGL eingesetzt, der
neben der asymmetrischen auch eine Fernlichtverteilung hatte. Durch die Einfihrung des Fern-
lichtes konnte die Sichtweite im Vergleich zu Abblendlicht nochmals erhéht werden. Historisch
betrachtet ist das Fernlicht das eigentliche genutzte Fahrlicht, eine Tatsache die sich auch in der

clejggafcl L_kclgec sl e dCp RwDeutschgahflicht, wielldespig-a f
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gelt. Das Abblendlicht (engl.: passing beam) zu Deutsch Vorbeifahrlicht, sollte nur bei Begeg-
nungssituationen genutzt werden, um den Gegenverkehr bzw. vorausfahrenan Verkehr nicht zu
blenden [12] .

Mit zunehmender Verkehrsdichte wird das Fernlicht allerdings immer seltener manuell eingesetzt
und das Abblendlicht gewinnt zunehmend an Bedeutung.SPRUTE[13] zeigte in seiner Arbeit, dass
Fernlicht deutlich zu selten genutzt wird und somit das Potenzial der Scheinwerfer nicht komplett

ausgereizt wird. Verschiedere Assistenzsysteme wurdenseitdem vorgestellt, die mit Hilfe einer

Kamera den Verkehrsraum vor dem Fahrzeug Gberwachen und beispisweise automatisch zwi-
schen Abblend und Fernlicht umschalten. Im Jahre 2010 wurde das blendfreie Fernlichtsystemin

einem VW Touaregvorgestellt, dass die Vorteile von Abblend- und Fernlicht vereint - minimale

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

Kamera erméglicht, die andere Verkehrsteilnehmer detektiert und diese aus der Fernlichtvertei-
lung entblendet. So wird dem Fahrer auch bei Gegenverkehr eie Fahrt mit Fernlicht ermdglicht,

bei der mit gezielter Verwendung von vertikalen Hell-Dunkel-Grenzen (Abk.: HDG), der relevante
Bereichindem sich der Gegenverkehr befindet,abgeschattetwird. Im Gegensatz zu Abblend und
Fernlicht ist das blendfreie Fernlicht eine dynamische Lichtfunktion, die sich situationsbedingt an-
passt. InAbbildung 1-3 ist ein direkter Vergleich zwischen den statischen Lichtfinktionen Abblend-
licht und Fernlicht, zur dynamischen Lichtfunktion blendfreies Fernlicht, zu sehen.

[ kein Licht [ ] kein Licht 1 kein Licht
[ Licht [ Licht [ Licht
T Abblendlicht - Fernlicht D = .lilendfreies Fernlicht

Abbildung 1-3: Skizzenhafte Darstellung verschiedener Lichtfunktionedssymmetrisches
Abblendlicht(links) , Fernlicht (mitte) und blendfreies Fernlich{rechts) [15]

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich grundlegend mit dem Thema Blendung von Kratfahrzeug-
Scheinwerfersystemen, vor allemweil aktuelle Blendungsbewertungen als unzureichend angese-
hen werden, weil sie nicht die Realsituation betrachten [16] . Aus diesem Grund, werdenin der
vorliegenden Arbeit realitatsnahe Feldtests durchgefuihrt, deren Fokus in der Verbesserung der
Verkehrssicherheit liegt. Hierzu gehéren Feldtess, die sicherheitsrelevante lichttechnische Sys-
teme untersuchen, wie es die Leuchtweitenregelung und die Scheinwerferreinigungsanlag sind.
Die Verwendung dieser Systeme ist nach aktueller Gesetzeslage mit dem Lichtstromom Abblend-
licht verbunden und wird deshalb von einigen Automobilherstellern, vorwiegend aus Kostengriin-
den weggelassen17] . Hiervon sind allerdings nicht nur Abblendlichter, sondern auch blendfreie
Fernlichtsysteme betroffen, da diese durch ein intelligentes Zusammenspiel von Abblendlicht und
partiellem Fernlicht, die StraRe anleuchten.

Neben den beidensicherungstechnischen Systemeirist weiterer Forschungsbedarf nétig, um intel-
ligente Lichtsysteme, wie das blendfreie Fernlicht, optimieren zu kénnen[1] . Obwohl blendfreie
Fernlichtsysteme durch bestimmte Segmentierungsstratgien weitgehend optimiert sind (vgl. u.a.
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[18] ), besteht bei alltaglichen Verkehrssituationen noch Handlungsbedarf. So werden beispiels-
weise Verkehrszeichen mit Fernlicht angeleuchtet, wodurch diese tberstrahlen und dadurch nicht
lesbar sind und den Fahrer blenden kdnen. Ein anderes Beispiel, bei dem Handlungsbedarf be-
steht, ist eine Begegnungssituation aufnasserFahrbahn. Der Wasserfilm kannerhéhte Vorwarts-

reflexionen und Absorptionen verursachen, wodurch andere Verkehrsteilnehmer geblendet wer-
den kénnen bzw. fir eine dunkel wirkende Stral3e sorgen.

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

dynamischen Bedingungen, blendungstechnisch zu bewerterund zu optimieren. Dabei steht der

Bezug zu real und folglich zu dynamischen Bedingungen im Vordergrund. Die Ergebnisse der
Arbeit sollen sowohl der Wissenschaft als auch der Wirtschaft dienen und letztendlich die Ver-
kehrssicherheit erhéhen.

Inhaltlich gliedert sich die Arbeit in drei Abschnitt e. Im ersten Abschnit werden die nétigen Grund-
lagen fur das Verstandnis dieser Arbeit vermittelt (Kapitel 2). Unter anderem wird in diesem Ka-
pitel auf die Blendung ndher eingegangen, indem Definitionen und Forschungsergebnisserasen-
tiert werden . Fir einen besseren Uberblick sind die Forschungserdmisse in Laboruntersuchungen
und Feldtests unterteilt, aus denen die Methodik der vorliegenden Arbeit abgeleitet wird.

Im zweiten Abschnitt, dem Hauptteil, werden die eigenen Untersuchungen dargestellt, die aus vier
Felduntersuchungenbestehen. Jeder Feltest wird in einem eigenen Kapitel gezeigt und beinhaltet
die zugehorigen Forschungsergebnissgaus denen die Forschungsfragen abgeleitet werden. In den
Kapiteln 3 und 4 werden die zuvor angesprochenen sicherheitsrelevanten Systeme, Leuchtweiten-
regelung und Schenwerferreinigungsanlage behandelt. In den darauffolgenden beiden Kapiteln 5
und 6 wird die optimale Anleuchtung von Verkehrszeichen sowie der Einfluss einer nassen Fahr-
bahn auf die Blendung und Sichtweite des Fahrers untersucht.

Im dritten Abschnitt werden die gezeigten Ergebnisse diskutiert, kritisch betrachtet und zusam-
mengefasst.
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2 Grundl agen

In diesem Kapitel werden die nétigen Grundlagen fir das Verstandnis dieser Arbeit erortert. Hierzu
wird zunachstauf die adaptiven Scheinverfersysteme eingegangen, die in der vorliegenden Arbeit
untersucht wurden. Im Anschluss wird auf die wichtigsten Formen der Blendung eingegangen und
ausgewadhlte Forschungsergebnisse prasentiert.

21 Scheinwerfersysteme und deren Kompo

In diesem Kapitd werden Scheinwerfersysteme undderen Komponenten beschrieben. Hierzu ge-
héren adaptive Frontbeleuchtungssysteme, die Leuchtweitenregelung sowie die Scheinwerferrei-
nigungsanlage Solche Systeme erhdhen einerseits die Sichtweite des Fahrers und tragen zuresr
Reduzierung der Blendung anderer Verkehrsteilnehmer bei Zudem werden der Aufbau und die
Reflexionseigenschaften von Verkehrszeichen beschrieben, da diese die Blendung des Fahrers be-
einflussen kénnen.

211Adaptive Frontbeleuchtungssysteme

Bei heutigen Lichtsystemen werden unterschiedliche Lichtquellentechnologien wieHGL, HID, LED
oder auch Laser eingesetzt. Letzteres bietet einen wichtigen Schritt, um die Verkehrssicherheit bei
Nachtfahrten zu erh6hen, da mit dem eingesetzten zusatzlichemLaserfernlichtmodul die Sicht-
weiten um 50 % im Vergleich zu konventionellem LED-Fernlicht gesteigert werden kann[19] . Die
Vorteile dieser Technologie sind neben der erhdhtenSichtweite, in einer kompakten Bauform mit
sehr hohen Leuchtdichten zu finden. Der Durchmesser derlichtaustretenden Flache der Schdn-
werfer hat sich nach ALBou et al. [20] in den letzten Jahrenvon 130 mm auf bis zu 40 mm redu-
ziert. Neue Tendenzen zeigen sogar eine zusatzliche Reduzierung auf bis zu 2,m [21] . Trotz
aller Design und sicherheitstechnischer Vorteile werden Laserscheinwerfer aktuell lediglich als Zu-
satzfernlichtmodule in Oberklassefahrzeugen und in Fahrzeugen, die in einer geringen Stiickzahl
produziert werden, angeboten. Der Grund hierfur liegt in den Uberdurchschnittlich hohen Produk-
tionskosten der Laserkomponenten und deren Sicherheitssysteme, sowie eine relativ gergre Nut-
zungsrate der Systeme, die je nach Fahrzeugarchitektur in den meisten Fallen bei unter 106 liegt
[21] . Daher gewinnt der LED-Scheinwerferimmer mehr an Popularitat bei den Automobilherstel-
lern, die vor allem wegen der hohen Lebensdauer im Vergleich zuHGL und dem geringen Ener-
gieverbrauch und dem damit verbundenem geringeremd 0 AusstoRR auf diese Technik vertrauen.
So kann beispielsweise de 0 Ausstol’ durch Vawendung von LEDs beim Abblend und Schluss-
licht um ca. 60 % gesenkt werden[22] . Ein weiterer Vorteil besteht im breiten Einsatzgebiet der
LEDs, der vom stromsparenden Elektrofahrzeugscheinwerfer bis hin zu komplexen MatrixSchein-
werfer reicht. Der Einsatz von LEDs in solchen Scheinwerfern hat hierbeiden Vorteil, dass viele
und vor allem komplexe Lichtfunktionen auf engstem Raum, und das auch noch in einem anspre-
chenden Design realisiert werden kénnen [23] . LEDs weisen eine gute Schaltund Dimmbarkeit
auf, sodass komplizierie Lichtfunktionen ohne Schrittmotoren rein elektrisch realisiert werden
konnen [24] . Als Nachteil ist die umstandliche Kihlung zu erwahnen, die entweder passiv oder
aktiv gestaltet wird. In Abbildung2-1 ist der Aufbau des Audi A8 Matrix Scheinwerfers dargestellt,
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der aus etwa 230 einzelnen Teilen besteht[25] . Die LEDs zur Realisierung des blendfreien Fern-
lichtes sind in Form einer Matrix angeordnet, weshalb haufig auch von Matrix-Beam oder auch
Matrix -Scheinwerfern die Rede ist.

Luftkanal mit Lafter

Fernlicht

Abblendlichtgruppe

Designblenden

L Steuergerate und Elektronik
Tagfahrlicht/Positionslicht/Blinklicht

LEDs auf Flexboard aus einer Optik

Abbildung 2-1: Aufbau des Audi A8 MatrixScheinwerferg23]

Bei dem gezeigten Scheinwerfer wird die blendfreie Fernlichtfunktion durch einzeln ansteuerbare
LEDs erzielt, die sich infinf Reflektoren befinden. Durch gezieltes Ein und Ausschalten der ein-
zelnen LEDs entstehen Liicken mit einer Breite von etwa 1° in der Verteing, die den Gegen und
Vorderverkehr ausblenden[25] . Situationsabhangig kénnen dadurch mehrere Bereiche abgedun-
kelt werden, um andere Verkehrsteilnehmer nicht zu blenden und gleichzeitig dem Fahrer die
bestmaogliche Sichtweite zu garantieren. Dabei wird zusatzlich zum Abblendlicht ein partielles
Fernlicht eingeschaltet. Dieses Funktionsprinzip wird in Abbildung2-6 schematisch dargestellt

Augeleuchtete Teilbereiche

Ausgeblendete Teilbereiche

Abblendlicht

p e Kurvenlicht
2 Sichtfeld der Frontkameras Verlagerung des Licht-

erkennt entgegenkommende schwerpunkts auf
und vorausfahrende Fahrzeuge die Kurveninnenseite

Abbildung 2-2: Funktionsprinzip von blendfreien Fernlichtsystemg@3] bei dem ein vorausfahren-
des und ein entgegenkommendes Fahrzeug in der Lichtverteilung ausgeblendet wergesu Ab-
blendlicht, blau . Fernlicht und weil3 . ausgeblendeter Bereich

Bei dem gezeigten Scheinwerfer kommen insgesamt 25 LEDs zum Einsatz, die eine Vielzahl an
ausgeblendeten Bereichen erzeugen konnenNeuere Entwicklungen wie der Multibeam-LED
Scheinwerfer von Mercedes Benz besitzen 84 LEDs fur diedfnlichtfunktion (vgl. Abbildung 2-3)
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die noch feinere und lichtstérkere Segmente ermdglichen, sodass die Auflosung auch im Randbe-
reich erhoht werden kann und die Beleuchtungsstérke steigt[26] .

Abbildung 2-3: A. Platine mit den 84 LEDs fiir das blendfreie Fernlichiach [27]

Aktuelle Forschungen beschéftigen sich mit Scheinwerfern, die mit 1024 LEDs ausgestattet sind
wodurch sich das Scheinwerferlicht sehr genau an die jeweiligen Verkehrssituationen anpassen
kann und optimale Lichtverhaltnisse herrschen kénnen, ohne andere Verkehrsteilnehmer zu blen-
den [28] .

Eine alternative Moglichkeit zur Erzeugung von blendfreiem Fernlicht ist der mechanische Ansatz.
Hierbei kommt ein Projektionsmodul zum Einsatz, dass mit einer L-Férmigen Blende beim linken
Scheinwerfer und einem gespiegeltem Profil beim rechten, die Liucke in der Lichtverteilung erzeugt
[29] . Eine horizontale Bewegung der Liicke, sowie eine Anpassung der Grof3e wird durch die
Schrittmotoren des Kurvenlichtes erzeugt. Aufbaubedingt ist lediglich die Erzeugung einer Liicke
moglich und wegen der mechanischen Bewegungen verursachter Verschleil3, ist das System auch
fehleranfalliger [29] .

Das mechanische System war das ets blendfreie System das auf demMarkt erschienenist und
wurde zu seiner Zeit vorwiegend mit HID-Entladungslampen betrieben. Wegen dem stetigem Vor-
marsch der LED inden letzten Jahren und der oben beschriebenen Fehleranfalligkeides Systems,
werden aktuelle blendfreie Fernlichtsysteme meist rein elektrisch mit LED-Matrizen realisiert. Die
in der Arbeit untersuchten blendfreie Fernlichtsysteme basieren auf dem elektrschen Prinzip.

Neben dem Sicherheitsgewinn den blendfreie Fernlichtsysteme dem Fahrer bieten,kann es bei
Fahrten mit solchen Systemen passieren, dass der Fahrer durch retroreflektierende Verkehrszei-
chen geblendet wird. Der Grund hierfur wird im Folgende n néher erlautert.
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212Auf bau und Refl exionseigenschaften

Alle Verkehrszeichen sind retroreflektierend, weshalb das auftreffende Scheinwerferlicht wieder
zurtick an die Quelle bzw. den Fahrer reflektiert wird und dadurch Blendung verursachen kann.

MaRgeblichen Einfluss auf die wahrgenommene Helligkeit bzw. Blendung der Verkehrszeichen
haben ihre retroreflektierenden Eigenschaften. Diese werden aufgrund ihrer lichttechnischen Ei-

genschaften in drei Reflexionsklassen eingeteilt (RA1, RA2 und RA8), die durch den spezifischen

Ruckstrahlwert RAcharakterisiert werden. Mit steigender Klasse erhdht sich auch der Rickstrahl-
wert. Dies hat zur Folge, dass immer mehr Licht zurtick reflektiert wird und somit das Verkehrs-

zeichenimmer heller erscheint.

Das Einsatzgebiet der unterschiedlichen Reflexionsklassen hangt dabei von ddJmfeldbeleuch-

tung ab, so wird beispielsweise auf Autobahnen, die viele externe Lichtquellen aufweisen, RA3
Schilder verwendet und auf Landstral3en eher RA2[30] . Die Riickstrahlwerte der einzelnen Refle-
xionsklassen sind abhangig von de Farbe, dem Anleuchtungsvinkel Uund dem Betrachtungswin-

kel b des Verkehrszeichens. Eine Skizze der Messanordnung der Winkel ist idbbildung A1 zu

sehen. In Tabelle2-1 sind die Rickstrahlwerte der Reflexionsklasse RA3 beispielhaft dargestellt
[31] .

Tabelle2-1: MindestRuckstrahlwerteder Reflexionsklasse RA®i unterschiedlichen
AnleuchtungswinkelnJund Beobachutngswinkeb [31]

Ruckstrahlwerte i n cd/Ix m?2
1=0,33° 1=1,5°
b=5° b=40° b=5° b=40°
Weil3 300 30 15 15
Orange 150 15 7,5 1
Blau 19 2 1 Nicht festgelegt

Zu erkennen ist, dass mit grofer werdendem Anleuchtungs bzw. Betrachtungswinkel, der Riick-
strahlwert sinkt. Der Grund hierfir ist eine gleichbleibende Helligkeit des Verkehrszeichens bei
geringer werdendem Abstand zwischen Fahrer und Verkehrszeichen, um @ie Uberstrahlung bzw.
Blendung zu vermeiden. Der Ridkstrahlwert ist maf3gebend fur die Wahl der Reflexfolie, wobei
jede Klasse(RAL1 bis RA3) einen eigenen spezifischen konstruktiven Aufbau aufweist der in Abbil-
dung 2-4 dargestellt ist.
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Abbildung 2-4: Aufbau einer Reflexfolie flr Verkehrszeicher. eingebundene Mikroglasperlen
Bauart RA1, B: eingekapselte Mikroglasperlen Bauart RA2 un@: Mikroprismen Bauart RA3[32]

Beider Bauart 1 und 2 (vgl. Abbildung2-4 Aund B) werden Mikroglasperlen verwendet, die dafur
sorgen, dasseinfallende Lichtstrahlen winkelunabh&ngig wieder zurtick reflektiert w erden. Der
Unterschied der beiden Aufbauten besteht daiin, dass bei den eingebundenen Mikroglasperlen
unter der Deckschicht eine Schutzschichtist, die dafiir sorgt, dass das auftreffende bzw. zurlickre-
flektierte Licht stark gestreut wird. Eine zuséatzliche Streuung entsteht durch eine Schicht, in der
die Glaspelen eingebunden sind. Bei der Bauart 3 (vgl. Abbildung 2-4 ) ist die Beschichtung
soweit optimiert, dass das einfallende Licht moglichst verlustfrei zuriickreflektiert wird. Dies wird
durch die Verwendung von Mikroprismen erzielt, die einen Reflexionsverlust von ca. 4% aufwei-
sen, wodurch auch der hdchste Rickstrahlwert erreicht wird. [32]

Im Folgenden wird auf Systeme eingegangendie priméar die Blendung anderer Verkehrsteilneh-
mer reduzierten. Hierzu gehort die Leuchtweitenregelung und die Scheinwerferreinigungsanlage,
auf die im Nachfolgenden néher eingegangen wird.

2.1.3Di 8chei nwerferreinigungsanl age

Um eine Verschmutzung der Scheinwerfer vorzubeugen, die zu einer moglichen verringerten
Sichtweite und Blendung von anderen Verkehrsteilnehmern fithren kann, wurde die Scheinwer-
ferreinigungsanlage (Abk.: SRA eingefiihrt. Die SRAwird anhand der United Nations Economic
Commission for Europe(Abk.: UNECE) Nr. 48 bei allen Scheinwerfern eingesetzt, die imAbblend-
licht eine Lichtquelle mit iiber 2000 Im verwenden [33] . Anhand der UNECE Regelung Nr. 45 soll
die Scheinwerferreinigungsanlage den Bereich des Scheinwerfers abdecken, in dem das Abblend-
licht austritt und lediglich optional den Fernlichtbereich [34] . Diese soll eine Effizienz von min-
destens 70% aufweisen und bis zu einer Geschwindigkeit von 130km/h funktionieren. Aktuell
auf dem Markt befindliche Systeme verwenden eine Druckreinigung, die mit Waschdiisen eine
Reinigungsflissigkeit mit hohem Druck (ca. 3 bis 5 Bar) auf den Scheinwerferspritzen [35] .
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Abbildung 2-5: Frontansicht einerScheinwerferreinigungsanlagdie nach dem Prinzip der
Druckreinigung funktioniert [36]

Die Druckreinigung erfolgt in den meisten Fallen in einem doppelten Zyklus d.h. bei Auslésung
wird im ersten Zyklus der Schmutz auf- bzw. eingeweicht und 200 ms verzigert im zweitem Zyk-
lus, der Schmutz weggesiillt. Eine Auslésung der SRA erfolgt terstellerabhangig und ist in den
meisten Fallen mit der Frontscheibenreinigungsanlage verknipft, wodurch der Fahrer von der Be-
urteilung der Scheinwerferverschmutzung entlastet wird. Hierbei wird nach jedem dritten oder
funften Zyklus der Frontscheibenreinigung die SRA angesteuertwodurch auch eine gewisse Was-
serersparnis erzielt wird. Altere Scheinwerferreinigungsanlagen verwendenScheibenwischer, um
den Schmutz zu entfernen. Dies ist allerdings nur mdglich, wenn die Abschlussscheibe des Schein-
werfers aus Glas besteht und eineebene Oberflache aufweist. Moderne Scheinwerfer hingegen
besitzen eine Abschlussscheibe aus Polycarbonat, das durch die Scheibenwischer zerkratzkann
und sind meist aerodynamisch geformt wodurch der Scheibenwischer sie nicht komplett reinigen
kann. Die Verschmutzung der zu prifenden Scheinwerfer wird durch Normschmutz durchgefihrt,
wodurch die Reinigungswirkung der SRA unter realen Bedingungen kleiner ausfallt als bei den
Prifbedingungen. Realer Schmutz ist meist in mehreren Lagen angetrocknet und haftet z&er als
Normschmutz [37] . Die Reinigungswirkung wird relativ im Punkt 50R gemessen und muss min-
destens 70% betragen.

Im Folgenden wird auf die Leuchtweitenregelung naher eingegangen, deen Einbau im Scheinwer-
fer ebenfalls vom Lichtstrom abhangig ist.

214Dileeucht weitenregel ung

Fahrzeugscheinwerfer sind fest mit der Karosserie des Fahrzeuges verbunden und werden iwll-
gemeinem danach ausgerichtet bzw. eingestellt. Stellt sich eine Situatn ein, bei der das Fahrzeug
beispielsweise beladen wird, so federt es an der Hinterachse ein und verandert demzufolge seinen
Nickwinkel in Abhangigkeit zur Straf3e. In Abbildung 2-6 wird diese Situation schematisch veran-
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schaulicht. Fir den unbeladenen Fall, befindet sich die HDG auf der Grundeinstellung und verur-
sacht demzufolge keine Blendungbeim entgegenkommenden Verkehr (B50L). Im beladenen Fall

dagegenfedert das Fahrzeug auf der Hinterachse ein, wodurchdie HDG nach oben verschoben
wird und somit den entgegenkommenden Verkehr blenden kann

unbeladen B50L

beladen B50L

7 0 P ® T

Abbildung 2-6: Schematische Darstellung der beladuragshangigen Nickwinkeléanderungoben:
keine Beladung und keine Blendung des Gegenverkebrgen.: Beladen und potentielle Blendung
anderer Verkehrsteilnehmer

Eine Anderung des Nickwinkels kannebenfalls durch StraBenunebenheiten und Beschleunigungs-
vorgange hervorgerufen werden.In der UNECE Regelung Nr. 4833] wird die Leuchtweitenrege-
lung (Abk.: LWR) vorgeschrieben die Nickbewegungen des Fahrzeuges ausgleicht, indendie
Hohe der Hell-Dunkel-Grenzeund damit des gesamten Lichtkegels, in Abhangigkeit des Fahrzeug-
nickwinkels nachgeregeltwerden. Es wird zwischen drei Varianten, der manuellen, der automati-
schen und der dynamischen LWR unterschieden, die in derfolgenden Abschnitten néher erlautert
werden.

Manuelle Leuchtweitenregelung

Die manuelle LWR wird vom Fahrer mit Hilfe eines Reglers betétigt, um Anderungen des Fahr-
zeugnickwinkels durch Beladung auszugleichen. Hierbei hat der Fahrer die Mdglichkeit, die
Scheinwerferneigung bzw. die Lage der HDG in der Regel in vierHOhenstufen einzustellen. Die
erste Stufe entspricht der Scheinwerfergrundeinstellung und wird fir unbeladene Fahrzeuge mit
lediglich dem Fahrer auf dem Fahrersitz verwendet. Stufe zwei der manuellen LWRwird verwen-
det, falls sich ein Fahrer und ein Beifehrer im Fahrzeug befinden. Die dritte Stufe wird laut UNECE
Regelung Nr. 48 verwendet, falls alle Sitzplatze im Fahrzeug besetzt sind. Die vierte und letzte
Stufe soll verwendet werden, falls alle Sitzplatze und der Kofferraum vollstandig und gleichméRig
beladen sind und dabei die zuldassige Hinterachs bzw. Vorderachslast nicht Gberschritten wird.
Jede Stufe senkt demzufolge den Lichtkegel in Abhangigkeit von der Beladung des Fahrzeuges.

1 B50L: Ein vom Gesetzgeber festgelegter Messpunkt bei der Erstpriifung des Scheinwerfers, der den Fahrer
des entgegenkommenden Verkehrs in 50 m Entfernung reprasentiert. Er dient zur messtechnischen Bestim-
mung der Blendung.
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Hierbei bewegt ein Schrittmotor das komplette Lichtmodul, das sich im Scheinwerfer befindet. Der
Regelbereich ist hierbei in der UNECE Regelung Nr48 definiert und basiert auf der maximalen,
statischen Beladung eines Fahrzeuges. Die manuelle LWR ist bei Fahrzeugen mit einer Erstas-
sung ab dem 01.01.1990 vorgeschrieben[33]

Automatische Leuchtweitenregelung

Da nach JEBAs et al. [38] viele Fahrer die manuelle LWR so gut wie nie bedienen, wurde die
automatische Leuchtweitenregelung (Abk.: aLWR) eingefuihrt. Diese wird fir Kfz-Scheinwerfer,
die mit einer Lichtquelle fir Abblendlicht Gber 2000 Lumen ausgestattet sind,vorgeschrieben[33] .
Von dieser Regelung sindScheinwerfer mit LED-Lichtquellen ausgeschlossen, die unabhangig vom
erzeugten Lichtstrom, eine alWR verbaut haben missenHierbei messen je nach Automobilher-
steller, zwischen einem und vier Sensoren den Abstand zwischen der Fahrzeugkarosserie und der
Radaufhéangungund ubermitteln diesen an ein Steuergerat. Bei kompakten Fahrzeugen ohne lan-
gen Radstard wird beispielsweise auf die Sensoren der Vorderachse verzichtet, da ein grof3er Teil
der Neigungsanderungen an der Hinterachse auftritt. Das Steuergerat ermittelt aus den Daten der
Sensoren den Fahrzeugnickwinkel und passt die vertikale Lage der HDG mit Hfe eines Schritt-
motors demensprechend an. Durch die hohe Anzahl an Regelvorgangen innerhalb eines Fahrzeug-
lebens sind beriihrungslos arbeitende Schrittmotoren fir diesen Einsatz besonders geeignet. Nach-
teil der Schrittmotoren ist allerdings der Initialisi erungsvorgang bei jedem Systemstart durch ein
einmaliges Fahren an den unteren Anschlag37] . Um ungewollte Fehleinstellungen von zum Bei-
spiel Bodenunebenheitenoder sogar von den Motorvibrationen zu vermeiden, werden Algorith-
men zur Datenglattung verwendet [39] . Die aLWR reagiert dadurch verzégert auf Neigungséande-
rungen und wird lediglich zum Ausgleich der Fahrzeugneigung bei Beladungen verwendet.

KASABA[40] stellte ein alternatives System vor, mit dem die Fahrzeugneigung nicht durch konven-
tionelle Abstandssensoren, sondern mit einem Beschleunigungssensor bestimmt wden kann. Die-
ser soll kleiner, leichter und kostenglnstiger sein als die aktuell verwendeten Abstandssensoren.
Mit dem Beschleunigungssensor ist es moglich, die dynamischen Fahrzeugnickbewegungen zu be-
rechnen. Als Referenz wird hierbei die Fahrzeugachse vwavendet und mittels des Tangenssatzes
und der Sensordaten die Fahrzeugneigung berechnet. Die statischen Nickbewegungen, z.B. durch
Beladung werden durch einen Gravitationsbeschleunigungssensor ermittelt. Hierbei werden die
Sensordaten miteinander verglichen und somit eine mdgliche Beladung festgestellt.[40]

Dynamische Leuchtweitenregelung

Die dynamische Leuchtweitenregelung (Abk.: dLWR) reagiert zusatzlich zur Beladungsabhangig-
keit der aLWRauch auf Anderungen der Fahrzeugdyamik. Hierzu zahlen beispielweise Beschleu-

nigungs- und Abbremsmanéver sowie Fahrbahnunebenheitendie eine Veranderung der Fahrzeug-
neigung zur Folge haben kénnen. Hierbei gleicht die dLWR die Nickbewegungen, dynamisch wah-
rend der Fahrt aus und halt die HDG auf deren Grundeinstellung (vergleichbar mit Stufe 0 fur

unbeladene Fahrzeugeder manuellen LWR). Die Berechnungen zur Regelung der HDG basieren
dabei auf Analyse von Daten deRad-Drehzahlsensors (Geschwindigkeit des Fahrzeuges) und der
Sensoren, welche die Fahrzeugneigung detektiererj41] . Die Geschwindigkeit der Regelung sowie
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die Latenzzeiten des Systems sind nicht vorgeschrieben und werden deshalb von jedem Automo-
bilhersteller individuell eingestellt. Die gesetzlichen Anforderungen der dLWR basieren aufjene
der aLWR in der Regelung Nr. 48 der UNECH33] .

Die Einfuhrung der beiden vorgestellten Systeme, LWR und SRA, dieth primér der Vermeidung
der Blendung und werden deshalb aus Sicht des Gesetzgebers bei Scheinwerfern mit einem Licht-
strom Uber 2000 Im verbaut. Um die Hintergriinde der Blendung besser zu verstehen, wird im
Folgenden auf die Adaptation des menschlichen Auges naher eingegangen, da diese die Blendung
maf3geblich beeinflusst.

22 DiR&dapt adteisonmenschl i chen Auges

Das Anpassen des menschlichen Sehsystems an die im Gesichtsfeld herrschende Leuchtdighied
als Adaptation bezeichnd. Hierbei ist die Adaptationsleuchtdichte bzw. Umgebungsleuchtdichte
0 direkt mit der Leistungsféhigkeit des menschlichen Augesgekoppelt [42] . Mit zunehmender
Adaptationsleuchtdichte steigt auch die Sehschéarfe an43] , wodurch bei niedrigen Leuchtdichten
kleine Anderungen in der Adaptationsleuchtdichte, einen starken Einfluss auf den Visus haben.
Das visuelle System kann sich dabei an stark unterschiedliche Umgebungshelligkeiten anpassen,
eine Fahigkeit, die als Hell- bzw. Dunkeladaptation bezeichnet wird. Diese liegt nach DAMASKY
[44] in Bereich von p 1t cd/m? bis p mtcd/m?, wobei die fir den néchtlichen Stral3enverkehr re-
levante mesopischeAdaptation im Bereich von p 1t cd/m2 bis p tcd/m2 liegt [45] . Die Grenzen
dieses Bereiches werden allerdings in der Literatur unterschiedlich definiert Eine Ubersicht der
verschiedenen Grenzen der Literatur 2igt SCHAFER[46] . Ein méglicher Grund fur die unterschied-
lichen Grenzbereiche ist, dass tk Adaptation an die Leuchtdichtebedingungen der Umgebung aus
verschiederen Mechanismen zusammensetzt wird, die flieBend ineinander Gbergehen. Hierzu
zahlt die Iris des Auges, die ihrenDurchmesserQin einem Bereich von 2 mm bis 8 mm verandern
kann und so den ins Auge eintretenden Lichtstromreduziert, sobald hohereLeuchtdichten auftau-
chen. Ein anderer Mechanismus findet direkt in der Netzhaut statt, bei der durch photochemische
und neuronale Anpassungsprozessedie Empfindlichkeit des visuellen Apparates angepasswird
[47] . Hierbei wird bei Umgebungsleuchtdichten kleiner als etwa 100 cd/m?2 zwischen den beiden
Empfangertypen der Netzhaut, Zapfen und Stéabchen, umgeschaltetDie Zapfen sind fur das Sehen
am Tag sowie das Farbensehenverantwortlich und weisen die hdchste Dichte unter einem Be-
obachtungswinkel von — 1t &uf [48] . Die Stdbchen dagegen weisen ihre maximale Empfindlich-
keit in dunkler Umgebung auf, besitzen eine deutlich hbhere Absolutempfindlichkeit, ermdglichen
jedoch nur ein Schwarz-Weil3 Sehen. Die maximale Anzahl der Stabchen istunter einem Beobach-
tungswinkel von etwa d & + 17° bis+ 20° anzutreffen [48] . In den ersten Minuten der Dunkeladap-
tation sind die Zapfen dominant, die nach etwa 7 bis 8 Minuten ihre Empfindlichkeitsschwelle bei
etwa p 1t cd/m?2 erreicht haben und keinen Beitrag mehr am Sehprozess leister{vgl. Abbildung
2-7). Die Stabchen erreichen ihre maximale Empfindlichkeit bei etwa p 1 cd/m2 nach etwa 30
bis 60 Minuten [49] .
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Abbildung 2-7: Dunkeladaptation der Zapfen und Stabchergargestellt sind die obere und untere
Grenze der interpersonellen Abweichui]

Im Gegensatz zur Dunkeladaptation verlauft die Helladaptation im Bereich einiger Sekunden bis
hin zu einer Minute deutlich schneller [50] .

Im néchtlichen Stralenverkehr wird somit der Adaptationszustand des Fahrers maRRgeblich durch
die Leuchtdichteverteilung festgelegt, die durch die Scheinwerfer und die Reflexionseigenschaften
des StralRenraumes erzeugt werden. Durch die Scheinwerfer des Gegenverkehrs wird eine tempo-
rare Erhdohung des Adapttionszustandes verursacht, der durch Lichpulse von auftretenden Fahr-
bahnunebenheiten noch weiter beeinflusst wird. So bendtigt das Auge eine gewisse Readaptati-
onszeit nachdem Begegnungsfall bzw. Lichpuls, um auf das urspriingliche Adaptationsniveau zu
gelangen. Die Readaptation kannbis zu einige Sekunden dauernund ist abhangig von der Be-
leuchtungsstarke, der Dauerund dem Blickverhalten [51] . Wéhrend dieser Zeit kommt es wegen
der erhbhten Adaptationsleuchtdichte zu einer verringerten Wahrnehmung, da sich der Kontrast
zwischen einem Objektund seiner Umgebung verringert (vgl. Kapitel 2.3.1). Die Readaptation tritt
folglich nach einer Blendung im Auge auf, die im Weiteren naher beschrieben und analysiert wird.

23 Bl endung

Blendungwirdinder DINNorm _j g “~ sl |l ecl cfkcp Qcfxsqgr | b bspaf
verteilungen oder hohel ml r p _ g r ¢ [82] .ID& thigrhatjongle Beleuchtungskommission mit

dem Namen Commission Internationale de I'Eclairages (Abk.: CIE) definiert in inrem internatio-

nalem Worterbuch der Lichttechnik Blendung folgendermalRen[53] :

“"Aml bgr g ml md t gqggml gl ufgaf rfcpc gg bggamkdmpr
caused by an unsuitable distributoomp p _| ec md j skgl _Iac* mp ~w cvrpc

Demzufolge wird Blendung generell als Sehzustand definiert. Als Ursachen werden extreme Kon-
trastverhaltnisse, ungeeignete Leuchtdichteverteilungen und Leuchtdichteumfange genann{53] .
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Die Wirkung &ufRert sich anhand der CIE in einer physiologischen und einer psychologischen Blen-
dung, die wie folgt definiert sind [53] :

Ngwaf mj meggafc @ cl bsle &clej, “~Bggamkdmpr ej pc
" Ej _ pcauseddiscomfomgr f msr | cacqq_pgjw gkn_gpgle rfc t
Physiologische Blendung (engl. ‘' Bgqg_ gj grw ej _pcu' 8

“Glare that impairs the visionof objectswg r f msr | cacqgq_pgjw a_sqgle bgq

Demnachwird zwischen einem Sehzustandunterschieden, in dem man sich unwohl fiihlt und in
einem Sehzustand in dem eine reduzierte Fahigkeit Details und Objekte zu erkennen herrscht.
Diese Unterteilung der Blendung wurde erstmals in einer wissenschatftlichen Literatur im Jahre
1910 von PARSONS[54] beschrieben.Im Folgenden werden die beiden Arten der Blendung vorge-
stellt und erlautert, um ei n besseres Verstandnis fir die Untersuchungn und deren Ergebnisse zu
ermoglichen.

23.1Di enypsi ol ogi sche Bl endung

Die physiologische Blendung ist wie zuvor angesprochen,ein Sehzustand, in dem eine oder meh-
rere Lichtquellen im Gesichtsfeld zu einer messbara Reduzierung der Sehleistung fuhren. Der
Grund hierfir ist, dass durch die Lichtquellen Streulicht im Auge entsteht, welches das eigentliche
Bild auf der Netzhaut Giberlagert und somit die Kontrastempfindlichkeit verringert [55] . Dies hat
eine messbare Reduzierung der Sehleistung zur Folgedie nach LINDNER[56] durch zwei Prozesse
verursacht wird. Beim ersten Prozess wird die Empfindlichkeit der gesamten Netzhaut reduziert,
die umso grol3er ist, je naher die Blendquelle air Sehachse ist. Beim zweiten Prozess entsteht das
Streulicht durch Brechungen an den Grenzflachen des Augedie das Abbild des betrachteten Ge-
genstandes uUberlagert[56] (vgl. Abbildung 2-8). Die eben erwéhnte Brechungwird durch den
dimensionslosen Brechungsindex beschrieben, derdie optische Materialeigenschaft vorgibt. Der
Brechungsindex gibt an um welchen Faktor die Wellenlange sowie die Phasengeschwindigkeit des
Lichtes kleiner sind als im Vakuum. Der Brechungsindex ist demzufolge fiir die Entstehung des
Streulichtes im Auge verantwortlich. Beim menschlichen Auge tragen verschieden Brechungsin-
diceszur optischen Abbildung bei, wie die Hornhaut mit einem Wert von 1,376, das Kammerwas-
ser und der Glaskorper mit 1,336, die Linse mit 1,385-1,406 und der Glaskorper mit 1,336 [57] .
In Abbildung 2-8 ist die Entstehung des Streuichtes schematisch dargestellt.Der Winkel g gibt
dabei den Winkel der Blendquelle zur optischen Sehachse amund die Buchstaben a bis e das ent-
stehende Streulichtaus den unterschiedlichen Augenmedien
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Abbildung 2-8: Entstehung von Streulicht in Folge von Blendung na®MdLKER[58]

Die Brechungen an den unterschiedlichen Augenmedien sowieTrlibungen der Linse verursachen
einen Schleier dersich auf die Netzhaut legt und die Abbildung des betrachteten Objektes Uberla-
gert. Da das Auge auf die Umgebung adaptiert ist, dominiert auf der Netzhaut die Umgebungs-
leuchtdichte 0 die von dem durch Streulicht produziertem Schleier Giberlagert wird. Diese Uber-
lagerung fiihrt zu einer Kontrastreduzierung und folglich zu einer Beeintrachtigung der Sehleis-
tung. Um nun ein Objekt mit seiner Leuchtdichte wahrnehmen zu kénnen, muss zwischen der
Umgebungskuchtdichte O und der Objektleuchtdichte O eine bestimmte Differenz o vorliegen.
Falls die Leuchtdichte im Gesichtsfeld durch eine Blendquelle erhoht wird, muss die Differenzci
ebenfalls grolRer werden, um das Objekt weiterhin wahrnehmen zu kdnnen. Dieser Zusammen-
hang lasst sich durch den WebetKontrast 0 nach Gleichung (2-1) erklaren.

Weber-Kontrast ohne . 0 0
Blendung: 0

(2-1)

Der Weber-Kontrast nach Gleichung (2-1) wird auch als maf3gebliche Gro3e im mesopischen Be-
reich genannt, um ein Objekt wahrnehmen zu kdénnen [59] . Beim Erscheinen einerBlendquelle

andert sich der WeberKontrast nach Gleichung (2-2) und (2-3), da sich die Schleierleuchtdichte
sowohl Uber das Objekt als auch Uberdie Umgebunglegt bzw. hinzuaddiert.

0 k —
. 2-2
Weber-Kontrast mit L Uy (2-2)
Blendung: 50
0 R ~  ~ -
5D, (2-3)

Nach Gleichung (2-3) verringert sich der Kontrast eines Objektes zu seiner Umgebung beim Auf-
treten einer Blendquelle. Demzufolge ist das Obgkt schlechter zu erkennen. Im Algemeinem wird
der Kontrast, bei dem ein Objekt mit einer Wahrscheinlichkeit von p = 50 % gerade von seiner
Umgebung zu unterscheiden ist, als Schwellenkontrasty j nach Gleichung (2-4) bezeichnet
[60] .
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Schwellenkontrast: 0 (2-4)

Fur den Fall, dass ein Objekt geradevon seiner Umgebungerkannt werden kann und im Anschluss

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

bar. Um das Objekt wieder sichtbar zu machen, muss die Differenz zwischen der Objektleucht-
dichte und der Umgebungsleuchtdichte erhdht und somit auch der Kontrast erhdht werden. Diese

Differenz, auch Schwellenleuchtdichtedifferenz genannt, wurde zusammen mit der aquivalenten

Schleierleuchtdichte 0  nach Gleichung (2-5) von HOLLADAY[55] eingefiihrt.

Aquivalente Schleier- . v O
) leuchtdichte: Le Q— (2-5)

O ist dabei die am Auge gemessene Blendideuchtungsstarke,—der Blendwinkel und k ein Faktor,
fur die individuelle Blendempfindlichkeit der jeweiligen Person. Die Blendempfindlichkeit variiert
mit dem Alter, da die Linse mit zunehmendem Alter vergilbt und somit fir mehr Streulicht bzw.
eine hohere aquivalente Schleierleuchtdichte im Auge sorgt[61] . Die Gleichung (2-5) wird auf-
grund des Beitrages vonSTILESauch die STILESHOLLADAYGleichung genannt[62] . Von HOLLADAY
[55] wurde der Faktor k mit einem Wert von 4,3 + 0,5 , und der Exponent n mit einem Wert von
2 angegeben, wobei im Laufeder folgenden Jahre unterschiedliche Modelle erschienensind, die
den Faktor k, den Exponentenn sowie die unterschiedlichen Blendwinkel [ beschreiben.Alle Er-
gebnisse zusammengenommen, lasst sictiurch die heutige CIE-Formel, die verallgemeinerte aqui-
valente Schleierleuchtdichte nach Gleichung (2-6) angeben[63] .

0g OO

Jp .
— — O ) (2-6)

i 1T ¢OY

pTt UL Tip 0N O a0 Qi
Aquivalente Schleier- —
leuchtdichte nach CIE:

Die Formelist in einem Winkelbereich von 0,1° bis 100°giiltig und berlicksichtigt mit dem Wert p
auch die Pigmentierung der Augen. Dieser hat einen Wert von 0 fur schwarze Augen bis hin zu
Augen mit geringer Pigmentierung (blaue Augen) von 1,2.

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

Aquival hleier- N . T U 0 a0 Qi
quivalente Schleier b, © Op_ L 5

leuchtdichte nach CIE: — o (2-7)

Die Gleichung (2-7) ist in einem Winkelbereich von 0,1° bis 30°giltig. Der Altersfaktor k hat eine
besonders wichtige Bedeutung in der Gleichung, da mit dem Altereine Reihe physiologischer Ver-
anderungen eintritt , die zur Beeintrachtigung der Wahrnehmungsleistung fiihren kann [58] . Dazu
gehort einerseits eine verschlechterte Adaptationsfahigkeit des Auges, wegen einer geringeren Fle-
xibilitét der Pupill e, und andererseits eine Triibung und Verdlbung der Linse. Blautdne sehen so-
mit fUr altere Menschen dunkler aus, weshalb Licht mit einem héheren Anteil an kurzwelligem
Spektrum von alteren Menschenweniger stark blendend empfunden wird [58] .
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Als Kritikpunkt der beiden Gleichungen (2-5) und (2-7) wird die Ubertragbarkeit auf reale Ver-
kehrssituationen betrachtet. Bei der Gleichung nachHOLLADAY (vgl. (2-5)) beschreibt der Expo-
nent n eine quadratische Abhangigkeit des Blendwinkels, die sich mit amehmendem Abstand, mit
der quadratischen Reduzierung der Beleuchtungsstarke aufheben wiirde. Somit wiirde ein Schein-
werfer, unabhéngig von der Entfernung immer gleich stark blenden. Bei der Gleichung nach der
CIE ist sogar eine kubische Abhangigkeit, weshalbeine noch schlechtere Ubereinstimmung mit
Realitatsbedingungen die Folge ware. AuRerdem ist bei der verallgemeinerten CIE Gleichung nach
(2-6) der Gultigkeitsbereich des Blendwinkels zu kritisieren, der bis zu einem Winkel von 100°
reicht und demzufolge hinter dem Fahrer eine Blendung verursachen wirde. Aus dem Grund be-
schaftigen sich einige Forschungsarbeiten mit der Anpassung des Exponentemauf reale Verkehrs-
situationen und geben Werte zwischen 0,5 und 3 an(vgl. [55], [63], [64] ). Das Bestreben dieser
Arbeit lieg darin, unter dynamischen Bedingungen diesen zu verifizieren.

2.3.2Di sypcthgl sche Bl endung

Im Gegensatz zur physiologischen ist die psychologische Blendung messtechnisch weder quantifi-
zierbar noch optisch nachweisbar[65] . Es ist demzufolge ein rein subektiver Eindruck, der als
Sehzustand definiert ist, bei dem es zu einem Unwohlsein kommt und bewirkt einen eingeschréank-
ten Sehkomfort bei der geblendeten Person[53] . Obwohl das Sehvermégennicht zwingend be-
eintrachtigt wird, kann die psychologische Blendungden Fahrer erschrecken verwirren, belasten
und zur vorzeitigen Mudigkeit fuhren [66] . Verantwortlich fir die psychologische Blendung ist,
genau wie bei der physiologischen, die Blendbeleuchtungsstarke, der Blendwinkel und der Adap-
tationszustand. Als eine Mdglichkeit zur Erfassung der psychologischen Blendung wird in der Li-
teraturdie” Epcl xc xugqgaf 8l ¢tmkdmpg x38bClejgqgaf ~ mpbcp
_I'b bgqgamkdmp veBvendle? [61] ., Eh Na@taBl dieser Methode besteht jedoch darin,
dass die BCD genau und eindeutig definiert sein muss. Zudem mus der Proband den Blendreiz
selbst einstellen konnen, da die Ergebnisse sonst verféalscht werde68] . Aufgrund dieser Nach-
teile der BCD wird in der Kfz-Lichttechnik meist die subjektive Bewertung auf einer Skala nachbDe
BoeERerfasst[69] . Diese Skala besteht aus neun Stufen, von denen jede zweite beschriftet i$68] .
Die folgende Abbildung zeigt die englischeVersion der de Boer Skala, wie sie 1967 vertffentlicht
wurde.

unbearable disturbing just admissable satisfactory unnoticeable

Abbildung 2-9: Neun stufigede Boer Skalanach DE BOER[68]

Die Skala beschreibt demnach mit iher kleinsten Zahl das grof3te Blendempfinden und mit der
grol3ten Zahl das geringste. Dieser Umstand hat dazu gefiihrt, dass Probandedie Skala nicht
intuitiv benutzen konnten und somit die Erg ebnisse verfalscht wurden. Die nverse de Boer Skala
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bietet dagegen eine naturliche Intensitatsbeschreibungdar und wurde bereits mehrfach angewen-
det (vgl. z.B. [15] ). Mit dieser Thematik habensich beispielsweise auchGELLATLYet al. [70] befasst
und herausgefunden, dass75 % der untersuchten Probanden die inverse Skala bevorzugen.

In den Feldtests der vorliegenden Arbeit wurde aus dem Grund die inverse de Boer Skala verwen-
det, um mittels Fragebdgen die psychologische Blendung von den Priganden in Erfahrung zu brin-
gen.

233Stand des Wi ssens

Aus den vorherigen Absatzen zur psychologische und physiologischen Blendung last sich zusam-
menfassen, dass durch Blendung drei Effekte hervorgerufen werden: Einschrankung der Sehleis-
tung, Ablenkung der Aufmerksamkeit sowie Unwohlsein. Die Effekte entstehenim Wesentlichen
unabhangig voneinander und als Folge dessen kénnen psychologische und physiologische Blen-
dung als unabhangige Erscheinungen betrachtet werden, obwohl sie haufig gemiesam auftreten.
Im Folgenden werden bisherige Forschungsthemen zum Thema Blendung vorgestellt, die irdrei
Gruppen aufgeteilt werden: Laboruntersuchungen, statische und dynamischeKfz Feldtestuntersu-
chungen.

2.3.3.1 Laboruntersuchungen

Forschungen zum Thema Blendung im Allgemeinen und im Automobilbereich haben in den letzten
Jahren an Wichtigkeit gewonnen, insbesondere nach der Einfiihrung von neuen Leuchtmitteln wie
beispielsweiseHGL, HID, LED und Laser aber auch nach der Einfuhrung vomeuen Technologien
wie es die blendfreien Fernlichtsysteme sind. Hierbei wurden Methoden erforscht, die beiden Blen-
dungsarten zu quantifizieren und Korrelationen abzuleiten.

Beginnend mit der psychologischen Blendung zeigteBOCKELMANN[71] , dassdiese nicht nur von

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

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

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

den, indem der Kontrast zwischen Blendquelle und Umgebungreduziert wird und zwar entweder

“gl bck brgltg alfcrsafbcp Oscjjc tcppglecpr mbcp bgchc
Weiteren gelingt eine Reduzierung der psychologischen Blendung durch VergroRerungp c p ~ Oscj +
jcl _“kcqggsl ecl mbcp b_bspaf* b_gqgg bgc @7H]| boscj |

Neben der Abhangigkeit der psychologischen Blendung von der Grél3e und der Umgebungsleucht-
dichte fanden SivaK et al. [72] einen Zusammenhang der psychologischen Blendug in Form der
de Boer Bewertung mit der Beleuchtungsstéarke. Hierbei wurde festgestellt, dass fiir Blenddauern
zwischen 0,125s und 2 s, eine hohere Korrelation auftritt. Ebenfalls bestéatigten SIVAK et al. die
Ergebnisse vonBOCKELMANN[71] , dass eine Vergrol3erung der Blendquelle zu einem héheren Kom-
fort beitragt und erklarte dies durch geringere Leuchtdichten bei konstant bleibenden Beleuch-
tungsstarken. Gleichzeitig wurde aber auch festgestellt, dass eine VergroR3erung der Blendgeile
im Bereich von 0,3° bis 0,6° einen geringen Einfluss auf die de Boer Bewertungen hat, wobei eine
geringere Flache zu einer grol3eren psychologischen Blendungeitréagt und somit als unangeneh-
mer empfunden wird. [72]
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Solange Position und Grof3e der Blendquelle unverandert bleiben, fihren Mal3nahmen zur Redu-
zierung der psychologischen Blendung gleichzeitig auch zu einer Reduzierung der physiologi-
schen Blendung. Allerdings verringert sich bei gleichbleibendem Lichtstrom und veranderter
Grole der Quelle, die psychologische Blendung bei gleichbleibender physioloigcher Blendung.
Demzufolge sollten Kfz-Scheinwerfer eine mdglichst groRe lichtaustretende Flache aufweisen
Diese Aussage beruht auf eineUntersuchung, in der MANz [73] feststellte, dassHID-Scheinwerfer
eine hohere psychologische Blendung verursacén als vergleichbare HGL-Scheinwerfer, da die
Austritts- bzw. Reflektorflache bei HID-Scheinwerfern kleiner ist. Dabei sollte berticksichtigt wer-

bcl* b_gg “~xsp Cpxgcjsle ejcgaf cpeindgtére Beleuttp i c |

tungsstarke besizen mussg und damit auch mit einer héheren psychologischen Blendungverbun-
den ist. [73]

SCHMIDT-CLAUSENUNd BINDELS [74] fanden heraus, dass die de Boer Bewertungen bis 20k mit
dem Logarithmus der Blendbeleuchtungsstéarken korrelieren. Ebenfalls wurde festgestellt, dass die
psychologische Blendung bei grof3en Winkeln zwischen 1° und 20° und héheren Umgebungsleucht-
dichten im Bereich bis 15cd/m2 abnimmt. Die psychologische Blendung nach de Boer verandert
sich um zwei Stufen, wenn sich die Blendbeleuchtungsstarken um eineZehnerpotenz verandern
Fur eine gegebene Blendbeleuchtungsstérke wurde voiBscHMIDT-CLAUSEN[74] eine Gleichung ent-
wickelt, die den psychologischen Blendendruck W nach de Boer wie folg widergibt. [74]

Psychologische Blen- O U COMESQ o
dung nach SCHMIDT-
CLAUSEN

Mndp = O (2-8)
Durch die Gleichung von SCHMIDT-CLAUSENwurde eine Berechnungsmethode fir die psychologi-
sche Blendung auf der de Boer Skala bereitgestellt und gleichzeitig ein Zusammenhang zwischen
der physiologischen und psychologischen Blendung aufgezeigt. Allerdings wurde dieGleichung
fur ein bestimmtes Szenariound ein bestimmtes Lampenspektrumentwickelt und kann nicht ohne
weiteres verallgemeinert werden.

Bislang existieren nur wenige Studien, die einen Zusammenhang zwischen psychologischer und
physiologischer Blendung belegen. So haben beispielsweisEHEEUWVES und ALFERDINX [75] her-
ausgefunden, dass dieGleichung (2-8) nach SCHMIDT-CLAUSEN und BINDELS in einer zu hohen
Blendungsbewertung resultiert. Ein Zusammenhang zwischen den beiden Blendungsarten konnte
Uber die Beleuchtungsstarke zwar festgestellt weden, allerdings nur bis zu einem Wert von 1,1 Ix.
Hierbei ist zu beachten, dass bei Blendungsbewertungendie Schwierigkeit der jeweiligen Aufgabe
einen maf3geblichenEinfluss hat und die Umgebungsleuchtdichteeine wichtige Rolle spielt. [75]

Ein weiterer bedeutsamer Unterschied in den beiden Blendungsarten besteht nacWos[76] darin,
dass bei geringen Hintergrundleuchtdichten, eine physiologische Blendung auftreten kann, wah-
rend keine psychologische Blendung bemerkt wird. Andererseits kann ab aier ausreichend grof3er
Umgebungsleuchtdichte, eine Blendquelle ein unangenehmes Empfinden hervorrufen, ohne dass
eine physiologische Blendung eintritt. [76]

Vos [77] geht bei seinen Beschreibungen der physiologischen Blendung ausschliefZlich von
Streueffekten aus, weshalb die Vermutungnaheliegt, dass diese Blendungsart wellenldngenunab-
hangig ist. Bei der KfzLichttechnik wurde schon lange vor der Einfihrung der HID-Scheinwerfer
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die Frage gestellt, inwieweit die spektrale Leistungsverteilung der Scheinwerfer einen Einfluss auf
die physiologische Blendung hat. So verglich SCHREUDER[78] im Jahr 1956 wei3e und gelbe
Scheinwerfer und fand einen geringen Unterschied hinsichtlich deren Blendung. Da ein blau be-
leuchtetes Objekt schwer scharf gesehen werden kann und blaues Licht in Kombination mit Was-
ser, das Sehen auf der Stral3e erschwert, wurde jahrelang bei franzésischen Fahrzeugen der blaue
Anteil des Lichtspektrums selektiv herausgefiltert um somit gelbes Lichtzu erhalten. Durch die
Filterung reduzierte sich die Strahlungsleistung um etwa 12 %, weshalb der von SCHREUDER[78]
durchgefiuhrte Vergleich kritisch zu betrachten ist. BULLOUGHet al. [7 9] verglichen HGL mit Ent-
ladungslampen und fanden, dass letztere eine héhere Blendung verursachen und gleichzeitig we-
niger blenden als blau gefilterte HGL

Im Hinblick auf die psychologische Blendung kommt dem Spektrum eine gréRere Bedeutung zu.
Dies wurde bereits 1936 von BoUMA [80] festgestellt, wonach blau mehr als gelb beeintréachtigt.
FLANNAGANet al. [81] fanden, dass Lichtquellen mit Wellenlangen von 480 nm und 505 nm als
psychologisch héher blendend bewertet wurden als solche bei 57 nm und 600 nm. Bei den gesat-
tigten Farben fand BULLOUGH[82] , dass rot und griin als weniger komfortabel bewertet wurden
als gelbe Lichtquellen gleicher Lichtstarke.

FLANNAGAN[83] fand keinen Unterschied in der Schwelle bezlglich der physiologischen Blendung
zwischen HGL- und HID-Scheinwerfern, allerdings konnte ein Einfluss des Blickwinkels ermittelt
werden. Hinsichtlich der psychologischen Blendung wurden HID-Scheinwerfer deutlich unange-
nehmer bewertet und dies bei gleichen Beleuchtungsstarken. Ebenfalls fandLANNAGAN([83] her-
aus, dass blaugetonteHGL-Scheinwerfer bei geringen Beleuchtungsstarken besser bewertet wer-
den als nicht geténte. Demzufolge beeinflusst das Spektrum die psychologische Blendung und der
Betrachtungswinkel die physiologische Blendung.[83]

VOLKER[58] beschatftigte sich mit dem Phanomen der Blendung, vor allem auf die Wirkungender
Verkehrssicherheit im nachtlichen StraBenverkehr. Durch Analyse bestimmender Faktoren fir das

Blendurteil zeigt VOLKER[58]* b _qqgq “~c¢cq npmnmprgml _j Xs cglecp

GrolRe der blendenden Flache sowie umgekehrt proportional zu der Umgebungsleuchtdichte und
der Position der Blendquelle ist& Bgcqgcp ?1 q_r x -Modell fengl. Undidd Glark
Rating-Modell Abk.: UGR-Modell) wiedergefunden, dass fir die Blendungsbewertung von Kraft-
fahrzeugscheinwerfern allgemeingtiltig umgeformt wird und wie folg lautet.

Psychologistie Blen- . . 030
dung nach VOLKER YOY 03— o 02 (2-9)

Neben der BlendbeleuchtungsstarkeO wird in der Gleichung die mittlere Blendleuchtdichte 0 ,

sowie die Adaptationsleuchtdichted)  verwendet. Die Variablen & und & sind so zu wahlen, dass
der "Y"O'Y -Wert zwischen 1 und 9 liegt. Hinsichtlich der physiologischen Blendung bestétigt VOL-

KER[58] das CIEModell fir statische Beobachtungen.

LOCHER[84] untersuchte in einem Laborversuch d& Einfluss verschiedener Beleuchtungssysteme
von Kfz-Scheinwerfem hinsichtlich physiologischer Blendung. Als Detektionsobjekt wurde ein Lan-
doltring verwendet, um die Schwellkontraste nach auftretender Blendung zu quantifizieren. Ein
Vergleich ohne Blendung erfolgte nicht. Ein Einfluss des Spektrums auf die Schwellenkontraste
konnte nicht festgestellt werden. [84]
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OLsoNnund SIVAK [85] untersuchten den Einfluss des Alters auf die psychologische Blendung von
Kfz-Scheinwerfern. Hierfir wurden 16 Personen in einem Altersbereichvon 19 bis 41 Jahren und
24 Personen in einem Altersbereich von 63 bis 78 Jahren untersucht, die vor einer homogen be-
leuchteten Leinwand salRen und unter einem Winkel von 2° durch eine Blendquelle geblendet wur-
den. Ein signifikanter Unterschied konnte festgestellt werden, der zeigt, dass alte Probanden sen-
sitiver auf Blendung reagieren als junge, allerdings sind die Unterschiedesehr klein, aul3er bei
hohen Blendungswerten[85] .

Aus den gezeigten Untersuchungsergebnissen geht hervor, dass die beiden Blendungsarten unter-
schiedlich von den Umgebungsbedingungen beeinflusst werden. Die physiologische Blendung
scheint nicht von der Grof3e der Quelle abzuhangen, wird allerdings durch denLichtstrom und den
Winkel zur Lichtquelle beeinflusst. Die psychologische Blendung wird dagegen vom Spektrum ge-

pragt.

Wahrend die gezeigten Laboruntersuchungen gut geeignet sind, um verschiedene Faktoren isoliert
Zu betrachten, decken sie jedoch dieKomplexitat einer realen Verkehrssituation nicht ab. Aus die-
sem Grund wird im n&chsten Absatz zundchst auf statische Feldversuche eingegangebevor die
dynamischen folgen. Statische Feldversuche bilden eine Zwischenstufe, bei denereale Verkehrs-
situation nachempfunden werden, um eine erste Abschatzung derParameterzu erhalten.

2.3.3.2 Statische Feldtestuntersuchungen

FLANNAGAN[86] untersuchtein einer statischen Begegnungsituation die Blendung von Scheinwer-
fern mit HID- und HGL. Es stellte sich heraus, dass die Versuchsteilnehmdf|D-Scheinwerfer als
hoher blendend empfunden haben alsHGL-Scheinwerfer, und zwar dann, wenn beide Scleinwer-

ferarten einen gleichen Lichtstrom liefern. In einer abschlieenden Berechnung zeigte SIVAK et

al. [87] , dass eine um Faktor 1,66 hthere Beleuchtungsstarke erforderlichist, um gleiche psycho-
logische Blendung zu verursachen.Insbesondere der héhere Blauanteil der Entladungslampen
fuhrt zu einer erhéhten psychologischen Blendung, wobei in der physiologischen Blendung keine
Unterschiede gefundenwerden.

BULLOUGH[88] flihrte im Jahr 2004 einen statischen Feldtest durch, bei dem der Enfluss der
ScheinwerfergroRe, -spektrum und -intensitét auf die Blendung und Detektion untersucht wurden.
Hierbei wurden ungefilterte und blaugefilterte HGL- sowie HID-Scheinwerfer verwendet, die Blen-
dungswerte zwischen 0,2Ix und 5 Ix am Auge desProbanden erzeugten. DieBlendungswerte rei-
chen nach BULLOUGH[88] von Ublichen Nachtsituationen, bis hin zu falsch eingestellten Schein-
werfen. Ebenfalls wurde die Grofl3e des HIDScheinwerfers zwischen 9cm und 77 cm variiert. Die
Ergebnisse zeigen, dass Objektedie sich nahe der Blendquelle und in einem grol3en peripheren
Winkel befinden, am schwersten zu detektieren sind.Dies bestétigt das Vorhandensein einer phy-
siologischen Blendung, bei der die Sehleistung reduziertwird . [88]

Mit der Einfihrung der LED-Scheinwerfer entstand eine &hnliche Diskussion, die vonSIVAK [89]

aufgeklart werden sollte. Hierflr wurde in einem statischen Feldtest die psychologische Blendung
von entgegenkommendenFahrzeugenmit unterschiedlichen Scheinwerfern untersucht. Verwen-
det wurden HGL-, HID-, und LED-Scheinwerfer mit unterschiedlichen Farbtemperaturen, die in
einem Abstand von 40m, eine Blendbeleuchtungsstarke zwischen 0,3x und 1 Ix am Auge des
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Probanden erzeugten. Die Ergebnisse zeigen, dass mit steigender Farbtemperatur, auch eine ho-
here psychologische Blendung eintritt, wodurch doppelt so helle HGL-Scheinwerfer besser bewer-
tet werden als LED-Scheinwerfer. Diesbelegt die Abhangigkeit der psychologischen Blendung vom
Spektrum. [89]

SCHILLER[90] untersuchte den Einfluss der Lichtquelle, des Adaptationsspektrums und der Schein-
werferoptik auf die psychologische Blendung unter realen Bedingungen. Hierflr adaptierten die
Probanden auf HGL- bzw. HID-Scheinwerfer und bewerteten im Anschluss die psychologisch
Blendung eines Blendfahrzeuges mitHGL- bzw. HID-Scheinwerfern in 50 m Entfernung auf der
Ececld_fp~  _fl, Bgc Cpec | gggc x cHipeScheihwerber agage- ~
stattetes Fahrzeug der Testperson im Durchschnitt um 0,25 Bewertungspunkte geringer empfun-
bcl ugpb8 slb bck xsdmjec cglc fAfcpc @ cl bs
allerdings nicht nachgewiesen werden, auch nicht in den zusatzlich durchgefiihrten Berechhun-
gen. [90]

LoCcHER[91] untersuchte mit 89 Probanden die physiologische Blendung vorHGL-, HID- und LED-
Scheinwerfern, die sich in 50 m Entfernung auf der Gegenfahrbahn befinden. Die Probanden adap-
tierten auf Licht der HGL, dass den Bereich vor den Probanden beleuchtete. Die Scheinwerfer wur-
den so eingestellt, dass alle eine Blendbeleuchtungsstarke von 0,4k am Auge des Probanden er-
zeugten. Daruber hinaus wurde ein HGL-Scheinwerfer zu hoch eingestellt, sodass eine Blendbe-
leuchtungsstéarke von 1,5Ix erreicht wurde. In einem Abstand von 25 m von den Probanden wur-
den auf einem Monitor, Landoldringe mit unterschiedlichen Kontrasten gezeigt. Die Ergebnisse
zeigen, dass die Scheinwerfer mit der geringen Blendbeleuchtungsstarkaur geringe Unterschiede
in der Kontrastwahrnehmung aufweisen. Beim HGL-Scheinwerfer mit den hohen Blendbeleuch-
tungsstarken, verdoppelt sich dagegen dernotwendige Kontrast. Dies bestatigt die gezeigten Er-
gebnisse, dass die physiologische Blendung nicht vom Spektrum abhangig ist, sondern woder
Beleuchtungsstarkeabhéangt. [91]

Die gezeigten Untersuchungen bestétigen grof¥nteils die Ergebnisse der Laboruntersuchungen,
dass die psychologische Blendung vom Spektrum der Blendquelle abhéngig ist und die physiologi-
sche Blendung vom Winkel undvon der Beleuchtungsstarkebestimmt wird.

Ein Nachteil der statischen Untersuchungenist die ungestorte und sichere Situation in der sich der
Proband befindet, d.h. die Versuchsperson hat nichtsWeiteres zu tun, auf3er der Aufgabe die ihm
aufgetragen wird. Dies andert sichallerdings in dynamischenVerkehrssituationen, so dass hohere
Anforderungen an Wahrnehmung und visuelle Orientierung auftreten. Da die Komplexitéat von
realen Verkehrssituationen und die damit verbundene Aufmerksamkeit des Fahrers in statischen
Felduntersuchungen nicht nachempfurden werden kann, wird i m Folgenden auf dynamische Feld-
testseingegangen.

2.3.3.3 Dynamische Feldtestuntersuchungen

Im Gegensatz zu den statischen Feldtestuntersuchungen hat der Fahrer bzw. Probanidei den dy-
namischen Untersuchungeneine Fahraufgabe, die seine Aufmerksamkeit beanspruchund eine
verandernde Adaptation bewirkt, wodurch realitdtsnahe Untersuchungen mdglich sind. Im Fol-
genden werden einige der aktuellsten Forschungen vorgestellt, die Blendungsuntersuchungen un-
ter dynamischen Bedingungen durchgefihrt haben.
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BOHM und LOCHER[92] untersuchten die psychologische Blendung in einer Begegnungssituation,
indem ein Testfahrzeug u.a. mit einem Photometer zur Bestimmung der Blendbeleuchtungsstarke
ausgestattetwurde. Bei einem Abstand von 50m zwischen den Fahrzeugen wurden die Pobanden
angewiesen, die psychologische Blendung anhand der de Boer Bewertung zu bewerten. Die Aus-
wertung der Daten ergab eine mittlere Blendbeleuchtungsstéarke von 0,43Ix, ohne auf die Unter-
schiede zwischenHGL- und HID-Scheinwerfern naher einzugehen.Eine Korrelation zwischen der
de Boer Bewertung und der Blendbeleuchtungsstéarke wurde mit einer linear fallenden Trendlinie
gezeigt, die ein Bestimmtheitsmald vonR? = 0,203 aufweist. [92]

Das Potential adaptiver Lichtverteilungen und deren nutzten wurde von SPRUTE[13] analysiert.
Hierzu wurde die Fernlichtnutzung auf realen Stral3en aufgezeichnet, indem Probanden eine vor-
her festgelegte Strecke zweimal befahren haben. Bei der ersten Fahsind die Probanden so ge-
d fpcl “ugc gqgc cq ecumflr ggl b8 sl b “cg bcp xucgr
ugc kAej gaf )Die Ergebnisgerzgiger taSs, bei der ersten Fahrt lediglich 386 der
Fahrtstrecke das Fernlicht verwerdet wurde und bei der zweiten 63 %, wahrend das theoretische

Maximum bei 71 % der Fahrstrecke liegt(vgl. Abbildung2-10).
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Abbildung 2-10: Anteil der Fernlichtnutzung auf LandstraRerb/au: Probanden benutzen das Fern-
licht wie sie es gewohnt sindge/b: Probanden werden angewiesen, das Fernlicht so haufig wie mog-
lich zu verwendenprange: Potential der Fenlichtnutzung [13]

Aus den Ergebnissen schlieBtSPRUTE[13], b _gq "~ b _q Dcpljgafr xs wucl ge
?srmk _rgggcpsl e bgcqgcp Dslirgml sl "cbgler ec  mrcl
von 400 m wird bei Fernlichtnutzung ein Zustand erreicht, der einer Blendung bei Abblendlicht in

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

fernung zu entblenden. [13]

In einer weiteren Studie von SPRUTE[93] wurde die Reduzierung der Blendung durch automatisch
abblendende Fernlichtassistenten untersucht. Hierfiir wurde die physiologische Blendung durch
eine Kontrastsehfahigkeit und die psychologische Blendung durch die de Boer Skala in einem Feld-
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test aufgezeichnet. Ebenfallswurde in einer Laborstudie die riickwartige physiologische und psy-
chologische Blendung untersucht, die durch die beiden Riickspiegel und den Innenspiegel auf das
Fahrerauge treffen. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass bei einer Begegnungsentfernung von
400 m, die physiologische Blendung durch Fernlicht dervon Abblendlicht bei 50 m entspricht. Die
Cpec I gggc bcp ngwaf mjmeggaf cl @j c| b s Begegdufg-p c |
abstandes. Beim statischen Versuchsaufbau hat bereits eine Beleuintungsstéarke von 1,41x am
Auge zu einer Verschlechterungdes Kontrastsehvermdgens gefuhrt. Zu beachten ist dabei aller-
dings, dass bei der Ubertragung auf den StraRenverkehr, die Aufmerksamkeit des Fahrers durch
das Fahren beansprucht wird, wodurch sich der Wert veréandern wird. Abschlieend schlagSPRUTE
[93] vor, die Beleuchtungsstarke am Auge unter 2x zu halten, um héhere Blendungen zu vermei-
den. [93]

TOTZAUER [64] untersuchte die Wahrnehmung verschiedener Lichtfunktionen von blendfreien
Fernlichtsystemen hinsichtlich Lickenbreite und potentiell auftretende Irritationen durch das
Schaltverhalten solcher Systeme. Je groRRer die Liickenbreite gewdhwird, desto seltener werden

blendende Lichtpulse wahrgenommens | b ~skgm psfgecp uspbc b_g Qw
Allerdings bietet eine schmale Lickenbreite die beste Fahrbahnausleuchtung. Als optimaler Ab-

stand zwischen einem erkannten Verkehrsteilnehmerund dem ersten aktiven Segment wird ein

Wert von einem Grad vorgeschlagen.[64]

ZYDEK][15] untersuchte die physiologische und psychologische Blendung, sowie die Detektionsdis-
tanz von blendfreien Fernlichtsystemen bei einer Begegnungssituation. Eine Begegnung mit Fern-
licht fihrt unabh&ngig von der Art der Lichtquelle zu einer stérenden bis unertraglichen psycholo-
gischenBlendung. Dagegen ist ein signifikanter Unterschied in der physiologischen Blendung zwi-
schenHGL- und HID-Fernlicht zu erkennen. Diesen erklart Zypek[15] bs paf bcl ~bcsrjg
ren Lichtstrom§& der HID-Scheinwerfer. Bei Abblendlicht kann dagegen kein signifikanter Unter-
schied bei der physiologischen und psychologischen Blendung der beiden Lichtverteilungen fest-
gestellt werden. Es werden allerdings signifikant hohere Detektionsdistanzen beiHID-Scheinwer-
fern gemessen, die m Mittel 30 m betragen. Ebenfalls konnte kein signifikanter Unterschied in
beiden Blendungsarten zwischen blendfreien Fernlichtsystemen undHID-Abblendlicht festgestellt
werden. Allerdings erhéht sich die Detektionsdistanz um 32m und erreicht dadurch Werte, die
vergleichbar mit Fernlicht sind. [15]

Neben der zuvor angesprochenenLaboruntersuchung fihrten OLsSoON und SIVAK [85] einen Ver-
gleich zwischen Labor und Feldergebnissen hinsichtlich Blendung von Kfz-Scheinwerfern durch.
Hierflr wurde das Verhéltnis zwischen der Beleuchtungsstarkd€in einem Bereich von 0,003 Ix bis
10,8 Ix) und der de Boer Bewertung von der Laboruntersuchung mit denen aus einem Feldtest
verglichen. Geachtet wurde dabei, dass die maximale Beleuchtugsstarke beim Passiervorgang,
mit der des Laborversuchs Ubereinstimmte, indem einerseits die Spannung der HGIScheinwerfer
angepasst wurde und andererseits indem Neutraldichtefilter vor den Scheinwerfern montiert wur-
den. Die Ergebnisse zeigen, dass die Weée der Laboruntersuchung geringersind und somit einer
hoheren Blendung im Feld entsprechen Ergebnisse aus Laboruntersuchungen sintéaut den Auto-
ren zu konservativ [85] .

SCHMIDT-CLAUSEN[94] fluhrte ebenfalls einen Vergleich zwischenLabor- und Feldtestuntersuchun-
gendurch, indem Kontraste der StralRenmarkierungen untersucht wurden. SCHMIDT-CLAUSEN[94]
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folgerte, dass die Tendenzen bei beiden Untersuchungen zwar gleich sind, allerdings sind die La-
borergebnisse zu gering und es gestaltet sich nicht mdglich, exakte Anforderungen abzuleiten. Ein
Faktor kann bestimmt werden, der die Unterschiede zwar beschreibt, jedoch ist dieser vom Ver-
suchsaufbau und dem Realitatsgrad abhangig[94]

Demzufolge sind dynamische Felduntersuchungen notwendig, umdie Komplexitat von realen Ver-
kehrssituationen naherungsweise alzudecken und fir realitdtsnahe Blendungsewertungen bei-
zutragen. Aus den Ergebnissa der Labor- und Felduntersuchungen kann zusammengefasst wer-
den, dass der Haupteinfluss auf die beiden Blendungsartendie Beleuchtungsstarke am Fahrerauge
ist. Die physiologische Blendung scheintnicht von der Grof3e der Blendquelle abzuh&gen, wird
allerdings durch die Beleuchtungsstarke am Augeund den Winkel zur Lichtquelle beeinflusst, der
sich bei einem sich ndherndem Fahrzeug andertDie psychologische Blendung wird dagegen vom
Spektrum und bei den dynamischen Felduntersuchungen zusatzlichvon der Beleuchtungsstarke
gepragt. Somit kann Uber eine lichttechnische GroR3e, ein moglicher Zusammenhang der psycho-
logischen und physiologischen Blendung ermittelt werden.
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3 Anforderungen an die dynamis
Leucht weitenregel ung

Wie bereits beschrieben, federtein Fahrzeugbei Beladung an der Hinterachse ein, sodass sich der
Nickwinkel zur StrafRe verandert. Dadurch wird auch die HDG vertikal nach oben verschoben
wodurch andere Verkehrsteilnehmer geblendet werden kénnen (vgl. Abbildung 2-6). Systeme wie
beispielsweise dieaLWR verhindern dies, indem sie die Neigungsanderung registrieren unddie
Neigung des Lichtkegelsentsprechend anpassenDie dLWR gleicht zuséatzlich zu denBeladungs-
neigungen auch die Neigungen aus, die durch die Fahrzeugdynamik auftretenkdnnen. Hierzu ge-
horen Neigungsénderungen die z.B. durch Beschleunigungsandver und durch Fahrbahnuneben-
heiten auftreten kdnnen. Diese Neigungsanderungen werden in diesem Kgitel hinsichtlich Blen-
dung genauer untersucht.

Diesem Kapitel liegen Teile der im Auftrag des Bundesministeriums fir Verkehr und digitale Inf-
rastruktur, vertreten durch die Bundesanstalt fir Straf3enwesen, unter FE Nr. 82.0611/2014
durchgefuhrten Forschungsarbeiten zugrunde[95] .

331 Stand der Forschung

Im Folgenden wird auf einige Untersuchungen eingegangen, die sich mitder Fahrzeugdynamik
hinsichtlich lichttechnischer Aspekte und Blendung unter mdglichst realistischen Bedingungen be-
schaftigt haben.

HUHN [37] analysierte im Jahr 1999 die Fahrzeugdynamikund betrachtete dabeiinsbesondere die
Veranderungen der Lichtverteilung im Bereich der HDG[37] . Hierfiir wurden die Nickwinkel von

acht Fahrzeugenvon vier verschiedenenHerstellern untersucht. Diese Fahrzeuge wurden sowohl

im realen Stral3enverkehr als auch auf einem Testgelande beschleunigt und wieder abgebremst.

Fir die Ermittlung der Nickwinkel verwendete HUHN [37] jeweils einen an Fahrzeugfront und -

heck angebrachten Abstandssensor auf Basis der Las@&riangulation. Als maximaler Nickwinkel

wurde auf dem Testgelande beim Beschleunigen ein Winkel vori = + 1,49° bzw. beim Brem-

sent = - 1,81° ermittelt. Weiterhin absolvierte jedes der acht Fahrzeugam realen Stral3enver-

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

bei ergaben sich erwartungsgemaf geringeréNickwinkel, da nur sehr selten voll beschleunigt bzw.

eine Vollbremsung eingeleitet wird. Beim Beschleunigenergab sich einmaximaler Nickwinkel von

I 1,20° in der Stadt und auf der Landstral3e (Bremsen T =-0,56°). Auf der Autobahn
verringerte sich der Winkel auff 1,09°. Ebenfallswurde der kumulierte Blendanteil je Stunde
ermittelt , bei dem sich der linke Teil der HDG Uber dem Horizont befindet. Dieser Wert schwankt
gcfp qr _pi "cg bcl tcpqgafgcbcl cl @ersefzungdereuntd- s | b
pcl Eolec slb cglcp glgecqg_kr dmpagcprcl @@ f pucc
ders grof3e Nickwinkel und damit auch die gréf3ten Blendanteile wurden bei Fahrzeugen mit gro-

Ber Motorleistung, kleinem Radstand und weicher Fahrwerksabstimmung nachgewiesen, wobei

der Einfluss der FahrwerksabstimmungC ™ ¢ p u[8i@ § ,
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LEHNERT[96] untersuchte den Effekt von Blendreizen auf das Sehvermégen des Menschen. Dies
ist wichtig, da die vertikale Fahrzeugdynamik Blendpulse z.B. bei einem entggenkommenden
Fahrzeug verursachen kann. Aus diesem Grund flhrteLEHNERT [96] eine Laboruntersuchung
durch, bei der die Auswirkungen von Blendpulsen mit einer Lange zwischen 0,3 und 10 Sekunden
auf die menschliche Wahrnehmung untersucht wurden. Der Fokus der Studie richtete sich dabei
auf die Readaptationszeit nach temporéarer Blendung. Diese wurde basierend auf verschiedene
Modelle rechnerisch emittelt und statistisch ausgewertet. Zusatzlich wurde noch eine Probanden-
untersuchung durchgefiihrt, bei der die psychologische Blendung erfasst und mit der rechnerisch
bestimmten Readaptationszeit verglichen wurde. Hierbei sal3en die Probanden in einem Fatzeug
und wurden von speziell umgebauten Scheinwerfern geblendet, die es erméglichten, schnelle ver-
tikale Bewegungen zu vollziehen. Die dadurch entstehenden Blengulse wurden mit realen Fahr-
zeugdynamikbewegungen verglichen.LEHNERT[96] fand eine Korrelation zwischen der Dauer des
Blendreizes und der psychologischen Blendung. Allerdings hangt diese Korrelation vom Maximum
der Blendreizdauer ab, da eine zeitliche Verlangerung des Blendreizes in einem starkeren Gefiihl
des Unwohlseins fuhrt. Bei einer Blendreizdauer tber 0,3 Sekunden erhdhte sich die Readaptati-
onszeit signifikant. Ebenfalls konnte eine lineare Korrelation zwischen der logarithmisch abneh-
menden maximalen Blendbeleuchtungsstéarke und der Bewertung der psychologischen Blendung
ermittelt werden . [96]

FLANNAGAN[97] untersuchte unter anderem die Vorteile der LWR flr aktuelle Abblendlichter in
den USA.Diese Untersuchung ist besonders interessant, da in den USA eine LWR fir kein Fahrzeug
vorgeschrieben ist. DerGrund hierfir ist, dass in der amerikanischen Regulierung hohe Sichtwei-
ten favorisiert werden und Blendung eher eine sekundare Rolle spielt. Allerdings gab es hier in
letzter Zeit mehrere wesentliche Anderungen, bei denen Blendungsaspekte immer mehr an Bedeu-
tung gewannen (vgl. z.B. [98] ). In der Untersuchung von FLANNAGAN[97] wurden eine Familien-
limousine, ein Minivan und ein Geldndewagengetestet. Die drei Fahrzeuge wurden im vollbela-
denen sowie im leeren Zustand untersucht, um die dynamischen Effekte zu bestimmen. Hierzu
wurden zwei Laser an der Fahrzeugfront und am Heck befestigt und der Abstand zur Stral3e mit
einer Abtastrate von 100 Hz gemessenFLANNAGAN[97] stellte fest, dass beladene Fahrzeuge einen
hoheren Neigungswinkel verursachen als unbeladend-ahrzeuge Ebenfalls stellte FLANNAGAN[97]
einen Zusammenhang zwischen der gefahrenen Geschwindigkeit und dem Neigungswinkel fest.
Bei Geschwindigkeiten unter 50km/h sind die Schwankungen der Fahrzeugneigung um ein viel-
faches grofer als bei Geschwindigkeiten tiber 5&m/h. [97]

ZYDEK[99] flihrte einen Feldtest durch, bei dem der Einfluss der Fahrzeugbeladung auf die Blen-
dung untersucht wurde. Hierfiir hat ZYDEK[99] 25 unterschiedliche Serienfahrzeuge mit unter-
schiedlichen Scheinwerfersystemen und drei unterschiedlichen Beladungszustanden (@6, 50 %
und 100 %) untersucht. 0 % entspricht hierbei dem Fahrzeugleergewicht und 100% dem zulassi-
gen Gesamtgewicht des jeweiligenFahrzeuges In der Untersuchung wurden die Beleuchtungs-
starke, die Leuchtdichte und die psychologische Blendung der unterschiedlich beladenen Fahr-
zeuge untersucht.Hierbei wurden die Bewertungen der psychologischen Bledung von Fahrer und
Beifahrer zusammengefasst, da sich kein signifikanter Zusammenhang ergeben haZyDEK[99]
konnte eine Abhangigkeit zwischen der de Boer Bewertung und der Beladung feststellen. Bei den
Beladungsaustanden 0% und 50 % wurde eine de BoerBewertung gréf3er 5 ermittelt, eine Bewer-
tung die einer geringeren Blendung entspricht. Bei 100 % Beladung wurde dagegenein de Boer
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Wert von 2,7 ermittelt. Bereits ein Wert von 3 entspricht dabei einer als storend empfundenen
Blendung. Ebenfalls wurde bei den de Boer Bewertungen fur 0% und 50 %, sowie fiir 50 % und
100 % ein signifikanter Unterschied festgestellt. Die Beladung der Fahrzeuge hat sorit einen sig-
nifikanten Einfluss auf die Blendungsbewertung der Probanden.Zusétzlich konnte eine Abhangig-
keit der de Boer Bewertung vom Nickwinkel der HDG ermittelt werden, die bei steigendem Nick-
winkel eine zunehmende Blendungaufweist. Es konnte festgesellt werden, dass bei gleicher Be-
ladung der unterschiedlichen Fahrzeuge, starke Unterschiede in den auftretenden Nickwinkeln der
HDG aufgetreten sind. Dies fuhrt zu der Annahme, dass zusétzlich zur Beladung auch das Fahr-
werk einen entscheidenden Einfluss af das Blendungsempfinden aufweist. Nach Auswertung der
photometrischen Daten stellte ZYDEK[99] fest, dass die mittlere Beleuchtungsstarke und die ma-
vgk _jc Jcsafrbgafrc bgc eccgelcrgrcl EpAOcl
qg_ec C cp bgc @ clbsle tml Qafcglucpdcpl X 'S
Mittelwertes di e Beleuchtungsstarkedaten geglattet und sind somit fir die Betrachtung der Fahr-
zeugdynamik nur als Richtwert geeignet. Bei der Betrachtung der unterschiedlichen Lichtquellen
- Halogenglihlampe, XenonEntladungslampe und LED- konnte kein signifikanter Unterschied
ermittelt werden. ZyDEK[99] schlussfolgerte in seiner Untersuchung, dass die aktuell giltige Kopp-
lung der LWR an einen bestimmten Lampenlchtstrom oder an den Lampentyp LED nicht zielfih-
rend ist. [99]

ROSENHAHN[51] untersuchte die Adaptationsstérungen, die wahrend einer Begegnungssituation
von den Scheinwerfern eines entgegenkommenden Fahrzeuges auftauchen. Die Scheinwerfer des
Begegnungsverkehrs erzeugen am Auge des Fahrers eiriemporare Erh6hung der Adaptations-
leuchtdichte, die zu einer Adaptationsstérungim Auge fuhrt und erst nach einer gewissen Readap-
tationszeit wieder urspringlich adaptiert. Wahrend dieser Zeitspanne ist die Unterschiedsempfind-
lichkeit reduziert, wodurch Objekte schlechter bzw. spéter erkannt werden, obwohl keine Blend-
guelle mehr im Gesichtsfeld vorhanden ist. Der Versuch fand in einem Labor statt, bei dem jeder
Proband eine zweispurige StraRe miteiner rechteckférmigen Blendquelle in Position des Gegen-
verkehrs dargeboten wurde. Gemessen wurde @& Readaptationszeit, die die Probanden benétig-
ten, um ein geringflgig Uberschwelliges Sichtziel auf dem eigenen Fahrstreifen wieder wahrzu-
nehmen. Die Ergebnissezeigen, dassmit steigender Dauer der Blendung, fur alle Blendbeleuch-
tungsstéarken, die Readaptationszeit ebenfalls steigt(vgl. Abbildung3-1).
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Abbildung 3-1: Readaptationszeit in Abhangigkeit deBlendbeleuchtungsstéarkéir unterschiedliche
BlenddauernZ: T=0,125 s5,2:T=0,55,3:T= 25s,4: T= 8s][51]

Fur kurze Blenddauern von unter 0,5 s zeigt sich ein stetiger Anstieg der Readaptationszeit mit der
Blendbeleuchtungsstarke. Fir grofRere Blenddauern Uber 2s ist ebenfalls eine Zunahme der
Readaptationszeit zu beobachten, jedoch bleibt sie ab imer Blendbeleuchtungsstarke von etwa
5 Ix auf einem konstant hohem Wert. [51]

JEBASet al. [38] untersuchten, wie Fahrzeugfihrer mit Freiheiten bei der Einstellung ihrer eigenen

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

wurde. In etwa die Halfte der Befragten stellen die LWR auf mittlere Reichweite ein, unabh&ngig

tmk @cj _bslegxsqr | b gfpcqg D_fcpxCegslegerage j§lsh e tgogr jecs |
Somit ist das Potential der LWR und demnach auch des Scheinwerfers an sich kaum ausgeschdpft.

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

rer eine zu geringe Sicht hat.[38]

Es stellt sich somit dieFrage, ob die Einstellung der Leuchtweitenregelung nicht mehr dem Fahrer
Uberlassen werden sollte und eine aLWR oder sogar dLWR dies tUbernehmen sollte. Zusatzlich
stellt sich die Frage, welche Anforderungen an die dLWR zu richten sind, daanhand der aktuellen
Gesetzgebung, die aLWR und die dLWR mit dem Lichtstrom der Lichtquellen verbunden sind, so-
dass Scheinwerfer mitHalogenglihlampen und 25 W HID-Leuchtmittel keine aLWR bzw. dLWR
besitzen missen[33] . Das abschliel3ende Ziel dieser Untersuchung ist, die méglichen Aforderun-
gen fur die dLWR zu finden und zu benennen.

Der Uberblick zum Stand der Forschung zeigt, dass schon wichtige Erkenntnisse zum Thema Fahr-
zeugdynamik hinsichtlich lichttechnischer Aspekte und Blendung erarbeitet wurden. Er zeigt aber
auch, dass speziell hinsichtlichaLWR bzw. dLWR keine Untersuchung durchgefuihrt wurde. Es
zeigt sich demnach, dass eine Untersuchung fehlt, die unter mdglichst realistischi Bedingungen,
die Anforderungen an eine dynamische Leuchtweitenregelung charakterisiert. Aus diesem Grund
wurde der in diesem Kapitel vorgestellte Feldtest entwickelt und durchgefuhrt.
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32 Met hodi k

Die Untersuchungen wurden auf dem Versuchsgelande der Techischen Universitdt Darmstadt,
dem AugustEuler-Flugplatz in Griesheim bei Darmstadt durchgeftihrt. Das Testgelande des Flug-
platzes ist unterteilt in eine ca. 1200 m lange Start- und Landebahn und einen parallel dazu ver-
laufenden Taxiway. Die Untersuchung wurde auf der Start- und Landebahn durchgefuhrt, da rea-
listische Asphaltbedingungen und keine stdrenden Lichtquellen wie beispielsweise Stral3enbe-
leuchtungen in unmittelbarer Nahe vorhanden sind.

Bei der Gestaltung des Feldtests wurde besonderes Augenmerk auf eine méglichst realistische Ab-
bildung der Fahrzeugdynamik gelegt, weshalb zwei unterschiedliche Arten von Fahrzeugen ver-
wendet wurden - Test und Messfahrzeuge. Testfahrzeuge sind dignigen Fahrzeuge, bei denen
die unterschiedlichen Einflussparameter der Scheinwerfer und der Fahrdynamik untersucht wer-
den und die Messfahrzeuge sind diejenigen Fahrzeuge, in denen die Blendungseigenschaften des
Testfahrzeuges gemessen und untersucht werderHierbei handelt es sich um folgende Parameter
die im Messfahrzeug untersucht wurden:

1 Physiologische Blendung (vgl.3.3.3)
1 Psychologische Blendung (vgl.3.3.2)
1 Beleuchtungsstarke(vgl. 3.3.4)

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

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

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

statisch positionierten Messfahrzeugen im Gegenverkehr die Aufgabe, die physiologische und psy-
chologische Blendung des sich nahernden Testfahrzeuges zu bewerteikin solcher Vorgang bzw.

? j _sd ugpb | _afdmjeclb _jq = Bdlpudwujde diedSg8heinwerx c g af |
fereinstellung kontrolliert und gegebenenfalls korrigiert. In  Abbildung 3-4 ist der Versuchsaufbau

zu sehen.
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Abbildung 3-2: Versuchsaufbawach[15] bei dem das Testfahrzey die drei MessfahrzeugdD1 bis
ID3) und das Kalibrierfahrzeug(1D4) zu sehersind

Durch die drei stehenden MessfahrzeuggID1 bis ID3) konnten mehrere Probanden gleichzeitig
ihre Blendungsbewertung abgeben. Die Messfahrzeuge waren hierbei mit je zwei Probanden be-
setzt, welche die psychologischeals auch die physiologische Blendung des jeweiligen Testfahrzeu-
ges bewerteten. MessfahrzeugD4 diente als Orientierung fur die Probanden in Messfahrzeug ID3,
damit diese genau wie alle anderen Probanden ihren Blick auf die Heckleuchten eines vor ihnen
befindlichen Fahrzeuges richten konnten. Durch diese Bedingung wurde sichergestellt, dass die
Adaptation der Probanden in den verschiedenen Messfahrzeugen identisch ist. Weiterhin wurde
in ID4 die theoretische Blendbelastung durch denBeschleunigungsvorgang der entgegenkommen-
den Testfahrzeuge in Form der Beleuchtungsstarke messtechnisch erfasst.

Bei den Testfahrzeugenwurde der Beladungszustand undfalls vorhanden und technisch madglich,
die Einstellung der LWR veréndert. Eine Deaktivierung der dLWR ist anhand derStraRenverkehrs
ZulassungsOrdnung (Abk.: StVZO) § 50 [100] im StraRenverkehr nicht zulassig und wird ledig-
lich aus Vergleichsgriinden durchgefuhrt. Um die Auswirkungen der Beladung auf die Fahrzeug-
dynamik der unterschiedlichen Testfahrzeuge zu Uberprifen und sie miteinander vergleichen zu
konnen, wurden alle Testfahrzeuge mit dem gleichen Gewicht beladen. Bei der Beladung handelte
es sich umein Gesantgewicht von 250 kg, dasim Kofferraum der T estfahrzeuge positioniert wurde
und entspricht etwa drei Personen inklusiv Gepack.Zusatzlich zur Beladung wurden auch die un-
terschiedlichen Scheinwerferarten (Halogenglihlampen, HID und LED) und unterschiedlichen
Fahrwerksabstufungenuntersucht.

In den folgenden Absétzen wird zunédchst auf die Auswahl und Einteilung der Testfahrzeuge ein-
gegangen bevor die Messtechnik der Messfahrzeuge beschrieben wird.
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321Auswamld Einder |l legtfahrzeuge

Fur den Feldtest wurden Serienfahrzeuge ausgesuchtderen Scheinwerfer mit Lichtquellen ausge-
stattet waren, die sowohl unterhalb als auch oberhalb der 2000 Im Grenze liegen. Fur unterhalb
kommen Scheinwerfer mit Halogenglihlampen zum Einsatz und fiir oberhalb Scheinwerfer mit
HID sowie LED. Durch einen direkten Vergleich der beiden Lichtquellen kann die Frage geklart
werden, ob die Verknipfung der LWR mit dem Lichtstrom sinnvoll ist oder nicht. So wurde bei
einem Fahrzeug sowohl Habgen-Scheinwerfer als auch HID-Scheinwerfer verwendet, um den Ein-
fluss der Lichtverteilung bzw. Lichtquelle auf die Blendung isoliert zu betrachten. Durch die Ver-
wendung von ein und demselben Fahrzeugist sichergestellt, dass die Fahrzeugdynamik identisch
ist. Zum Einsatz ist ein Opel Insignia gekommen, der srienm&Rig mit HID-Scheinwerfern und
einer dLWR ausgestattet ist.

Neben dem Einfluss der Lichtverteilung wurde auch der Einfluss des Fahrwerks untersucht, indem
zwei Fahrzeuge mit gleichen Scheinwerfen und demzufolge gleicher Lichtverteilung aber mit un-
terschiedlich harten Fahrwerksabstimmungen zum Einsatz kamen.Eine Marktrecherche hat ge-
zeigt, dass bei den Fahrzeugen Audi A3 und Audi S3 unterschiedlich harte Fahrwerke und gleich-
zeitig identische Schenwerfertypen verbaut sind. Durch die isolierte Betrachtung der einzelnen
Parameter kann detren Einfluss bestimmt werden und anhand der beobachteten Auswirkungen,
Schlusse uber deren Blendungsbeeinflussung gezogen werden.

Zusatzlich zu den bereits erwahnten Fahrzeugen wurde als Vertreter der Kleinwagen ein Peugeot
208 mit Halogenglihlampen-Scheinwerfern verwendet. Als Fahrzeug mit LEDScheinwerfer
wurde der VW Polo ausgewabhilt, der in der Kompaktklassalie meisten Neuzulassungen haf101] .
Dieser stand allerdings zum Zeitpunkt des Feldtestes lediglich in derSport Ausfihrung (GTI) mit
den LED-Scheinwerfern zur Verfigung.

Unter Berticksichtigung der Ergebnisse vonZYDEK[99], dass bei gleicher Beladung der unter-
schiedlichen Fahrzeuge, starke Unterschiede in den auftretenden Nickwinkeln aufgetreten, folgte
eine Klassifizierung der verbauten Fahrwerke im statischen Zustand. Hierbei wurdeder Nickwinkel
der Fahrzeugeohne Beladung und bei einer Beladung von 250 kg gemessen indem der Abstand
zwischen einer nivellierten Laserlinie und dem hinteren Kotfliigel fur beide Beladungszustéande
gemessenwurde. Durch Differenzbildung zwischen beladenem und unbeladenemFahrzeug, kann
mit Kenntnis des Radstandes die Winkeldiffere nz bestimmt werden und die Fahrwerke in drei
Gruppen unterteilt werden . Zu beachten ist hierbei, dass diese Messung lediglich di¢-edereigen-
schaften des Fahrzaiges beschreibt, nicht aber die Dampfereigenschaften. Diese Messung wurde
gewdahlt, da der Regelbereich der LWR auf statischen Beladungsanderungen basiert und somit
ebenfalls die Federeigenschaftenberiicksichtigt. In Tabelle3-1 ist eine Ubersicht der getesteten
Fahrzeuge zu sehensowie deren verwendete Lichtquellen, die Klassifizierung der Fahrwerke und
die Art der verbauten LWR.Bcp Ucpr ~Ugl i cj = eigen@nmiteltdnselatvéh e g * r
Winkel an, den das Fahrzeuges nalsdem es beladen wurde annimmt. Die Klassifizierung der Fahr-
werke erfolgt dabei relativ in Abhangigkeit des Beladungswinkels der untersuchten Fahrzeuge.
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Tabelle3-1: Ubersicht der getesteh Fahrzeuge, deren LichtquellEahrwerkseigenschaften und

LWRATrt
Fahrzeug Lichtquelle Winkel bei Bela- | Fahrwerk sei- LWR
dung genschaft
Peugeot 208 HGL 4,06° Weich Manuell
Opel Insignia HGL 2,26° Mittel Keine
Opel Insignia HID 2,26° Mittel Dynamisch
Audi A3 HID 2,09° Mittel Dynamisch
Audi S3 HID 1,40° Hart Dynamisch
VW POLOGTI LED 1,43° Hart Dynamisch

322Messtechni k zur Ermittlung der Fahr z

In den nachfolgenden Abschnitten werdendie fir die vorliegenden Untersuchungen verwendete

Messtechnik zur Ermittlung der Fahrzeugdynamik vorgestellt. Aus den Erkenntnissen der beschrie-
benen Literatur wurde ein eigenes System entwickelt, mit dem die Lage de$-ahrzeugeszur Stral3e

messtechnisch bestinmt werden kann.

Zum Einsatz kam, ahnlich wie bei KASABA[40] , ein Neigungssensor, nit dessen Hilfe der Winkel

| desFahrzeuges zur Horizontalen, mit einer zeitlichen Auflésung von 255 Hz, bestimmt werden

kann. Zusatzlich kamen wie bei HUHN [37] und FLANNAGAN[97] zwei Abstandssensoren zum Ein-
satz, die an der Front und am Heck des Fahrzeuges befestigivurden. Durch Kenntnis der Lange

des Fahrzeuges kann Uber de Tangenssatz der Nickwinkel bestimmt werden. Die Abstandssenso-
ren kdnnen mit einer zeitlichen Auflésung von 30 Hz ausgelesen werden.Eine Charakterisierung

der Sensoren fand unter Labor und Realbedingungen statt und zeigte ene Genauigkeit von

+ 3mm in einem Arbeitsbereich zwischen 20cm und 60 cm. Der Fehler der sich dadurch auf die

Berechnung des Nickwinkels ergibt befindet sich in einem Bereich von 0,07° bis 0,09° &hangig

von der Lange des FahrzeugesAbbildung 3-3 zeigt einen schematischen Aufbau der Positionierung
der Messtechnik am Fahrzeug.

Abbildung 3-3: Positionierung der verwendeten Sensoren am Fahrzelrgblau ist der
Neigungssensor an der Karosserie des Fahrzeugs und in rot sind die beMistandssensoreneweils
an der Front und am Heck dargestellt
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Die Positionierung der Abstandssensoreran der Front und am Heck des Fahrzeugedbasiert dabei
auf den Untersuchungen zur Bestimmung der Fahrzeugneigung VorHUHN [37] , FLANNAGAN[97]
und LEHNERT[102] . Durch die gleichzeitige Verwendung von Abstands und Neigungssensoren ist
es moglich, die Lage des Fahrzeuges in Bezug zur Stral3e zu bestimmen und dadurch die Fahr-
zeugdynamik zu ermitteln. Die Abstandssensoren arbeiten auf Basis der Triangulation und liegrn
ein analoges Ausgangssignaldas mit einem Analog-Digital-Wandler digitalisiert und an einen Mik-
rocontroller gesendet wird .

Um das Regelverhalten der dLWR ermitteln zu kdnnen,wurde ein zusétzlicher Neigungssensor
direkt am Projektionsmodul des Scheirwerfers befestigt. Dies ist aus Platzgriinden nur fur Fahr-
zeuge mit HID-Scheinwerfern mdglich, da die Scheinwerferhersteller zum Tausch der XenorEnt-
ladungslampe eine Wartungsklappe vorgesehen habenScheinwerfer mit Halogenglihlampen be-
sitzen zwar auch eine solche Klappe, allerdings ist wie in Abschnitt2.1.4 beschrieben, beidiesen
Scheinwerfern keine aLWR bzw. dLWR vorgeschrieben. Durch diese Klappaevurde ein zweiter
Neigungssensor direkt an der Halterungder Entladungslampe befestigt, der sich bei jeder Bewe-
gung des Lichtkegelsdurch die Regelung der LWRmitbewegt. Da die Daten des Neigungssensors
temperaturabhangig sind, wird aufgrund der hohen Temperaturen der Entladungslampe zusatz-
lich die Temperatur Giberwacht. Durch die beiden Neigungssensoren, an der Entladungslampend
an der Karosserie des Fahrzeugesst es mdglich, sowohl die Regelgeschwindigkeit, als auch die
Winkelanderungen des Lichtkegels zu erfassen.

323Messtechni k zur Bestimmung der Bl er

In Abbildung3-4 ist aus Fahrerperspektive des Messfahrzeuges eine Ubersicht der verbauten Mess-
technik zu erkennen, auf die im Folgenden genauer eingegangen wird

Abbildung 3-4: Eingesetzte Messtechnik iMessfahrzeugA: Blendungsknopf,B: Kontrastbox und
C: Beleuchtungsstarkemesskopf
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Bei jedem Messhhrzeug wurde die Beleuchtungsstarke auf der Innenseite der Frontscheibe zwi-
schen Fahrer und Beifahrersitz gemessen(vgl. Abbildung 3-4 (). Diese Position hat sich in ersten
Vorversuchen bewahrt, da eine Positionierung direkt neben Fahrer odeBeifahrer bereits bei klei-
nen Bewegungen der jeweiligen Probanden zu einer Schattehildung auf dem Messkopf geflhrt
hat. Das eingesetzte Beleuchtungsstarkemessgeréat vom Typ-XL der Firma Gigahertz-Optik kann
in einem Bereich von 0,11x bis 15 Ix mit einer Toleranz von £ 0,3 % und einer zeitlichen Auflo-
sung von 50ms (20 Hz) Daten aufzeichnen.

Xsgorxjgaf xsp @cjcsafrsleqqropic uspbefasktggn cgl c k
dem die Probanden auf dem Fahrersitzeine Blendung empfunden haben(vgl. Abbildung 3-4 A).

Die Probanden waren aufgefordert diesenKnopf zu driicken, sadbald sie sich geblendet fihten. Der

Knopf bewirkt ein Interrupt im Messsystem und der Zeitpunkt wird abgespeichert, so dass spater

alle aufgezeichneten Daten synchonisiert werden kénnen. Da der Blendungsknopf bei einer sub-

jektiv gefiihlten Blendung gedrtickt werden sollte, wird hierdurch die psychologische Blendung
aufgezeichnet.

Zur Bestimmung der physiologischen Blendung (vgl. Abschnitt 2.3.1) wurde wie bereits in friihe-
ren Untersuchungen vonZYDEK[15] , eine Kontrastbox eingesetzt(vgl. Abbildung3-4 B). Mit dieser
ist es moglich, den Schwellenkontrast, also den gerade noch wahrnehmbaren Kontrast, dynamisch
zu bestimmen. Hierzu war in einer schwarzen Box eine weil3e LED hinter einer kreisférmigen
Streuscheibe angebracht. Wahrend des Versuchsurde die Helligkeit der LED automatisch um ca.
1 % fur jede 20 ms gesteigert. Sobald die LED durchden Probanden vor dem dunklen Umfeld in
der Box wahrgenommen werden konnte, hatten die Probanden die Aufgabe einen Knopf zu dri-
cken. Das Drucken des Knopfes fuhrte zu einer Reduzierung der Helligkeit der LED um ca. 1,%.
Durch wiederholtes Driicken des Knopfessollte die Helligkeit der LED immer genau auf der
Qafucjjc xs 7~ ecp_bc | maverdan, Cepel Korftrhkstanpas@ungedardh dip r ¢ |
Probanden erfolgte kontinuierlich wahrend jedes Durchlaufs. Dies hat zur Folge, dass die Kontrast-
schwelle bei einem sich ndhernden Testfahrzeug ansteigt. i LED muss$e demzufolge immer hel-
ler eingestellt werden, bis das entgegenkommended~ahrzeugvollstéandig passiertwar. Fur den Fall,
dassLichtpulse durch das Testfahrzeug entsanden, wurde dem Probanden die Mdglichkeit gege-
ben, Uber einen weiteren Knopf die Helligkeit der LED sprunghaft um ca. 3% zu erhdhen. Die
angegebenen Werte wurden in mehreren Vorversuchen ermittelt. Abbildung 3-5 zeigt den schema-
tischen Aufbau, wie der Schwellenkontrast wahrend eines Durchlaufs dynamisch ermittelt wird.
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Hintergrund Messfahrzeug mit Probanden
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Abbildung 3-5: Ermittlung des dynamischerSchwellenkontrastenach[15] wéahrend eines Durch-
laufs A: Kontrastbox, B: Messstrecke(: grafische Darstellung des Kontrastes in Abhangigkeit des
Abstandes

Die Kontrastbox wurde nur fir den Beifahrer eingesetzt und so positioniert, als ob der Proband
auf dem Beifahrersitz ein Objekt in 50 m Entfernung auf der rechten Stral3enseite detektieren
wirde (vgl. ZYDEK[15] ).

Insgesamt haben 47 Probanden ihre Blendungsbewertungembgegeben. 28 Personen waren unter

1. H fpc _jr slb ucpbecl gk Dmjeclbcl _jg “hClecp
uber 40 Jahre alt. Auf Basis der Daten vonLERMAN [61] werden diese Probandn aufgrund der ab

bck 2., Jc clgh_fp bcsrjgaf _sdrpcrcl becl Tcpeg]j
Npm™ | bcl &8 “cxcgaflcr, Bcp hCleqrc Npm> _|®Bnu_p |

Histogramm mit der Altersverteilung der Probanden ist im Anhang zu sehen (vgl. Abbildung A2).

33 Ergebni sse

Dieses Kapitel gibt einen Uberblickder Ergebnisse die in diesem Feldtest generiert wurden. Sie
sind unterteil t in Ergebnisse der psychologischen und physiologischen Blendung sowie in die pho-
tometrischen Ergebnissegefolgt vom Fazit.

3.31Probandenbewertungen

Der vorliegende Feldtest wurde mit 47 Probanden durchgefiihrt, die 2538 Blendungsbewertungen
auf Basis der de Boer Bewertungsskalabgegeben haben. Diese grof3e Bewertungsanzahl wird im
Folgenden dahingehend untersucht, inwieweit das Probandenalter, die Sitzposition (Fahrer, Bei-
fahrersitz) oder eine Sehhilfe, Einfluss auf die Blendungsbewertung haben
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Da die de Boer Skala eine Ordinalskala ist, werden inAbbildung 3-6 die Mediane der psychologi-

sche Blendung jedes einzelnen Probandenn Abhangigkeit dessenAlter dargestellt. Demnach be-

steht die Abbildung aus 47 Datenpunkten, wobei jeder Datenpunkt ausdem Median aller de Boer

Bewertungen eines Probanderentspricht. Zusatzlich ist in Rot eine lineare Regressionsgerade dar-
gestellt.
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Abbildung 3-6: Psychologische Blendung in Abhangigkeit des Alté&&u. junge Probanden,
Orange:. alte Probanden

Die Abbildung zeigt die psychologische Blendung in Formder inversen de Boer Bewertung. Die
blauen Punkte zeigen die jungen Probanden und die orangenen die alten Probanden ab einem
Alter von 40 Jahren. In rot ist die Regressionslinie dargestellt, die mit einer Steigung von
m = 0,0042 einen leichten Anstieg aufweist. Dies deutet auf einen minimalen Einfluss des Alters
auf die psychologische Blendung.Die jungen Probanden weisen eine medianeinverse de Boer
Bewertung von 4,6 (A = 0,8) und die alten Probanden eine medianeinverse de Boer Bewertung
von 4,9 (A = 0,8) auf, eine Steigerung die den minimalen Einfluss unterstreicht. Eine Signifi-
kanzanalyse mit Hilfe des Friedman-Testszeigt allerdings keine signifikante Abhangigkeit der de
Boer Bewertung mit dem Alter der Probanden. Dies kdnnte mit der Auslegung des Feldtestes zu
tun haben, bei dem lediglich Abblendlic htverteilungen untersucht wurden. Zusatzlich zum Alter
wird in der folgenden Abbildung 3-7 ein Vergleich der medianen psychologischen Blendung zwi-
schen Fahrer und Beifahrer, sowie zwischen Probanden mit und ohne Sehhilf@ezeigt Insgesamt
haben am Feldtest 19 Probanden mit einer Sehhilfe teilgenommen und haben 1029 Blendungsbe-
wertungen abgegeben. Die Falerbalken zeigendie einfache Standardabweichung.
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Inverse de Boer Bewertung
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Abbildung 3-7: Vergleich dempsychologischen Blenduninks. fur Fahrer und Beifahrer rechts: mit
und ohne Sehhilfe

Die dargestellten Medianevom Beifahrer und der Probanden mit Sehhilfe sind im Vergleich etwas
geringer, da sich die Standarcabweichung allerdings deutlich tberschneidet, kann hdchstens von
einer Tendenz die Rede sein Der Friedman-Test bestétigt diese Aussageweshalb die de Boer Be-
wertungen in der folgenden Auswertung zusammen betrachtet werden.

3.32Psychol ogi sche Bl endung

In Abbildung 3-8 sind die Mediane der psychologischen Blendunganhand der de Boer Bewertung
aufgetragen. Die statistische Auswertung der Bewertungenim vorherigem Kapitel hat gezeigt, dass
die Daten normalverteilt sind und kein signifikanter Unterschied zwischen Fahrer, Beifahrer und
den beiden Altersgruppen besteht.Die abgebildeten Daten sindin die drei Fahrwerkskategorien
unterteilt - weich, mittel und har t. Die Fehlerbalken zeigen die einfache Standarédbweichung. Eine
hohe inverse de Boer Bewertung bedeutet eine hohe Bewertung der psychologischen Blendung.
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Abbildung 3-8: Psychologische Blendundynterteilt in beladen und unbeladen, dLWR aktiviert und
deaktiviert und Fahrwerksharte

Auf der linken Seite der Abbildung sind die Daten fir die aktivierter ALWR aufgetragen. Hier ist
zu erkennen, dass bei einer mittleren Fahrwerkshérte (orange) die psychdogische Blendungfur
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beide Beladungszustéandekeine Unterschiede aufweist. Eine Deaktivierung der dLWR fihrt zu ei-
nem signifikanten Anstieg der Blendungsbewertung von 3,2 auf 5,1. Dies bedeutet einen Anstieg
tml ~ _ixcnr_"cj8 _sd “"ecp_bc xsjogqges§,

Bei den harten Fahrwerken fuhrt eine Beladung ebenfalls zu einer signifikanten Erhohung der
Blendung von 4,2 auf 5,6. Ahnliche Bewertungen werden auch nach Deaktiviering der dLWR er-
mittelt (unbeladen 5,3 und beladen 5,5). Somit verursacht ein beladenes Fahrzeug mit hartem
Fahrwerk, vergleichbare Blendungsbewertungen wie mit deaktivierter dLWR. Der Grund hierftr
liegt in der Fahrzeugdynamik, auf die in den nachfolgenden Unterkapiteln ndher eingegangen
wird.

Bei den weichen Fahrwerken istim Falle einer Beladung keine signifikante Veranderung der psy-
chologischen Blendung zubeobachten (unbeladen und beladen 3,3) Zu bemerken ist hierbei, dass
das Fahrzeug mit dem weichenFahrwerk, Scheinwerfer mit Halogenglihlampen verbaut hat und

somit auch keine dLWR hat, weshalb keine Daten fur aktivierter dLWR vorhanden sind.

Um den Einfluss der Fahrzeugdynamik auszuschieRen, wurde bei einem Fahrzeug, dem Opel
Insignia, die Scheinwerfer von HGL auf HID getauscht. Die mediane psychologische Blendung die-
ses Fahrzeuges mit den unterschiedlichen Scheinwerfern ist irAbbildung 3-9 zu sehen.
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Abbildung 3-9: Psydologische Blendng von dem Fahrzeugbei dem dieHGL-Scheinwerfer auf HID
Scheinwerfer getauscht wurden (Insignia Halogen, Insignia HID) und dem zweiten Fahrzeug mit Ha-
logenScheinwerérn (Peugeot 208)

Aus der Grafik geht hervor, dassbeim Insignia mit den HID -Scheinwerfern bei aktivierter dLWR

und beiden Beladungszustanden (blau und orange),die psychologische Blendung ineinem Bereich

von" ecp_bc | maf xsj 0qqg et¥ierung decdhWR steigtudig psgcholo@ische B ¢
Blendung an und weist, sowohl im beladenem als auch im unbeladenem Zustandkeine signifikan-

ten Unterschiede zum Halogengheinwerfer auf (Halogen 6,3 HID 5,8). Somit haben Halogen-
scheinwerfer und HID -Scheinwerfer mit deaktivierter dLWR dieselbe psychologische Blendung zur
Folge. Bei einem Vergleich der psychologischen Blendungdes Peugeot 208 und Opel Insignia,
beide mit Halogen-Scheinwerfern und H7-Leuchtmittel, ist eine signifikant niedrigere Bewertung

zu erkennen. Der Grund hierfir liegt in der unterschiedlichen Lichtverteilung, auf die im Kapitel

3.3.4.1 ndher eingegangen wird.
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Zur statistischen Auswertung wurde in diesem Abschnitt der Wilcoxon-Test verwendet, da die de
Boer Bewertungenals unabhangige Stichproben betrachtet werden.Unabhangig heif3t in diesem
Sinne, dass die Messungen sich nicht gegenseitig beeinflussen und untereinanderuatauschbar
sind.

Neben den de Boer Bewertungen, wurden auch Daten mit dem Blendungsknopf aufgezeichnet, die

die psychologische Blendung beschreibenDer Blendungsknopf wird von den Probanden betatigt,

falls ein Lichtpuls des entgegenkommenden Testfahrzeges wahrend eines Durchlaufs als blen-

dend empfunden wurde (de Boer > 5) . Da jeder Proband eine individuelle Schwelle fir das Dri-

cken des Blendungsknopfes hat, werden vor einem Vergleich der Ergebnissalle Daten standar-

disiert. Bei der Standardisierung werden die Daten in zZWerte umgerechnet. Die Werte nach der
Transformation werden dann in Vielfachen der Standardabweichung gemessen und weisen einen
Mittelwert von null auf [103] . Durch die z-Transformation ist es mdglich die Daten vonallen Pro-

banden miteinander zu vergleichen und die Anzahl der Betatigungen auf Signifikanz zu untersu-

chen. Die Fehlerbalken zeigen die einfache Standadabweichung. Vereinfacht gesagt, bedeutet ein

zrp_l gdmpkgcprcp Ucpr t ml Lsjj* cglc bsBadtigaf | gr
eslecl 8 " xu, “jclbclbcl Jgafrnsjgcl slb cgl nmqg
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Abbildung 3-10: z-Transd mp k _ r gBtehdungskmopBetatigungerg Unterteilt in beladen und
unbeladen, dLWR aktiviert und deaktiviert und Fahrwerkshéarte

Die z-transformierten Werte wurden anhand des Shapiro-Wilk-Tests positiv auf Normalverteilung
Uberprift und im Anschluss mit dem t-Test auf Signifikanz Gberpruft.

Es ist ersichtlich, dass bei aktivierter dLWR die ztransformierten Werte, sich um den Null Wert
bewegen unabhéngig des Beladungszustande und der Harte des Fahrwerks Bei deaktivierter
dLWR dagegen weisen veiche Fahrwerke sowohl im unbeladenem als auch im beladenen Zustand
eine unterdurchschnittliche Anzahl an Blendpulsen auf (unbeladen -0,13 und beladen -0,07). Bei
den Werten fir mittlere und harte Fahrwerke, werden dagegeniberdurchschnittlich viele Blend-
pulse registriert und es ist ein leichter Anstieg zwischen beladen und unbeladen zu erkennen. So
kommt es bei den mittleren Fahrwerken zu einer Steigerung von 0,22 im unbeladenem Fall auf
0,25 im beladenen und bei den harten Fahrwerken von 0,32 auf 0,4. Zwischen den beladungszu-
standen konnte anhand des tTests kein signifikanter Unterschied festgestellt werden (pa 0,1).
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Allerdings ist ein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Fahwerksabstimmungen zu se-
hen (p= 0,03).

333Physi ol ogi sche Bl endung

Um die physiologischeBlendung und damit die messbare Reduzierung der Sehleistung zuguanti-
fizieren, wurde bei jedem Durchlauf der dynamische Schwellenkontrastv  in Abhangigkeit des
Abstandes zwischendem jeweiligen Testfahrzeug und der Messfahrzeuge bestimmt. Derin Abbil-
dung 3-11 gezeigte Kontrast wurde nach Gleichung (2-4) bestimmt und zeigt die Mittelwerte fur
den Distanzbereich von 400m bis 0 m. Die Fehlerbaken zeigen die einfache Standardbweichung.
Ein hoher Schwellenkontrast bedeutet eine hohe physiologische Blendung wodurch die Sehleis-
tung beeintrachtigt wird. Die gezeigten Daten basieren hierbei ausschlief3lich auf Probandenant-
worten, die kausal sind. Eine Analyse der Messdaten hat gezeigt, dass einige Probanden den ver-
wendeten Messaufbau nicht richtig verwendet haben. So istbeispielsweisebei einigen Probanden
der Schwellenkontrast gesunken obwohl die Blendbelastung gestiegen ist.
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Abbildung 3-11: Mittlerer Schwellenkontrast Unterteilt in beladen und unbeladen, dLWR aktiviert
und deaktiviert und Fahrwerkshéarte

Die Ergebnisse der physiologischen Blendung sind vergleichbar mit denen der psychologischen. Zu
erkennen ist, dass mit mittlerer Fahrwerksharte und aktivierter dLWR, eine Beladung zu keinem
signifikantem Anstieg der physiologischen Blendung fuhrt (unbeladen und beladen 9). Harte Fahr-
werke sind dagegen auf Beladung anfélliger und weisen einen Anstieg des Schwellenkontrastes
auf (unbeladen 22 und beladen 31). Fir den Fall, dass die dLWR deaktiviert wird, weisen mittlere
und harte Fahrwerke bei Beladung ebenfalls einen gesteigerten Schwellenkontrasauf, der im Ver-
gleich zu aktivierter dLWR signifikant ist und eine Reduzierung der Sehleistung zur Folgehat. Bei
weichen Fahrwerken ist bei Beladung kein signifikanter Unterschied zu beobachtenEin exempla-
rischer Verlauf der KontrastBox LEDin Abhé&ngigkeit des Abstandes ist im Anhang zu sehen (siehe
Abbildung A3).

Da die Daten des Schwellkontrastes anhand des ShapirdVilk-Test normalverteilt vorliegen, wird
zur statistischen Auswertung der t-Test verwendet, bei dem abhéngige Stichproben getestetwer-
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den. Abhangig heif3t, dass dieselben Probanden zwei oder mehr unterschiedliche Situationen be-
werten, die im vorliegenden Feldtest die unterschiedlichen Beladungszustdnde und dLWR Einstel-
lungen sind. Eine Ubersicht der verwendeten Statistik kann im Anharg gelesen werden (siehe

Anhang: Statistik auf S. 145).

3.34Ph ot o me tErrigsecbhnel s s e

Nachdem in den vorherigen Abschnitten die Blendungsbewertungen gezeigt wurden, wird in die-
sem Abschnitt auf die photometrischen Daten eingegangen. Diese sind unterteilt in Ergebnisse der
Belichtung und der Fahrzeugdynamik.

3.3.4.1 Belichtung

Durch die gemessene Beleuchtungsstarke ist es moglich die Belichtung zu bestimmen. Diese ist die
Integration der gemessenen Beleuchtungsstarke tber die ZeitSPRUTEzeigte, dass én Entblenden
des Gegenverkehrsbei einem Begegnungsabstand von 400n erfolgen sollte [13] , weshalb die
Belichtung fir diesen Abstandsbereichnach (3-1) berechnetwird .

Belichtung 0 1] F[E 00Qo (3-1)
Bei einer konstanten Geschwindigkeit von 80km/h werden fiir eine Distanz von 400 m, 18 s be-
notigt. Somit ergibt sich die Belichtung die in Abbildung3-12 gezeigtwird . Die Fehlerbalken zeigen
die einfache Standadabweichung.
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Abbildung 3-12: Ermittelte Belichtung Unterteilt in beladen und unbeladen, dLWR aktiviert und de-
aktiviert und Fahrwerksharte

Auch diese Ergebnisse zeigen éhnliche Tendenzen wie die zuvor bei der physiologischemd psy-
chologischen Blendung. Fur mittelharte Fahrwerke und aktivierter dLWR, ist kein signifikanter

Unterschied zwischen beladenem und unbeladenem Zustand zu erkennefunbeladen 3,8 Ix 35 und
beladen 4,01x 3x) (p 10,2). Bei harten Fahrwerken dagegen, st der Unterschied signifikant und

steigt von 3,9 Ix 35 auf 6 Ix 33 (p=0,01). Harte Fahrwerke haben bei deaktivierter dLWR ahnlich
hohe Belichtungen, wie im beladenen Zustand und aktivierter dLWR. Es konnten keine signifikan-
ten Unterschiede beiBeladung fur mittlere und harte Fahrwerke festgestellt werden (p 50,4). Bei
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weichen Fahrwerken fihrt eine Beladung zu keinem signifikantem Anstieg in der Belichtung

(p=0,2). Allerdings fallt auf, dass die Belichtung hier die niedrigsten Werte aufweist, weshalb von

einem geringen Lichtstrom der Scheinwerfer ausgegangen werden kannZur statistischen Auswer-

tung wurde auch hier der t-Test verwendet, da die Beleuchtungsstarke und die daraus resultie-
rende Belichtung normalverteilt vorliegen.

3.3.4.2 Fahrzeugdynamik

Um die Anforderungen an die dLWR zu bestimmen ist es nétig, Informationen Uber die Fahrzeug-
dynamik zu erlangen. Wie schon beschrieben, wirddurch zwei Abstandssensoren die sich an Fahr-
zeugfront und - heck befinden, sowie durch einen Neigungssensoder Nickwinkel des Fahrzeuges
bestimmt. In Abbildung3-13 sind die gemessenen Fahrzeugwinkebeim Beschleunigen (links) und
bei konstanter Fahrt (rechts) dargestellt. Bei der Darstellung handelt es sich um einen Boxplot, bei
dem funf Punkte einer Verteilung gezeigt werden. Diese sind:

Antennen

75 % Quartil - oberer Rand der dargestellten Box
Median - horizontalter Strich in der Box

25 % Quartil - unterer Rand der dargestellten Box
Minimum und Maximum

a s wnNeE

Die Box begrenzt demzufolge das 25% und das 75% Quartil und beinhaltet somit 50 % aller Da-

tenpunkte und wird auch als Interquartilsabstand (Abk.: IQA) bezeichnet. Dieser gibt die Lange
der Antennen an, die um den Faktor 1,5 langer sind als der IQA. Daten die aul3erhalb des Anten-
nenbereichs liegen werden mit roten Kreuzen gekennzeichnet und werden haufig als AusreiRer
bezeichnet (vgl. [104], [105] ).
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Abbildung 3-13: Boxplot-Darstellung des FahrzeugwinkelsL/inks: beim Beschleunigennd rechts:
bei konstanter Fahrt

Zur besseren Vergleichbarkeit der Fahrzeugwinkel zwischen beladen und unbeladen, wurden die
Daten auf den Ursprung (0°) verschoben.In einem direkten Vergleich der beiden Abbildungen fallt
auf, dass bei konstanter Fahrt(rechts) kleinere Fahrzeugwinkel und weniger Ausreil3er auftreten,
als beider Beschleunigungsfahrt (links) . Alle Winkel mit Ausnahme von unbeladenen harten Fahr-
werken, befinden sich in einem Wertebereich zwischen % 0,2°. Beim Beschleunigen kommt es bei
Fahrwerken mit mittlerer Harte im b eladenem Zustand zu den meisten Ausrei3ern, die im Maxi-
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mum einen Winkel von 0,75° erreichen. Dieser Winkel ist groRer als der Nickwinkel der Schein-
werfer, der bei den untersuchten Fahrzewgen 0,57° betragt, wodurch andere Verkehrsteilnehmer
ohne den Eingriff einer dLWR geblendet waren.

3.3.4.3 Latenzzeit der dLWR

Zusatzlich zum Neigungssensor an der Fahrzeugkarossie, wurde ein zweiter direkt am Schein-
werfermodul angebracht, dervon der dLWR gerggelt wird . Der Neigungssensor konnte allerdings
bei drei der getesteten Fahrzeuge angebracht werden, die einerseits eine dLWR und andererseits
eine Wartungsklappe am Scheinwerfer hatten (vgl. 3.2.2). Durch Kombination der Fahrzeugnei-
gungswinkel mit den Winkeln des Neigungssensors am Scheinwerferkann die Latenzzeit der
dLWR ermittelt werden, die vom System bendtigt wird, um die Scheinwerferneigung der Fahr-
zeugneigung anzupassen. InAbbildung 3-14 sind die Daten der drei Fahrzeuge, fur den beladenen
und unbeladenen Zustand, in einem Boxplot zu sehen.
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Abbildung 3-14: Latenzzeit derdLWRbei den drei Fahrzeugen bei denen ein Neigungssensor im
Scheinwerfer montiert werden konnte

Bei Betrachtung der Daten fallt auf, dass beim S3, der ein hartes Bhrwerk hat, kein Unterschied
bei Beladung zu erkennensind. Hier treten, im Vergleich zu den anderen beiden Fahrzeugen mit
den mittleren Fahrwerken, die héchsten Latenzzeiten auf. Beim A3 und Insignia dagegensind
signifikante Unterschiede im Falle einer Beladungzu beobachten, wodurch hdéhere Latenzzeiten
sowohl im Median als auch im Maximum zu erkennensind. Beim Insignia fallt au3erdem auf, dass
im beladenen Zustand ein im Vergleich gro3es IQA gemessen wird. Dies Bedeutet, dass 5% der
Daten eine grof3e Streuung aufweign, die sich im Bereich von 380ms bis 600ms bewegt.

Um eine Aussage treffen zu kdnnen, obdie steigende Latenzzeit im Falle einer Beladung bei den
mittleren Fahrwerken und die hohe Latenzzeit bei dem harten Fahrwerk die psychologische Blen-
dung beeinflusst, wird die Latenzzeit in Abhangigkeit der de Boer Bewertung in Abbildung 3-15
dargestellt. Hierbei bestehen die Daten aus denMedianen von Fahrer und Beifahrer und den je-
weils drei durchgefiihrten Wiederholungen. Die rote, gepunktete Linie ist eine logarithmische Re-
gressionskurve, die das Verhalten der Parameter Latenzzeit und de Boer Bewertung beschreibt.
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Abbildung 3-15: Korrelation zwischen derLatenzzeit und derinversende Boer Bewertundpei den
drei Fahrzeugen bei denen ein Neigungssensor im Scheinwerfer montiert werden kdiinigen bela-
denen und unbeladenen Zustan@R? = 0,91)

In Abbildung 3-15 wird das Verhéltnis zwischen der Latenzzeit und der psychologischen Blendung
gezeigt. Die Regressionslinieweist eine erhdhte Giite von'Y  rdw pauf, weshalb von einer Korre-
lation der beiden Parametern ausgegangen werden kannDies bedeutet, dass mit steigender La-
tenzzeit der dLWR, die empfundene psychologische Blendungder Probanden ebenfalls steigt. So-
kgr f _r bcp Q1 gl “cgbecl @cj bslegxsqgrol bcl
renbc8 @cucpr sl e Andenersei®weiseb Bahreeuge mit einer geringen Latenzzeit
eine geringe psychologische Blendung auf. Bei einer konservativen Betrachtung flihrt eine mittlere
Latenzzeit von Uber 220 ms zur Blendung.

335Fazi t

Der beschriebene Feldtest hatte das Ziel, die Anforderungen fur diedLWR zu quantifizieren und
gleichzeitig zu Uberprufen, ob eine Verknupfung der dLWR mit dem Lichtstrom sinnvoll ist oder
nicht. Hierzu wurde der Einfluss der Fahrzeugdynamik auf die Blendung untersucht, indem vier
Parameter variiert wurden - Beladung (unbeladen und beladen), dLWR (aktiviert und deaktiviert) ,
Fahrwerkseigenschaften (weich, mittel und hart) und Lichtquelle im Scheinwerfer (Halogen, HID
und LED). Abbildung 3-8 zeigt, dass mit zunehmender Harte des Fahrwerkes auch die psychologi-
sche Blendung steigt.Dies wird auch durch die Ergebnisse der physiologischen Blendung und der
photometrischen Ergebnisse bestétigt. Eine mdgliche Ursache hierfur wird in Abbildung 3-15 ge-
zeigt, in der die Korrelation der psychologische Blending mit der Latenzzeit der dLWR veran-
schaulicht wird. Harte Fahrwerke haben eine erhéhte Latenzzeit und verursachen demzufolge
Uberdurchschnittlich viele blendende Lichtpulse beim Gegenverkehr, wie auch inAbbildung 3-10
zu sehen ist. Der Einfluss der Lichtverteilung wird in Abbildung 3-9 verdeutlicht, in der unter an-
derem die psychologische Blendungdes Opel Insignia mit Halogen- und HID-Scheinwerfern ver-
glichen wird. Zu erkennen ist eine signifikant hohere psychologische Blendurg beim Halogen
Scheinwerfer im Vergleich zum HID-Scheinwerfer unter StVZO konformen Bedingungen (akti-
vierte dLWR). Andererseits ist beim Peugeot 208 eine geringere psychologische Blendungemes-
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sen worden, obwohl beide Halogen-Scheinwerfer mit H7-Lichtquellen ausgestattet sind. Dies be-
statigt auch die geringere gemesseneBelichtung, sowie die Anzahl der blendenden Lichtpulse des
Peugeot208 Scheinwerfers. Demzufolge beeinflusst sowohl die Harte des Fahrwerkes als auch die
Lichtverteilung bzw. die verwendeten Lichtquellen die Blendung anderer Verkehrsteilnehmer.
Durch die Verwendung einer dLWR kann die psychologische Blendung um 2 Bewertungspunkte
und die physiologische Blendung um etwa 35% gesenkt werden.Da es HalogenScheinwerfer auf
dem Markt gibt die eine vergleichbare Blendung verursachen, wie HIDScheinwerfer, kann die
bestehende Anbrderung, die dLWR mit dem Lichtstrom bzw. der verwendeten Lichtquelle zu ver-
knlpfen, nicht bestatigt werden. Viel wichtiger um Blendung des Gegenverkehrs zu vermeiden, ist
zumindest eine aLWR in jedem Fahrzeug zu verbauen, da wielEBASet al. [38] gezeigt haben, die
manuelle LWR so gut wie nie verwendet wird. Zuséatzlich sollte bei Verwendung einer dLWR, die
Regelung des Systems mit einer Latenzzeit unter 220ns erfolgen.

34 Abgel eitete Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die erzielten Ergebnissezundchst mit den Ergebnissen aus der Literatur
verglichen und im Anschluss mdgliche Korrelationen prasentiert.

341Vergleich mit Ergebnissen der Li

Die Ergebnisse des vorliegenden Feldtests zeigeninen deutlichen Einfluss des Fahrwerkes auf die
Nickbewegungendes Fahrzeuges und damit auf die Blendunganderer Verkehrsteilnehmer. Beim
Beschleunigen wurden maximale Nickwinkel d, in einem Bereich von-0,57° bis +0,71° gemessen,
die mit den ermittelten Nickwinkeln von HUHN [37] in der Stadt und auf der LandstralRe, im All-
gemeinen Ubereinstimmen.Eine Beladung fuhrt zu noch héheren Nickwinkeln, wobei ein positiver
Nickwinkel gleichzeitig zu einer Erhéhung der HDG fuhrt, wodurch das Blendungsrisiko anderer
Verkehrsteilnehmer steigt. Diese Aussage deckt sich mit den Ergebnissen VORLANNAGAN[97] . Bei
positiven Nickwinkeln, ist eine erhohte psychologische Blendung zu beobachten, wobei gleichzei-
tig harte Fahrwerke eine erhdhte physiologische Blendung zur Folge haben. Dies bestatigt die Aus-
sage vonZYDEK[99] , der eine hohe psychologische Blendung bei Beladung des Fahrzeuges ermit-
telt hat.

Ebenfalls bei Beladung und vor allem bei harten Fahrwerken treen Lichtpulse auf, deren Dauer,
laut LEHNERT[96] mit der psychologischen Blendung korrelierenund langere Lichtpulse laut Ro-
SENHAHN[51] zu einer langeren Readaptationszé flihren. Ein Histogramm mit der Dauer der in
diesem Feldtest gemessenen Licpulse ist im Anhang zu sehen (vgl.Abbildung A4). Zu erkennen
ist, dass etwa 80% der auftretenden Lichtpulse eine Dauer von unter 0,5 s aufweisen und somit
laut ROSENHAHN[51] eine Readaptationszeit von etwa 1s zur Folge haben. Bei einer Geschwin-
digkeit von 80 km/h entspricht dies einer gefahrenen Strecke von etwa 22m, bei dem der Fahrer
wegen der erhéhten Adaptationsleuchtdichte, eine verringerte Wahrnehmung hat, da sich der Kon-
trast zwischen einem potentiell auftretenden Objekt und seiner Umgebung verringert
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Neben der Fahrzeugdynamik kann aus dengewonnenen Daten die psychologische Blendung von
Halogen-, HID- und LED-Scheinwerfern abgeleitet werden. Hierzu werden die Fahrzeuge im un-
beladenen Zustand und falls vorhanden mit aktivierter ALWR betrachtet, sodass ein Vergleich mit
den Literaturergebnissen moglich ist. Bei dem Vergleich werden drei Fahrzeuge mit HID-Schein-
werfern untersucht, deren de Boer Bewertung, wie in Kapitel 3.3.2 gezeigt, keinen signifikanten
Unterschied aufweisen unddeswegenzusammen ausgewertet werden. Ebenfalls haben zwei Fahr-
zeuge mit Halogen-Scheinwerfern am Feldtest teilgenommen, deren de BoeBewertungen, einen
signifikanten Unterschied aufweisen (} ¢l 3 1 ). Ein Boxplot mit dem Vergleich der de Boer
Bewertungen der beiden HalogenFahrzeuge ist im Anhang zu sehen (vgl.Abbildung A5). In Ab-
bildung 3-16 ist ein Boxplot mit den de Boer Bewertungen der drei Scheinwerferarten zu erkennen.
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Abbildung 3-16: Vergleich derinversende Boer Bewettngenvon Halogen, HID- und LED
Scheinwerferen

Fir den Fall, dass dasFahrzeug mit Halogenscheinwerfern aus der Betrachtung ausgeschlossen
wird, ist kein signifikanter Unterschied bei den drei betrachteten Scheinwerferarten zu erkennen
(A ). Dies entspricht den Ergebnissen vorZyDek[15] und SCHILLER[90] , widerspricht aller-
dings den Angaben von beispielsweisdFLANNAGAN[83] der eine spektrale Abhangigkeit der psy-
chologischen Blendungin seinen Ergebnissen zeigt Dies gilt allerdings nur, wenn beide Schein-
werferarten einen gleichen Lichtstrom liefern. Die Tatsache, dass zwei Fahrzeuge mit demselben
Leuchtmittel, signifikant unterschiedliche Blendung verursachen, untermauert die Aussage dieses
Feldtests, dass neben dem Lichtstrom auch andere Parameter wie beispielsweise die Lichtvertei-
lung und die Fahrwerkseigenschaften einen maf3geblichen Einfluss ad die psychologische Blen-
dung haben kann.

342Wei terf ¢s¢hrende Ergebni sse

Da in dem beschriebenenFeldtest, Blendpulse sowohl messtechnisch in Form der Beleuchtungs-
starke, als auch durchdas Driicken eines Knopfes aufgezeichnet wurden, ist es moglich, diese ge-
nauer zu betrachten und einen moglichen Zusammenhang zur Blendungherzuleiten. Als Ursache
fur Blendung wird in den meisten Fallen eine ungeeignete Leuchtdichteverteilung im Gesichtsfeld
genannt (vgl. Kapitel 2.3), die im Verhaltnis zur Adaptation des menschlichen Augesdurch hohe
Leuchtdichten bzw. Kontraste verursacht wird. Demzufolge ist die Adaptation eine maf3gebliche
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GrolRe, von der das Blendempfinden abhéngig ist.Fir den in diesem Feldtest untersuchten Fall
eines entgegenkommenden Fahrzeuges, adaptiert das Auge aulie Leuchtdichte der Scheinwerfer
des entgegenkommenden FahrzeugesAuftretende Lichtpulse, die durch die Fahrzeugdynamik
entstehen, erhdhen die Leuchtdichte im Gesichtsfeld, wodurch der Fahrer potentiell geblendet
wird. Durch das Driicken des Blendungsknpfes wird der Zeitstempel gespeichert, der es ermég-
licht, die fur den Probanden blendenden Lichpulse zu identifizieren und mit der gemessenen Be-
leuchtungsstéarke zu vergleichen. Dies kann allerdings erst passieren, wenn vom Zeitpunkt des
Drickens des Blendingsknopfes die Reaktionszeit des jeweiligen Probanden abgezogen wirdDa
diese nicht mitaufgezeichnet wurde, wird von einer mittleren Reaktionszeit von einer Sekunde
ausgegangen [106] . Somit wird i n einem Zeitfenster von einer Sekunde vor dem Driicken nach
Pulsen im Beleuchtungsstarkeverlauf gesucht.Sobald ein Ruls identifiziert ist, wird das Adapta-
tionsniveau durch den gleitenden Mittelwert der Beleuchtungsstarke von finf Sekunden vor dem
Puls gesetzt.Der Bereich vonfiinf Sekunden wurde in einer Voruntersuchung festgestellt undgibt
einen ungefahren Wert an, nachdem die Pupille wieder readaptiert ist. In Abbildung 3-17 ist die
Korrelation zwischen dem Ruls- und der Adaptations-Beleuchtungsstarkedargestellt.
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Abbildung 3-17: Verhéltnis zwischen RIs- und AdaptationsBeleuchtungsstéark¢R2 = 0,87)

Bei der Betrachtung der in Rot dargestellten Regressionslinieder Puls- und Adaptationsbeleuch-
tungsstérke, ist ein exponentieller Verlauf mit einer Gite von 'Y i xzu beobachten, weshalb

von einer Korrelation der beiden Parameter ausgegangen werden kannDie Regressionsline mar-

kiert gleichzeitig die Grenze zwischen nicht blendend und blendend, da die Daten auf denendes
Blendungsknopfesbasieren. Der exponentielle Verlauf zeigt, dass bei geringer Adaptadion, schon

geringfligige Lichtpulse zu einer Blendung fihren kénnen, wohingegen je heller das Auge adaptiert
ist, desto unempfindlicher reagiert es auf Lichtpulse. Dabei der vorliegenden Untersuchung Ab-
blendlichtverteilungen untersucht wurden, weist die maximale Puls-Beleuchtungsstéarke einen
Wert von etwa 11 Ix auf.

Neben der psychologischenBlendung, wurde im beschriebenen Feldtest auch die physiologische
Blendung bestimmt. Durch die mathematische Verknipfungder beiden Blendungsarten wird im
Folgenden versucht, eine Verbindung herzustellen.Als Werte fur die physiologischen Blendung
wurden die Mittelwerte des Schwellkontrastes 0 f, , fir einen Abstandsbereich von0 m bis 400 m
verwendet und mit den zugehérigen Medianen der inversen de Boer Bewertungen in Abbildung
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3-18 aufgetragen. Eine hoheinverse de Boer Bewertung bedeutet hierbei eine hohe auftretende
psychologische Blendung.
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Abbildung 3-18: Physiolayische zur psychologische Blenawyin Form der inversen de Boer Bewer-
tung und des mittleren Schwellkontraste@Rz= 0,96)

Die sich ergebene rote logarithmischeRegressionslinie weist einen Bestimmtheitsmal von Rz =
0,96 auf und gibt die Korrelation zwischen physiologischer und psychologischer Blendung wieder.
Wie zu erwarten, erhdht sich mit steigender psychologischer Blendung der mittlere Schwellenkon-
trast. Die Aussage beschrankt sich hierbei autler Blendung von sechsAbblendlichtscheinwerfern
in einem Abstandsbereich von Om bis 400 m. Aus diesem Grund ist die vorgestellte Verkntpfung
der physiologischen und psychologischen Blendung schwer mit den in Kapitel 2.3.3 gezeigten
Blendungsmodellen vergleichbar. Der Vergleich in Abbildung 3-18 zeigt allerdings, dass physiolo-
gische und psychologische Blendung unter realen Feldtestbedingungen mathematisch korrelieren.

64



4 Ei nf | uvwesr sdcehrmutuzfumbg endfr ei e
Fernlichtsysteme

In Abbildung4-1 ist ein Vergleich zwischen einem sauberen und schmutzigen Scheinwerfer darge-
stellt. Im verschmutzten Zustand verursachen die Schmutzpartikel auf der Streuscheibe ein
Streuen des Lichtes in alle Richtungen, weshalb es vorkommen kann, dasdie Sichtweite des Fah-

rers reduziert wird und es zu einer erhdhten Blendung anderen Verkehrsteilnehmern kommen

kann.

Abbildung 4-1: Vergleich zwischen sauberen und schmutzigen Scheinwe#esauber undB:
schmutzig

Um eine Verschmutzung der Scheinwerfer vorzubeugen, wird von der UNECEin der Regelung
NR.48 eine SRAvorgeschrieben Diese ist verpflichtend fur alle Abblendlicht-Scheinwerfer mit
einer Lichtquelle tGber 2000 Im [33] . Durch die Einfihrung der 25 W Xenon-Entladungslampe,
sowie durch LED-Module mit einem Lichtstrom unter 2000 Im, ist es moglich, die SRA nicht mehr
Zu verbauen. Einige Fahrzeughersteller verzichten deshalb auf den Einbau und berufen sich auf
Griunde wie beispielsweiseReduzierung der Kosten, mehr Platz im Motorraum sowie eine erhdhte
Effizienz wegen eines geringeren Fahrzeuggewichtegl7] . In der UNECE Nr.45 [34] , ist eine SRA
lediglich fur den Abblendlichtbereich des Scheinwerfers vorgesehen, weshalb der Fernlichtbereich
nicht direkt gereinigt wird. In Kombination mit den sehr hohen Beleuchtungsstarken in unmittel-
barer Nahe anderer Verkehrseilnehmer, kann eine Verschmutzung bei blendfreien Fernlichtsyste-
men zu einer hohen Blendung fihren.Bgc Cpec |1 gggqc bcq Dcj brcqgrqgq us
km-gjrcafl gqgaf cl X ¥ Ausggbe 0662018 f187] &erdffeintlic, wesiiall Teile
dieses Kapitels aus den Berichten Glbernommen sind.

41 Stand der Forschung

Im Folgenden wird auf einige Untersuchungen eingegangen, die sich mit dem Einfluss der Ver-
schmutzung auf die Lichtverteilung bescdaftigt haben. Die aufgefiihrten Untersuchungen sind
chronologisch geordnet und reichen von Laboruntersuchungen bis hin zu Feldtests bei denen reale
Verschmutzungen untersucht wurden.

LINDAE [108] hat im Jahre 1968 Scheinwerfer aus dem Fahrbetrieb entnommen und den Licht-
stromverlust im Vergleich zu sauberin einer Ulbrichtkugel vermessen Eine Ulbricht-Kugel ist ein
innen diffus reflektierender Hohlkorper, der mittels der mehrfach auftretenden lambertschenRe-
flexionen, zur Messung ces Lichtstromes verwendet wird, weshalb es nicht empfehlenswert ist,
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gerichtete Lichtquellen wie Scheinwerfer in einer Ulbricht-Kugel zu vermessen Die Ergebnisse der

Messung ergabendass ein Lichtstromverlust von 10% kaum und von 22 % leicht wahrgenommen

wird. Erst ab einem Lichtstromverlust von 50 % wird der Verlust vom Fahrer realisiert und der
Scheinwerfer gereinigt. Durch die Verschmutzung kommt es zu einer geringeren Sicht und zu ei-

nem hdheren Blendpotential, verursacht durch Absorption und Streuung der Lichtstrahlen. LINDAE
[108lgafj sggdmj ecprc* b_qqgq cglc ecpglec Tcpgaf ksr xsl
verlust nicht wahrnimmt und empfahl, den Scheinwerfer in regelmafiigen Intervallen zu reinigen

und nicht erst wenn der Fahrer es bemerkt.[108]

RUMAR [109] untersuchte in Schweden schmutzige Scheinwerfer auf drei unterschiedlichen Me-
thoden. Bei der ersten Methodewurden 200 km mit zwei Testfahrzeugen gefahren und die Ver-
schmutzungsgrade systematisch gesammelt. Hierbei befestig RUMAR [109] zuséatzliche Scheiben
vor den Scheinwerfern, um deren Transmission im Labor zu bestimmen.Die Ergebnisse zeigten,
dassFeuchtigkeit auf der Stral’e malRgeblich fir die Verschmutzung verantwortlich ist, wodurch
der hdchsteVerschmutzungsgraderreicht wird. Bei der zweiten Methode wurden die Scheinwerfer
von etwa 150 Fahrzeugen an einer Tankstelle untersuchtDie Ergebnisse zeigten, dasbei hbheren
Temperaturen, eine erhdhte Schmutzansammlung zu beobachten ist, wobei selbst bei trockenen
Bedingungen eine Lichtabnahme von etwa 10- 20 % gemessen wurde.Bei schlechtem bzw. nas-
sem Wetter steigt die Lichtabnahme sogar auf 50%. Bemerkenswertist, dass die Fahrer erst bei
einer Lichtabnahme von 60% einen Reinigungsbedarf erkennen. Bei der dritten Methode wurde
ein Zusammenhang zwischen der erwdhnten Lichtabnahme und der néachtlicherSichtweite unter-
sucht. Es stellte sich heraus, dass eine Licebnahme von 60 % mit einer um etwa 20 % reduzierten
Sichtweite gleichzusetzn ist und ab einer Lichtabnahme von etwa 20 % stets mit einer geringeren
Sichtweite zu rechnen ist. Ahnlich wie LINDAE [108] stellte RUMAR [109] fest, dass schon gering
verschmutzte Scheinwerfer zu einer erhdhten Blendung bei Abblendlicht undzu einer reduzierten
Sichtweite des Fahrersfiihrt. [109]

SCHMIDT-CLAUSEN[110] untersuchte bei Fahrversuchenden axialen Lichtstarkeverlust im Fern-

licht, der dem Fahrer als gerade sichtbar eischeint. Hierbei wurde im statischen Fall ein Verlust

von 20 % ermittelt, der sich im Fahrbetrieb auf etwa 50 % erhoht. Dies unterstiitzt die Annahme,

dass statische Fahrversuche mit dynamischen und damit realitsndheren Bedingungen wenige
Gemeinsamkeiten aufweisen. Ein weiteres Ergebnis der Studie zeigte, dass mit steigendem Ver-
schmutzungsgrad, die Beleuchtungsstarkéeim entgegenkommenden Verkehr zunachst steigt und

damit zu einer héheren Blendung fuhrt. Bei einem Verschmutzungsgradvon 45 - 50 % wird die

maximale Beleuchtungsstarke erreicht, die anschlielend mit weiter steigender Verschmutzung

wieder fallt. Ebenfallsanalysierte SCHMIDT-CLAUSEN[110] die Daten von RUMAR [109] aus Schwe-

bcl slb qrcjjrc cglc Tcpejcgaf  _picgr kgr gcglcl ¢
proben beziglichderVersctkk sr x sl e bcp QrpcsqafcglletOl] 8 “cqgafpgc c

VAN LAARHOVEN [111] untersuchte im Rahmen eines GRE Berichts den Einfluss der
Verschmutzung auf die Lichtverteilung, die als Grundlage fur die Ausrustungspflicht von HID-

2 GRE ist eine Institution, dieRegulierungsvorschlage zur aktiven Sicherheit, insbesondere zur Fahrzeugbe-
leuchtung und Lichtsignalisierung erarbeitet
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Scheinwerfern mit einer Scheinwerferreinigungsanlage dient Hierbei wurden drei unterschiedli-
che Scheinwerferverwendet, dieeineps| bc sl b ~ _ ¢ plmsthiwdsscheigegnatifiato§
genglihlampen verbaut hatten sowie ein HID-Scheinwerfer. Gemessen wurde die Beleuchtungs-
starke an bestimmten UNECE Messpunkten, die fur die Blendung und Sichtbarkeit verantwortlich
sind. Messpunktezur Bestimmung der Blendung, wie beispielsweise der B5S0EPunkt, befinden sich
oberhalb der HDG und Messpunkte reprasentativ fur die Sichtbarkeit(75R) unterhalb. Im Rahmen
der Untersuchung wurde der Scheinwerfer mit Normschmutz nach UNECEmanuell beschmutzt,
bis die Beleuchtungsstérkebei Punkt 75R unter eine bestimmte Schwelle gefallen ist, die sich bei
80 %, 60 %, 40 %, 20 % und 8 % befindet. Im Anschluss wurde die Beleuchtungsstéarke bei allen
in der UNECE angegebenen Messpunkten erneut gemessen. Die Efgnisse zeigen, dass sowohl
bei Halogen- als auch bei HID-Scheinwerfem, die Beleuchtungsstarkeoberhalb der HDG mit stei-
gender Verschmutzungzunéachst steigt und bei einem Verschmutzungsgradab etwa 40 % wieder
fallt. Beim Scheinwerfer mit Halogenglihlampe steigt die Beleuchtungsstéarke am B50L Punkt um
den Faktor 3 im Vergleich zum sauberen Scheinwerferund beim HID-Scheinwerfer sogar umden
Faktor 4 und erreicht ein Maximum von 1,7 Ix (0,4 Ix im sauberen Zustand. Unterhalb der HDG
ist ein umgekehrtes Verhalten zu beobachtengine Tatsache die zum Schluss fiihrt, dass die Licht-
strahlen von unterhalb der HDG nach oberhalbder HDG gebrochen werden und somit eine gerin-
gere Sichtweite und gleichzeitig eine erhéhte Blendung verursachen[111]

Im Gegensatz zuvAN LAARHOVEN[111] untersuchten SivAK et al. [112] den Einfluss von realisti-
schem Schmutz auf die Lichtverteilung und verwendete ein Fahrzeug, mit dem eine Strecke von
482 km 3-mal gefahren wurde. Hierbei wurden die Stral3enbedingungenin drei Kategorien unter-
teilt, die von sommerlich trocken, tiber sommerlich nass bis hin zu winterlich mit Salz bedeckten
Stral3en reicht. Das untersuchte Fahrzeug war mit Halogemglihlampen-Scheinwerfer ausgestattet,
das einen Freiform-Reflektor und eine klare Abschlussscheibe aufweistNach jeder Fahrt wurden
die Scheinwerfer vom Fahrzeug demontiert und an einem Photogoniomete? photometrisch in ei-
nem Bereich von + 20° horizontal und + 5° vertikal mit einer Abtastrate von 0,5° vermessen.Bei
den sommerlich trockenen und nassen StralRenbedingumen konnte im Allgemeinem kein Unter-
schied festgestellt werden, wobei unterhalb der HDG bis zu 25% weniger Licht gemessen wurde.
Bei den salzbedeckten StraRen dagegen wurdeine Lichtabnahme von mehr als 25% verzeichnet,
die in bestimmten Regionen sogar einen Wert von mehr als 50% Uberstiegt, wodurch winterliche
StraBenverhdltnisse als worstcase Scenario betrachtet werden. In allen untersuchten Straenbe-
dingungen wurde mehr Licht nahe und tber der HDG gemessen, wodurch die Blendung um etwa
25 % steigt. [112]

SOLLNERet al. [113] untersuchten die Wirksamkeit und den Nutzen von Scheinwerferreinigungs-
anlagen unter realen Bedingungen in dem die Scheinwerfer von 420 Fahrzeugenan einer Tank-
stelle vermessen wurden. Dadurch konnte die urspriingliche Verschmutzung der Scheinwerfer fest-
gestellt werden, wie diese auf der StralRe unterwegs sind. Zusatzlich zum verschmutzten Zustand,
wurden die Scheinwerfer falls vorhanden mit der SRA und schlief3lich von Hand gereinigt. Aus

3 Mit einem Photogoniometer wird der LichtstarkeVerteilung-Koérper (Abk.: LVK gemessender den Licht-
strom des zu vermessenden Scheinwerfers in Abhangigkeit des Winkels angibt.
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den Ergebnissenergibt sich, dass beiwinterlichen StralRenbedingungen ein héherer Verschmut-
zungsgrad auftritt als bei sommerlichen. Der Schmutz auf der Abdeckscheibe unterscheidet sich
bei feuchten und trockenen Bedingungen maf3geblich voreinander, wobei im Winter ein feuchter
und weicher Schmutz auftritt, der mit dem Normschmutz vergleichbar ist. Im Sommer dagegen
tritt ein trockener und gleichzeitig harter Schmutz auf, der mit dem Normschmutz nicht vergleich-
bar ist, wodurch die SRA die lichttechnischen Eigenschaften im Winter verbessert, im Sommer
jedoch nicht. Diese Tatsache hangmmit der Entwicklung der SRA zusammen, die anhand der UN-
ECE Nr. 45 basierend auf Normschmutz entwickelt und validiert wird. Laut SOLLNER[113] ist der
Verschmutzungsgrad im Winter hoch, wodurch eine schlechtere Beleuchtungssituation resultiert,
die aber durch die bessere Reinigungswirkung der SRA kompensiert wird. Die Reinigugswirkung
betragt im Mittel 56 % bei sehr grof3en Streuungenunter den untersuchten Systemen.Im Sommer
tritt ein geringerer Verschmutzungsgrad auf, der nur geringe Auswirkungen auf die Ausleuchtung
und Blendung der Scheinwerfer hat. Im Mittel sind Scheinwerfer, die mit einer SRA ausgestattet
sind, um 33 % saubererals Scheinwerfer ohne.Mit steigendem Verschmutzungsgrad erhdht sich
auch die Blendung von entgegenkommenden Fahrzeugen durch Streulicht entlang der HDGDie
Ergebnisse ahneln denen vorSivAk wobei sich die gezeigten Ergebnisse Berdings auf die Abblend-
lichtverteilung mit lediglich einer HDG beschréanken [113]

Fasst man die vorgestellten Untersuchungen zusamme, kann festgehalten werden, dass in den
vergangenen Jahren zahlreiche Forschungen zum Einfluss der Verschmutzung auf die Lichtvertei-
lung durchgefiihrt worden sind. Diese wurden allerdings ausschlieRlich fur die Abblendlichtvertei-
lung gemacht, die eine horizontale Hell-Dunkel-Grenze besitzt. Moderne Scheinwerfersysteme wie
beispielsweise blendfreie Fernlichtsysteme, weisen hingegen drei HDG auf, die sich in unmittelba-
rer Umgebung anderer Verkehrsteilnehmer befinden.Es stellt sich hierbei die Frage, inwiewet die
Entscheidung von einigen Automobilherstellern die SRA trotz Verwendung von blendfreien Fern-
lichtsystemen nicht zu verbauen, die Sicherheit auf der StralRe beeintrachtigt. Aus diesem Grund
beschaftigt sich der nachfolgende Feldtest primar mit der Fragetellung, inwieweit eine Ver-
schmutzung, die Lichtverteilung von blendfreien Fernlichtsystemen beeinflusst.

42 Met hodi k

Um den Einfluss der Verschmutzung auf blendfreie Fernlichtsysteme zwntersuchen, wurden vom
Fachgebiet Lichttechnikder TU Darmstadtin den letzten Jahren eine Reihe vonVoruntersuchun-
gen durchgefiihrt, die im Labor und auf 6ffentli chen Straf3en durchgefiihrt wurden (vgl. z.B. SCHIL-
LERIN [114] und [115] ). Die gesammelte Erfahrung wurde in einem Feldtest verwendet, bei dem
in einem abgesperrten Geldnde unter Realitatsbedingungen der Einfluss der Verschmutag auf
die Lichtverteilung untersucht wurde. Die Untersuchung wurde auf einem abgesperrten Gelande
durchgefihrt, auf dem sich ein Rundkurs von ca. 400m Lange und einer mittleren Fahrbahnbreite
von 3,5 m befindet. Durch die Wahl eines abgesperrten Geindes sind im Vergleich zu Messungen
auf offentlichen Stral3en, reproduzierbare und haufige Messungen noglich. SIVAK[112] , SOLLNER
[113] und ScHILLER[115] zeigten, dassder winterliche Schmutz, bestehend aus einer Wassefalz
Mischung, den groRten Einfluss auf die Lichtverteilung hat. Aus diesem Grund wurde der Rund-
kurs vor jeder Messung manuell mit einer konstanten Salzwasserkonzentration von 25/l und
einem Volumenvon 10001" t ¢ p g a f Bing Abkilduiig des Bewadsserungssystems istim Anhang
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zu sehen (vgl. Abbildung A6). Gemessen wurde die Leuchtdichte jedes einzelnen Scheinwerfers
auf einem Messschim, wobei zur Vermeidung von Streulichteffekten durch z.B. Reflektionen des
Strallenbelags, die Messungen mit einer Blende durchgefiihrt wurde, die dafiir sorgt, dass lediglich
der direkte Lichtanteil des Scheinwerfersauf dem Messschirm gelangt.

(a) Seitenansicht Leuchtdichte- .
st Kamera Messschirm

:}:ﬂ Blende zur

reulichtreduktion

==

Distanz: = 5m

Blende zum Abdecken eines

(b) Vogelperspektive Scheinwerfers Messschirm
- : Leuchtdichte-
= T — =% —
f? “‘) \ Kamera
| . | (-
== T
Blende zur

Streulichtreduktion

Abbildung 4-2: Messaufbau zur Bestimmung der Leuchtdicht®ber. Seitenansicht undUnten:
Vogelperspektive

Insgesamt wurden drei Fahrzeuge mitHalogen-Reflexion und LED-Projektion Scheinwerfern un-
tersucht, wobei eins der Fahrzeuge dass LED Scheinwerferbesaly mit einem blendfreien Fern-
lichtsystem ausgestattet war. Alle drei Fahrzeuge fuhren auf der verschmutzten Teststrecke mehr-
mals sehr dicht aneinander. Durch den geringen Abstand zwischen den Fahrzeugen und eiar
Hochstgeschwindigkeit von bis zu 80km/h verschmutzte jedes Fahrzeug das nachfolgende Fahr-
zeug hinter sich. Um auch das erste Fahrzeug zu verschmutzen, fuhr ein viertes Fahrzeug voraus.
Alle drei getesteten Fahrzeuge waren mit einer SRA ausgestattet undrerwendeten die gleiche
Reinigungsflissigkeit. Um unterschiedliche Verschmutzungsgrade der Scheinwerfer zu realisieren,
wurden mehrere Durchlaufe durchgefihrt, die eine bestimmte Anzahl an gefahrenen Runden auf
der Teststreckeentsprechen. Insgesamt wurde vier Durchlaufe mit 3, 6, 12 und 24 Runden ge-
fahren, die einer Messdistanz von 1,2km bis 9,6 km entsprechen(vgl. Abbildung4-3).
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Abbildung 4-3: Rundkurs und Messplatz auf dem die Untersuchung durchgefitmirde nach[115]

Jeder Durchlauf wurde zwei Mal an den drei Messtagen wiederholt und vor jedem Durchlauf
wurde erneut gestreut und bewassert. Nach jedem Durchlauf wurdedie Leuchtdichte jedes einzel-
nen Scheinwerfers wie folgt vermessen- schmutzig, durch die SRA gereinigt und von Hand gerei-
nigt. Nach dem Reinigen des Scheinwerfers mit der SRA wurde zwei Minuten gewrtet, bis die
Reinigungsflissigkeit vom Scheinwerfer ablief bzw. durch die Warme des Scheinwerfers trocknete.

Insgesamtentstanden mehr als 800 Leuchtdichteaufnahmen, dieautomatisiert mit MATLAB ver-
arbeitet werden. Als Referenz dient bei jeder Leuchtdihteaufnahme die Position der HDG, die den
Sichtbarkeitsbereich (unterhalb der HDG) und den Blendungsbereich (oberhalb der HDG) ab-
grenzt (vgl. Abbildung 4-4). lhre Postiion wird nach jedem Durchlauf bei der handgereinigten
Leuchtdichteaufnahme, durch geeignete Bildverarbeitungsalgorithmen, sowie das Bilden von ver-
tikalen Gradienten errechnet und auf die verschmutzte, sowie die mit der SRA gereinigte Leucht-
dichteaufnahme Ubertragen. In Abbildung 4-4 ist exemplarisch eine saubere (oben) und eine
schmutzige (unten) Leuchtdichteaufnahme dargestellt, bei denen die errechnete HDG (gruine Li-
nie) aufgetragen ist, sowie die beiden untersuchten Beeiche - Sichtbarkeits- und Blendungsbe-
reich.
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Abbildung 4-4: Leuchtdichteaufnahmen der Abblendlichtverteilungl saubere(oben), B: schmut-
zige (unten) Abblendichtverteilung, C: Bereich oberhalb der HDG (Blendungsbereich) uizt Be-
reich unterhalb der HDG (Sichtbarkeitsbereich)

Eine Ubertragung der HDGist méglich, da wahrend der Messung sich die Position des Fahrzeuges,
der Leuchtdichtekamera, des Messschirms und die Umgebungsbéagungen nicht verandert ha-
ben. Beim blendfreien Fernlicht wird zusatzlich ein horizontaler Gradient gebildet, um den ausge-
blendeten Bereich zu identifizieren. In Abbildung 4-5 ist exemplarisch eine saubere (oben) und
eine schmutzige (unten) Leuchtdichteaufnahme eines blendfreien Fernlichtsystems dargestelltbei
dem neben der HDG, auch der ausgeblendete und der Fernlichtbereich zu sehen sind
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Abbildung 4-5: Leuchtdichteaufnahmen des blendfreien Fernlich&: saubere(oben), B schmutzige
(unten) Fernlichtverteilung C: Ausgeblendeter Bereich oberhalb der HDG ufd Fernlichtbereich
unterhalb der HDG

Zu beachten ist, dass beim blendfreien Fernlicht der abgedunkelte Bereich oberhalb der HDG liegt
und der Fernlichtbereich unterhalb (vgl. Abbildung4-5). In dieser Abbildung ist auch der Grund
ersichtlich, weshalb die Methode gewahlt wurde, die HDG von der sauberen Leuchtdichteauf-
nahme auf die schmutzige zu Ubertragen- bei der schmutzigen werwischt die HDG und eine repro-
duzierbare Ermittlung der HDG ist nicht mehr mdglich. Der ausgeblendete Bereichwurde in der
vorliegenden Untersuchung mit einer Breite von 3° gewéahlt und entspricht einem vorausfahrenden
bzw. entgegenkommendenFahrzeug in einem Abstand von etwa 50m.
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43 Ergebni sse

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick der Ergebnisse, die in diesem Feldtest erzeugt wurden. Sie sind
unterteilt in Ergebnisse Uber den Einfluss der Verschmutzung auf Abblendlicht und blendfreies
Fernlicht sowie den Einfluss der Scheinwerferreinigungsanlage auf die Verschmutzung der Schein-
werfer. Am Ende dieses Kapitels folgt ein Fazit, bei dem die Ergebnisse zusammengefasst und
gedeutet werden.

43.1Ei nfl uss der Ver sAdhrhutrztut nvge ratuefi |dui neg

In Abbildung 4-6 ist fiir den linken und rechten Scheinwerfer (in der folgenden Abbildungen als

" Qu § _ )aer dré pniensuchten Fahrzeuge, der prozentuale Verschmutzungsgrad der Licht-
verteilung unterhalb (links) und oberhalb (rechts) der HDG zu erkennen. Der Verschmutzungsgrad
VG wurde dabei nach (4-1) aus dem Verhaltnis zwischen der sauberen und der schmutzigen
Leudhtdichteaufnahme gebildet.

Verschmutzungsgrad i 0 0
VG w0 5 p T (4-1)

Hierbei wurde ledigli ch ein Bereich von horizontal £ 4°und vertikal £ 1° um den HV Punkt be-
trachtet, da sich in diesem Bereich, die fur die Blendung und Detektion relevanten Messpunkte
befinden. Die Ergebnisse des Verschmutzungsgrades ergeben sich aus den Daten der vier Mess-
abende, sowie aus den jeweils zwei Messwiederholunge.
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Abbildung 4-6: Verschmutzungsgrad unterhalb (links) und oberhalb (rechts) der HDfar die drei
untersuchten Fahrzeuge, jeweils fir den linken und rechten Scheinwerfer

Anhand von Abbildung 4-6 ist mit zunehmender Verschmutzung eine Abnahme des Verschmut-
zungsgrades unterhalb bzw. Zunahmeoberhalb der HDG zu erkennen. Dies bestéaigt die Ergeb-
nisse von LINDAE [108] , RUMAR [109] und von VAN LAARHOVEN[111] , dass die Verschmizung zu
einer erhohten Blendung und gleichzeitig zu einer verringerten Sichtweite fuhrt. Die Verschmut-
zungsgrade vom linken und rechten Scheinwerfer sind nicht normalverteilt und weisen anhand
des WilcoxonTestseinen signifikanten Unterschied zueinander auf (p = 0,001), eine Tatsache die
mit dem gefahrenen Rundkursbegriindet werden kann, bei dem nur links Kurven auftauchten.
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Ebenfalls kann die Aussage vonSCHMIDT-CLAUSEN[110] bestétigt werden, dass der Verschmut-
zungsgrad mit steigender Verschmutzung erstmals steigt und anschlie3end wieder féllt. Dies kann
beim Fahrzeug mit den Halogerglihlampen-Scheinwerfern beobachtet werden, bei denen der Ver-
schmutzungsgrad am hochsten (oberhalb) bzw. am niedrigsten (unterhalb) Wert einen Wende-
punkt aufweist. Aufféllig ist, dass bei dem Fahrzeug mit den Halogen-Scheinwerfern, signifikant
héhere bzw. niedrigere Werte gemessen werdenals bei den anderen beiden Fahrzeugen mit LED
Scheinwerfern (p = 0,009) . Eine mdgliche Ursache dafur konnte in der Lichtverteilung liegen, die
exemplarisch fur das Projektions (links) und Reflexionssystem (rechts) in Abbildung 4-7 darge-
stellt sind. In den Abbildungen sind die Leuchtdichteaufnahmen der beiden Systeme zu erkennen
und in schwarz zusatzlich auch die ermittelten HDG.
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Abbildung 4-7: Vergleich zwischen Projektionglinks) und Reflexionssystem (rechts§sezeigt ist eine
LVK der beiden Scheinwerfeiowie die ermittelte HDGn schwarz

Zur besseren Vergleichbarkeitder beiden Systeme,wurden beide Aufnahmen auf das gleiche Ma-
ximum skaliert, wodurch ein visueller Unterschied der beiden Systemeersichtlich wird. B eim Pro-
jektionssystem (links) erscheint der Hot-Spot kleiner als beim Reflexionssystem (rechts).Um die

Aufnahmen messtechnisch vergleichen zu kdnnen, wird n Abbildung 4-8 ein horizontaler Schnitt

durch das Maximum des HotSpots (links) und durch den B50L Punkt (rechts) dargestellt. Neben
dem Maximum, kann auch die Halbwertsbreite herangezogen werden, umdie beiden Grafiken
miteinander zu vergleichen. Die Halbwertsbreite gibt dabei die Breite der Verteilung bei halbem
Maximalwert an.
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Abbildung 4-8: Horizontaler Schnitt durch den HotSpot (links) und durch B50L (rechts) Die blaue
Datenkurve zeigt die Leuchtdichte des Reflexionssystems und die rotdefiBrojektionssysters

Bei Betrachtung des horizontden Schnitts durch den Hot-Spot (links) ist zu erkennen, dass beim
Reflexionssystem einum 77 cd/m2 (28 %) hoheres Maximum erreicht wird und die Halbwerts-
breite um 103 Pixel schmaler ist als beim Projektionssystem. Durch bekannten Abstand zwischen
der Leuchtdichtekamera und dem Messschirmist es mdglich, die horizontale Pixelbreite zu bestim-
men. In der vorliegenden Untersuchung weist ein Pixel eine torizontale Breite von 0,04° auf,
wodurch die Halbwertsbreite beim Reflexionssystem um 4,12° shmaler als die des Projektionssys-
temsist, eine Tatsache die durch den oben geschilderten visuellen Eindruck bestétigt wird Bei der
rechten Abbildung ist ein vertikaler Verlauf der Leuchtdichte durch den B50L Punkt, Uber die HDG
zusehen. Dieser weist beim Reflexionssystem ein um 2¢€d/m 2 héheres Maximum auf (45 %), wo-
bei die Halbwertsbreite um 5,68° schmaler ist. Demzufolge weist das Reflexionssystem héhere
Leuchtdichten an der HDG auf, wodurch auch mehr Streulicht entstehen kann Eine weitere mog-
liche Ursachefir die erhthte Streuung des Reflexionssgtems kénnte die Tatsachesein, dassdie
Lichtstrahlen an der verschmutzten Abschlussscheibe wieder in den Reflektor hinein reflektiert
und erneut hinausreflektiert werden. Beim Projektionssystem dagegen werden aufbaubedingtdie
in den Scheinwerfer hineinreflektierenden Lichtstrahlen gréRtenteils absorbiert.

432Ei nfl uss der Veblsemdifud 2iukigc hatusfy st e me

In Abbildung 4-9 ist flr den linken und rechten Scheinwerfer des untersuchten Fahrzeuges mit
dem blendfreien Fernlichtsystem der prozentuale Verschmutzungsgradnach Gleichung (4-1) der
Lichtverteilung im Fernlichtbereich (links) u nd im ausgeblendetenBereich (rechts) zu erkennen.
Als Fernlichtbereich wird in der vorliegenden Untersuchung der Bereich bezeichnet, der sich -
terhalb der HDG befindet und fiir die Fernlichtausleuchtung zustandig ist (vgl. Abbildung4-5). Der
Verschmutzungsgrad wurde, ahnlich wie bei der Abblendlichtverteilung, aus dem Verhéltnis zwi-
schen der sauberen und der schmutzigen Leuchtdichteaufnahme gebildet. Der ausgeblendete Be-
reich hat eine Breite von etwa 3° und eine Hohe, die von der vertikalen und horizontalen HDG
begrenzt wird (vgl. Abbildung4-5).
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" Im Fernlichtbereich - Innerhalb des ausgeblendeten Bereichs
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Abbildung 4-9: Verschmutzungsgradm Fernlicht- (links) und im ausgeblendetem Bereicfrechts)
fur das Fahrzeug mit dem blendfreiem Fernlichtsystem in Abhangigkeit der gefahrenen Strecke auf
dem Rundkurs.

Im Fernlichtbereich ist ein stetiger Anstieg des Verschmutzungsgrades irAbhangigkeit der gefah-
renen Strecke zu beobachtenNach 9,6 km wird das Minimum von ca. - 50 % erreicht, dies bedeu-
tet, dass durch die Verschmutzung der Scheinwerfer nur halb so hell erscheint. Anlich wie bei
den gezeigten Ergebnissen vom Abblendlicht, sind signifikante Unterschiede zwischen linkem und
rechtem Scheinwerfer zu erkennen(p = 0,007). Im ausgeblendetem Bereich ist ebenfalls eine ste-
tige Steigung des Verschmutzungsgrades in Abhangigkeit der gefahrene Strecke zu erkennen.
Allerdings sind die Ergebnisse im Vergleich zu den Abblendlichtergebnissen unden Faktor 5 ho-
her. Um den Grund daflir zu analysieren, werden Differenzleuchtdichtebilder von den schmutzigen
und sauberen Leuchtdichteaufnahmen gebildet. InAbbildung 4-10 ist exemplarisch das Differenz-
leuchtdichtebild vom linken Scheinwerfer von der sauberen Leuchtdichteaufnahme undder nach
9,6 km abgebildet, in dem zusétzlich auch die aus der sauberen Aufnahme ermittelte HDG
(schwarze Linie) zu sehen ist.
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Abbildung 4-10: Differenzleuchtdichtebilddes linken ScheinwerferdDieses besteht aus der Differenz
zwischen der schmutzigen und der sauberen Leuchtdichteaufnahme. Zusatzlich ist auch in schwarz
die ermittelte HDG zu erkennen

Zu erkennen ist, dass die HDGden Ubergang zwischen hoheren Leuchtdichten (Streulicht) und
niedrigeren darstellt. Die hochsten Differenzenwerden allerdings nicht um die HDG gemessen
sondern befinden sich unterhalb der HDG, jeweils seitlich versetzt der ausgeblendeten Region im
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Hot-Spot der einzelnen fernlichterzeugenden LEDs.Hier ist eine Leuchtdichteabnahme von ber
300 cd/m?2 im Vergleich zur sauberen Leuchtdichteaufnahme zu beobachten (dunkelblaue Re-
gion). Im sauberen Zustand wird in diesen Regionen eine maximale Leuchtdichte von ca.
680 cd/m2 auf der linken Seite und 780 cd/m 2 auf der rechten Seite gemessen Somit ergibt sich
eine Leuchtdichteabnahmefir den verschmutzen Fall von 44 % auf der linken bzw. 38 % auf der
rechten Seite des abgedunkelten Bereichs Die groR3te absolute Reduzierung der Leuchtdichte
ergibt sich demzufolge in dem Bereich in dem auch die hochsten Leuchtdichten autreten. Im
ausgeblendetemBereich ist eine ahnliche Tendenz zu beobachtenpamlich, dass das meiste Streu-
licht nicht um die HDG auftritt, sondern eher im rechten Sektor des ausgeblendeten BereichdJm
diese Aussage messtechnisch zuntermauern, wird die Leuchtdichte in einem horizontalen Quer-
schnitt, der sich etwa 0,6° Uber derhorizontalen HDG befindet, dargestellt. Dadurch ist es miglich,
den Leudtdichteverlauf sowohl im abgedunkeltem Bereich, als auch im Fernlichtbereich zu visu-
alisieren. In Abbildung 4-11 ist der beschriebene leuchtdichteverlauf fir die saubere Leucht-
dichteaufnahme in blau und die nach 9,6 km (schmutzig) in rot, dargestellt.
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Abbildung 4-11: Querschnitt durch den ausgeblendeten Bereidbs blendfreien Fernlitts: blau. sau-
bere undrot: schmutzige Leuchtdichteaufnahme

Sowohl bei dem sauberen als auch bei dem schmutzigen éuchtdichteverlauf sind zwei Maxima
zu erkennen, die den ausgeblendeten Bereich seitlich definieren. Dalasrechte Maximum des sau-
beren Verlaufs ein um 30% hdheres Maximum aufweist als der linke, entsteht auf der Seiteim
ausgeblendeten Bereichs auch mehr Streulicht. Durch die Verschmutzung nimmt das Leucht-
dichtemaximum um etwa 60 % ab, wodurch der Ubergang zwischen ausgebladetem und Fern-
lichtbereich zu verwischen scheint. Der Verlauf des Gradienten entlang des oben abgebildeten
Querschnitts ist im Anhang zu sehen (vgl.Abbildung A7).

Mit bekanntem Reflexionsgrad j} der Leinwand und Abstand d zwischen Leinwand und Leucht-
dichtekamera, kann nach Gleichung(4-2), aus der Leuchtdichte die Beleuchtungsstarke ermittelt
werden.

Leuchtdichte in Be- o oz*

leuchtungsstarke >— 600

(4-2)
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Nach der Umrechnung der Leuchtdichte in die Beleuchtungsstérke, wird das Verhaltnis zwischen
ausgeblendetem Bereich und Fernlichtbereich gebildet. Speziell fir das im ausgeblendeten Bereich
befindliche Maximum und die mittlere Beleuchtungsstarke im Fernlichtbereich, ist in Abbildung
4-12 eine Korrelation zu erkennen. Die Daten sind zusétzlich farblich, in Abhangigkeit der gefah-
renen Streckekodiert, wodurch die vier Verschmutzungsgrade ersichtlich werden.
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Abbildung 4-12:Verhéltnis zwischerausgeblendeten Bereich unBernlichtbereich Dieses besteht aus
der maximalen Beleuchtungsstarke im ausgeblendetem und dweittleren Beleuchtungsstarke im
Fernlichtbereich Die gefahrenen Strecken bzw. der Verschmutzungsgsaad farblich markiert.

Die Datenpunkte in Abbildung 4-12 entsprechen den Beleuchtungsstarkewerten vom linken und
rechten Scheinwerfer an allen Messtagen. Mit zunehmender Strecke steigt der Verschmutzungs-
grad des Scheinwerfers wodurch die maximale Beleuchtungsstarke im ausgeblendeten Bereich
ebenfalls steigt Bei der Betrachtung der in Blau dargestellten Regressionslinie,ist ein exponenti-
eller Verlauf mit einer Gute von R2= 0,94 zu beobachten Der exponentielle Verlauf zeigt, dass
bei zunehmender Verschmutzung, mehr Licht in den abgedunkelten Bereich streut, & Lichtver-
luste im Fernlichtbereich auftauchen. Mit steigendem Verschmutzungsgrad fallt die Beleuchtungs-
starke im Fernlichtbereich, wodurch der Fahrer eine geringere Sichtweite hat und gleichzeitig
steigt die Beleuchtungsstarke im ausgeblendetem Bereichwodurch andere Verkehrsteilnehmer
geblendet werden kénnen.

433Ei nf | usRsA uWferdi e Verschmutzung von S

In Abbildung 4-13 ist die prozentuale Differenz fur den Abblendlicht-Bereich oberhalb der
HDG, zwischen der schmutzigen und der SRA gereinigten Leuchtdichteaufnahme zu erkenngrder
anhand folgender Gleichung bestimmtwird .

Differenz zwischen SRA : 0 0 o
gereinigt und schmutzig 0 pT (4-3)

|

Die Daten sind unterteilt in linken und rechten Scheinwerfer, sowie die vier untersuchten Ver-
schmutzungsgrade. Sie bestehen aus den Mittelwerten dedrei Messtage sowie den zwei gefahre-
nen Wiederholungen. Die Fehlerbaken zeigen die einfache Standard@bweichung.
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Abbildung 4-13: Prozentuale Differenz zwischen schmutzig und SRA gereiriigtden Berech ober-
halb der HDG(Abblendlicht)

In der Abbildung wird gezeigt, in welchem Maf3e die SRAdie Verschmutzung der Scheinwerfer
reinigt. Eine positive Differenz bedeutet, dass im untersuchten Bereich, die Scheinwerfer nach der
Reinigung mehr Streulicht aufweisen als vor der Reinigung. Zu erkennen ist, dassbei Verschmut-
zungsgraden die bis einschlief3lich 4,8 km entstehen, der Scheinwerfer nach derSRA Reinigung
mehr Streulicht aufweist und somit das Blendverhalten verschlimmert wird . Je geringer der Ver-
schmutzungsgrad ist, destogeringer wird die Differenz und somit auch die Erhéhung der Leucht-
dichte nach der SRA Reinigung. Bei der in diesem Feldtest maxnalen Verschmutzung nach
9,6 km, werden nach der Reinigung geringere Werte gemessen, als vor der Reinigung im ver-
schmutzen Zustand wodurch die Differenz zur schmutzigen Aufnahme negativ wird . Ebenfalls
auffallig ist, dass zwischen linkem und rechtem Schénwerfer ein signifikanter Unterschied zu er-
kennen ist (p = 0,009). Dieser ist auf die unterschiedlichen, absoluten Leuchtdichten zurtickzu-
fuhren (vgl. Abbildung4-6 und Abbildung4-9).

Bei einem Vergleich der absoluten Leuchtdichten fallt auf, dass diese einen Wert von 16,1 cd/m 2
aufnehmen und eine Standardabweichung von A = 0,3 cd/m 2 aufweisen (vgl. Abbildung A8). So-
mit reinigt bzw. verschmutzt die SRA den Scheinwerfer, unabhangig vom Verschmutzungsgrad
stets auf das gleiche Niveau.Eine potentielle Erklarung kénnte in den getrockneten Resta der
Reinigungsflussigkeit auf der Abschlussscheibe des Scheinwerfers liegen, die &hnlich wie Schmutz-
partikel, fur die auftretende Streuung sorgen.

Bei der Betrachtung des Bereichs unterhalb der HDGst ein &hnliches Verhalten zu beobachten
namlich, dass die SRA den Scheinwerfer stets auf das gleiche Niveau reinigt bzw. verschmutzt (vgl.
Abbildung A9). Die Verwendung der SRA ist demzufolge beim Abblendlicht erst effektiv, wenn ein
gewisser Verschmutzungsgrad erreicht wird.

In Abbildung 4-14 ist fur das blendfreie Fernlicht die prozentuale Differenz zwischen der schmut-
zigen und der SRA gereinigten Aufnahmedargestellt. Auf der linken Seite der Abbildung ist die

Differenz des ausgeblendeten Bereichs urd auf der rechten Seite die des Fernlichtbereichs zu se-
hen. Die Daten sind auch hier unterteilt in linken und rechten Scheinwerfer, da wie in den vorhe-

rigen Ergebnissenerkennbar war, ein signifikanter Unterschied in den Leuchtdichten gemessen
wurde.
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Abbildung 4-14: Verschmutzungsgradlesausgeblendeten (links) undlesFernlichtbereicls (rechts):
Abgebildetist die prozentuale Differenz zwischen schmutzig und SRA gereinigAbhéngigkeit der
gefahreren Strecke fur den linken und rechten Scheinwerf@endfreies Fernlicht)

Bei dem ausgeblendeten Bereich(links) ist &hnlich wie bei der Abblendlichtverteilung, bei gerin-
gen Verschmutzungsgraden,ein Anstieg des Streulichtes zu beobachten. Dieser Anstiegrreicht
ein Maximum beim linken Scheinwerfer von 59 % und fallt dann schliel3lich wieder ab. Bei grol3e-
ren Verschmutzungsgraden ist nach der SRA Reinigung eine negative Differenz zu erkennerdie
besagt, dass die Reinigung der SRA das Streulicht im ausgebheletem Bereich reduziert. Im Ge-
gensatz zur Abblendlichtverteilung, bei der die Leuchtdichtewerte nach Reinigung mit der SRA
stets einen konstanten Wert aufweisen, verandert dieser sich im ausgeblendetem Bereich. Die Ver-
wendung der SRA bringt sowohl im ausgeblendetem Bereich, als auch im Bereich oberhalb der
HDG bei der Abblendlichtverteilung, erst ab einem gewissen Verschmutzungsgraeine Reduzie-
rung des Streulichtes bzw. geringere Blendbelastung anderer Verkehrsteilnehmer. Im Fernlichtbe-
reich hingegen istschon bei geringen Verschmutzungsgrade eine Verbesserung zu erkennen. Ver-
ursacht durch die Verschmutzung, ist eine verringerte Leuchtdichte im Fernlichtbereich zu be-
obachten, die durch die Reinigung der SRA verbessert wird. Bei geringen Verschmutzungsgramh
wird eine Differenz von 6 % bzw. 9 % gemessen, wohingegen bei der in diesem Feldtest maximalen
Verschmutzung nach 9,6km, eine Differenz zwischen dem schmutzigen und dem sauberen Schein-
werfer von 84 % bzw. 90 % auftritt . Es ist demzufolge eine exponentelle Verbesserung in Abhan-
gigkeit der Verschmutzung zu beobachten.

434Fazit

Der besclriebene Feldtest hatte das Ziel, den Einfluss der Verschmutzung auf die Lichtverteilung
messtechnisch zu charakterisieren. Hierzu wurde af einem geschlossenen Rundkursder Ver-
schmutzungsgrad durch die Anzahl der gefahrenen Runden variiert und die Leuchtdichte imVer-
schmutzen, SRA gereinigten und handgereinigten Zustand vermessenDie Ergebnissebei den Ab-
blendlichtverteilungen haben gezeigt, dass durch die Verschmutzung meh Streulicht oberhalb
und weniger Licht unterhalb der HDG gemessen wird. Der gréf3te Anteil des Streulichts entsteht
dabei in dem Bereich, in dem die héchsten Intensitaten unterhalb der HDG auftreten. Deswegen
weist der vermessene HalogerScheinwerfer mit Reflexionssystem einen héheren Streulichtanteil
auf und ist demzufolge anfalliger auf Streulicht durch Verschmutzung. Im ausgeblendetem Bereich
des blendfreien Fernlichtsystemsentsteht finf Mal mehr Streulicht als beim Abblendlicht obwohl
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die maximale Leuchtdichte nur etwa drei Mal hoher ist. Der Grund hierfir liegt in den drei HDG ,
die den ausgeblendeten Bereichdefinieren und dadurch mehr Streulicht entsteht. Bei steigendem
Verschmutzungsgradist ein exponentieller Verlauf zwischen dem Fernlichtbereich und dem aus-
geblendeten Bereichzu erkennen, der ebenfallsdurch die drei HDG begriindet werden kann. Somit
kann die Fragestellung dieses Feldtestes, ob die Verschmutzung die Lichtverteilung von blend-
freien Fernlichtsystemen beeinflusst, deutlich beantwortet werden. Eine Scheinwerferreinigungs-
anlage kann dem entgegenwirken, allerdings funktioniert diese oberhalb der HDG bzw. im ausge-
blendetem Bereich erstab einem gewissem VerschmutzungsgradDieser liegt bei der Abblendlicht-
verteilung bei einer Streulichterhdhung von mindestens 50% im Vergleich zur sauberen Vertei-
lung und beim blendfreiem Fernlichtsystem bei mindestens 120%. Im Fernlichtbereich bzw. un-
terhalb der HDG, ist schon bei einem geringen Verschmutzungsgrad und dadurch verbundenen
Sichtbarkeitseinbuf3en, eine positive Reinigungswirkung messbar.Zusammengefasst kann gesagt
werden, dass die SRA die Sichtweite des Fahrers verbessert, allerdings zu einer héheren Blendbe-
lastung anderer Verkehrsteilnehmer beitréagt. Die Verwendung einer SRA sollte daher in Farzeu-
gen verbaut werden, die in winterlichen Regionen unterwegs sind. Die Ergebnisse haben gezeigt,
dass ein mit der SRA gereinigter Scheinwerfer, stets eine konstante Leuchtdichte aufweist. Diese
Leuchtdichte ist allerdings aus blendungstechnischer Sichzu hoch angesetzt und sollte in zukinf-
tigen SRAEntwicklungen mitberiicksichtigt werden.

44 Abgel ei tete Ergebni sse

Im vorherigem Kapitel wurden die messtechnischen Ergebnisse des Feldtestes prasentiert, die im
Folgenden hinsichtlich Blendung und Sichtbarkeit weiter erlautert werden. KOBBERT[19] zeigte,
dass dieBeleuchtungsstarkefir eine 50 % Detektionswahrscheinlichkeit auf dem Objekt mindes-
tens 6 Ix betragen sollte. Um die Beleuchtungsstarke am Objekt aus der Leuchtdichteaufnahme
ermitteln zu kénnen, wird eine Simulationssoftware in MATLAB geschrieben. Diese simuliert ein
Fahrzeug, dass auf ein Objekt auf der rechten StraRenseite zufahrtSimuliert wird die Trajektorie
des Objektesin der Leuchtdichteaufnahme des Scheinwerfers ausgehend vom HV Punkt. IiAbbil-
dung 4-15 ist die in Beleuchtungsstarke umgerechnete Leuchtdichteaufnahme dargestellt, bei der
jeweils in weil3 der HV-Punkt und der Trajektorie des Objektesin der LVK, in Abhangigkeit des
Abstandes,dargestellt sind.
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Abbildung 4-15: Trajektorie des Objektes in derithtverteilungin Abhangigkeit des Abstandes beim
Begegnen eines Objektes

Das simulierte Objekt befindet sich 1,5m neben der Fahrbahn und der Scheinwerferist um 1 %
bzw. 0,57° nach unten geneigt. Dies ist auch der Grund, weshalb der Verlauf fir weit entfernte
Objekte nicht im HV-Punkt startet, sondern etwa 30 Pixel (0,57°) nach oben versetzt.Entlang des
gezeigten \erlaufs des Objektes in der LVK, wird die maximale Beleuchtungsstarke in einem ver-
tikalen Bereich bis zur HDG ermittelt und diese anschlielend durch das photometrische Entfer-
nungsgesetz auf den zugehodrigen Abstand umgerechnet-ormeltechnisch kann dies wiefolgt be-
schrieben werden.

Aus Gleichung(4-2) folgt: O — (4-4)
Photometrische Entfernungsgesetzi0  — (4-5)
Nach Substitution von ‘O mit (4-6) folgt:
. o “ (4-7)
(@] — Q
Nach einsetzten der 8x nachKoBBERTfoIgt: (4-8)
‘O P wQ

Der Abstand'Q entspricht dem Abstand zwischen Messschirm und Leuatdichtekamera. Aus der
Gleichung nach (4-8) wird der Abstand 'Q ermittelt, der fur die Detektion eines Objektes mit der
Wabhrscheinlichkeit von 50 % nach KoBBERTbendtigt wird. Diese Methode wird gewahlt, dadaszu
detektierende Objekt als Flache wahrgenommen wird. In Abbildung 4-16 ist die simulierte Detek-
tionsdistanz fiir das Fahrzeug mit dem Projektions und Reflexionssystem zusehen Diese sindin
Abhangigkeit von der gefahrenen Strecke bzw. steigendem Verschmutzungsgradargestellt.
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Abbildung 4-16: Simulierte DetektionsdistanZlr dasProjektions (blau) und dasReflexionssystem
(orange) in Abhangigkeit der gefahrenen Strecke

Da beim Reflexionssystem héhere Beleuchtungsstarken im HeSpot auftreten (vgl. Abbildung4-7
und Abbildung 4-8), werden hdhere Detektionsdistanzen ermdglicht. So erreicht das Reflexions-
system ene simulierte Detektionsdistanz von 71 m im Vergleich zum Projektionssystem bei dem
das Objekt in 63 m detektiert werden kdnnte. Die berechneten Detektionsdistanzen stimmerunter
Bertcksichtigung der Streuung mit den nach ZYDEK[15] ermittelten Abstandsbereicheniberein.
Mit zunehmender Verschmutzung bzw. gefahrene Strecke ist eine fallende Tendenzles Detekti-
onsabstandes zu erkennen, debeim héchsten Verschmutzungsgrad bei 5Im beim Projektions-
und 44 m bei Reflexionsg/stem liegen. Dies bedeutet eine um etwa 20% bzw. 40 % geringer De-
tektionsdistanz bei den beiden Systemen.

In Abbildung4-17 ist die simulierte Detektionsdistanz fiir das blendfreie Fernlichtsystem in Abhan-
gigkeit der gefahrenen Strecke zu erkennen. Zusatzlich ist noch die Detektionsdistanz nach Reini-
gung mit der SRA dargestellt.
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o blendfreies Fernlicht ® nach Reinigung mit der SRA
Abbildung 4-17: Simulierte Detektionsdistanz fur das blend€&ie Fernlichtsystengblau) und nach
Reinigung mit der SRAorange) in Abhangigkeit der gefahrenen Strecke

Die Detektionsdistanz erhéht sich von 63m bei Abblendlicht (vgl. Abbildung4-16) auf 115 m beim
blendfreien Fernlicht. Unter Berticksichtigung der Standardabweichung, der nachZYDEK[15] er-
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mittelten Detektionsdi stanzen, stimmen die Ergebnisseauch hier tberein. Mit steigendem Ver-
schmutzungsgrad ist beim blendfreien Fernlicht eine fallende Tendenz des Detektionsabstandes
zu beobachten,wobei das Minimum von 78 m beim hdchsten Verschmutzungsgrad erreicht wird.
Diesist eine Verringerung der Detektionsdistanzum 32 %. Anders als bei Abblendlicht, reinigt die
SRA die Scheinwerfer nicht auf ein konstantes Niveau(vgl. Abbildung A8), vielmehr ist keine
Anderung der Detektionsdistanz nach der Reinigung zu beobachten. Einzig beim hdchstenVer-
schmutzungsgrad ist eine Erh6hungdes Detektionsabstandesiach der Reinigung mit der SRAzu
erkennen. Inwieweit die reduzierte Sichtweite die Verkehrssicherheit beeinflusst, wird im Folgen-
den betrachtet. Die StVO gibtin§3 Absatz1_| * b _qgq “~| sp gm qgafl cjj
gllcpf _j> becp C cpqgcf > _pcl [106] pDemazufage dacf €in Fahrzeulg
mit blendfreiem Fernlicht und sauberen Scheinwerfernnur so schnell fahren, dass es nachl15 m
zum Anhalten kommt. Aus dem AnhaltewegA in seiner worst-case Betrachtung nach Gleichung
(4-11), ergibt sich eine zulassige Geschwindigkeitv von etwa 90 km/h.

0

BremswegB: 6 (4-9)
0T

ReaktionswegR: Y — o (4-10)

Anhalteweg A: o o0 Y (4-11)

Aus der berechneten Geschwindigkeit kann der Anhalteweg bestimmt werden, der bei sauberen,
verschmutzten und SRA gereinigten Scheinwerfern bendtigt wird. In Abbildung4-18 ist der Anhal-
teweg fur saubere Scheinwerfer in blauen S&aulen, die Sichtweite des Fahrers in einer orangenen
Linie und die Sichtweite nachdem der Scheinwerfer mit der SRA gereinigt wurde, dargestellt.
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1,2 km 2,4 km 4,8km 9,6 km
gefahrene Strecke
mmm Anhalteweg  —#—Sichtweite Sichtweite nach SRA Reinigung

Abbildung 4-18: Anhaltewegbei blendfreien Fernlichsystemdrei einer Geschwindigkeit von
90 km/h in Abhéangigkeit der gefahrenen Strecke bzw.rgehmutzungsgrad. Die orangenérie zeigt
die Detektionsentfernungles Fahrers und die gue die Sichtweite des Fahrensichdem der
Scheinwerfer mit der SRA gereingt wurde.

Bei sauberen Scheinwerfen ist der Anhalteweg an die Sichtweite des Fahrers angepassiyveshalb
der Anhalteweg (blau) geringer ist, als die Sichtweite (orange) des Fahrers.Bei einer Gefahrensi-
tuation konnte das Fahrzeug demzufolge sicher zum Anhalten kommen Bei steigender Verschmut-
zung reduziert sich die Sichtweite des Fahrers, weshalb nach einer Strecke von 9,Bm, die Sicht-
weite um etwa 35 m geringer ist als der Anhalteweg. Ein unvermeidlicher Unfall ware die Folge
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im Falle einer plotzlich auftauchenden Gefahr. Nachdem die Scheinwerfer mit der Reinigungsan-
lage gereinigt werden, erhoht sich die Sichtweite von 78 m auf etwa 100 m, wodurch es immer
noch zu einem Unfall kommen wiirde, da der Anhalteweg 108 m betragt. Uber die Bremsverzége-
rung a nach (4-12) kann die Aufprallgeschwindigkeit 0 nach (4-13) und demzufolge die
Schwere des Unfalk abgeleitet werden.

Bremsverzogerunga: »n — (4-12)

Aufprallﬂg);eschW|.r1d|gke|t N 0o o (4-13)
Demnach ergibt sich bei schmutzigen Scheinwerfern eine Aufprallgeschwindigkeit von etwa
30 km/h, die sich nach Reinigung mit der SRA und damit verbundene friihzeitige Reaktion des
Fahrers, auf 5km/h reduzieren wiirde. Die Schwere des Unfalls kdnnte demzufolge erheblich ge-
senkt werden.

Im weiteren Verlauf wird auf die Blendung von Abblendlicht und blendfreiem Fernlicht n&her ein-
gegangen. h Kapitel 3.4 wurde die Beleuchtungsstérke ermittelt, ab der sich ein Proband in Ab-
hangigkeit der Adaptation, geblendet fuhlt. Fir den Fall eines entgegenkommenden Verkehrs,
adaptiert der Fahrer auf die Helligkeit der ihm entgegenkommenden Scheinwerfer, weshalb sich
die Adaptation und demzufolge auch die Blendungsschwelle verandert.Um eine Aussage Uber das
Blendungsverhalten in Abhéangigkeit der Verschmutzungzu treffen, wird der blendungsrelevante
B50L Punkt verwendet, dessen Position aus dem zuvor ermitteltem HV Punkt bestimmt werden
kann. Als Adaptationsbeleuchtungsstarke wird die mittlere Beleuchtungsstarke Uber finf Sekun-
den vor Erreichen des B50L Punktes gewabhlt, dies etspricht bei 80 km/h einem Integrationsab-
stand von etwa 110 m. In Abbildung 4-19 wird fUr das Projektions- und das Reflexionssystemin
Abhéangigkeit der unterschiedlichen Verschmutzungsgradedie Beleuchtungsstarke am B50L Punkt
dargestellt. Die orangene Linie zeigt die Anhand der in Kapitel 3 gewonnenen Datenerrechnete
Blendschwelle, ab der sich ein Probanden psychologischgeblendet fihlt. Ist diese geringer als die
abgebildete Beleuchtungsstarke am B50L, sd&ann von einer Blendung des entgegenkommenden
Verkehrs ausgegangen werden.

Projektionssystem Reflexionssystem
. 3 3
325 25
=% ,
'a% 15 15
21 . 1
c
=
B R ==
g 7 ]
3, W W N , W || |
@
@ sauber 1,2km 2,4 km 4,8 km 9,6 km sauber 1,2km 2,4km 4,8 km 9,6 km
gefahrene Strecke gefahrene Strecke
i Beleuchtungsstarke bei BSOL ~ —e—Blendschwelle

Abbildung 4-19: Beleuchtungsstarkam B50L Punkt in Abhangigkeit der gefahrenen Strecke fur das
Projektionsystem(links) und dasReflexionssysta (rechts). Die orangene Linie zeigt die ermittelte
Blendschwelle
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Fir beide dargestellten Systemeist mit steigendem Verschmutaingsgrad eine steigende Beleuch-
tungsstarke am B50L Punkt zu beobachten. Diese erreicht einen maximalen Wert von 2,3% beim

Projektions- und 2,81 Ix beim Reflexionssystem.Diese Werte liegen 40% bzw. 95 % oberhalb der
ermitt elten Blendschwelle und verursachen demzufolge einepsychologischeBlendung. Beim Pro-
jektionssystem wird die Blendschwelle erst ab einer Strecke von 4,8km Uberstiegen und beim
Reflexionssystem schon ab einer gefahrenen Strecke von 1,m. Demzufolge kommt es beim Re-
flexionssystem bei einervier Mal kiirzeren Strecke schon zu einer Blendung des Gegenverkehrs.

Da sich beim blendfreien Fernlichtsystem der ausgeblendete Bereich dynamisch verandert, wird in
Abbildung 4-20 die mittlere Beleuchtungsstarke des gesamten ausgeblendeten Bereichs in Abhan-
gigkeit der gefahrenen Strecke bzw. Verschmutzungsgrades dargestellt. Dies stellt eine realitats-
nahe und vergleichbare Betrachtung dar, daim ausgeblendete Bereichein vorausfahrendes Fahr-
zeug in 50 m simuliert wird.

Blendfreies Fernlicht

« v u ¥

sauber 1,2 km 2,4km 4,8km 9,6 km
gefahrene Strecke

S B N W B U0V O

Beleuchtungsstarke in Lux

mm Beleuchtungsstarke bei BSOL ~ —#—Blendschwelle

Abbildung 4-20: Mittlere Beluchtungsstarke des ausgeblendeten Berejalis orangene Linie zeigt
die ermittelte Blendschwelle

Im ausgeblendetem Bereich des blendfreiem Fernlichtsystems erhéht sich die Beleuchtungsstarke
ebenfalls mit steigendem Verschmutzungsgrad.Die Blendschwelle wird fiir Strecken bis 2,4km
nicht Uberstiegen, wodurch keine Blendung verursacht wird. Ab einer Strecke von4,8 km wird die
Blendschwelle Gberstiegenund bei 9,6 km wird eine maximale Uberschreitung von 44 % erreicht.

Uber das photometrische Entfernungsgesetz nach Gleichung4-5) kann der Abstand berechnet
werde, ab dem der Fahrer eines vorausfahrenden Fahrzeuges geblendet wirdnter der Annahme,
dassein Fahrzeug mit 90 km/h unterwegs ist, sollte der Sicherheitsabstand mindestens 45m be-
tragen [117] . Ist der berechnete Blendabstand groR3er als der Sicherheitsabstandann von einer
Blendung ausgegangen werden.

Tabelle4-1: Abstandab dem der Fahrer eines vorausfahrenden Fahrzeuges geblendet wird

Gefahrene Strecke
0 km (sauber) 1,2 km 2,4 km 4,8 km 9,6 km
Blendab- 26 m 38 m 43 m 54 m 64 m
stand
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Aus den Daten vonTabelle4-1 ist zu erkennen, dass bei sauberen Scheinwerfern der Blendabstand
wesentlich geringer ist als der Sicherheitsabstand, weshalb keine Blendungsgefahr fiir das voraus-
fahrende Fahrzeug besteht. Ahnlich wie bei den Daten aus Abbildung 4-20 kommt es allerdings ab
einer gefahrenen Strecke von 4,8km zu einer Blendung, da der Blendabstand den Sicherheitsab-
stand um 9 m Uberschreitet (von 45 m auf 54m). Bei einer gefahrenen Strecke von 9,&km erreicht
der Blendabstand sein Maximum und Ubersteigt den Sicherheitsabstand um 19m. Demzufolge
wird der Fahrer des vorausfahrenden Fahrzeuges durclverschmutzte Scheinwerfer geblendet.

Blendfreie Fernlichtsysteme weisen ein vergleichbares Blendungspotential auf als Abblendlicht-
scheinwerfer mit Projektionssystemen, weshalb eine Abschaffung der SRA die Blendung anderer
Verkehrsteilnehmer erheblich beeintrachtigenwirde. Vielmehr sollte die SRA auch bei Reflexions-
systemen ihren Einzug finden, da diese durch Verschmutzung ein héheres Blendpotential aufwei-
senkodnnen als Projektionssysteme.
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Blendfreie Fernlichtsysteme ermdgichen dem Fahrer eine kontinuierliche Fernlichtfahrt, ohne da-
bei andere Verkehrsteilnehmer zu blenden.Die Ergebnisse der vorherigen Kapitel haben gezeigt,
dass eine flur andere Verkehrsteilnehmer blendfreie Fahrt nur ermdglicht werden kann, falls die
Schenwerfer sauber sind und eine dLWR mit geringer Latenzzeit verbautist. Neben der Blendung
von anderen Verkehrsteilnehmern kann es passieren, dass der eigene Fahrer durch Verkehrszei-
chen geblendetwird. Dies passiert, da neben dem Verkehrsraum auch die Verkhrszeichen mit
Fernlicht angeleuchtet werden, die durch ihre retroreflektierenden Eigenschaften das Fernlicht
direkt zum Fahrer zurlickreflektieren . Dies kann dazu fuhren, dass das Verkehrszeichen tUberstrahlt
und somit einerseits nicht oder erst verspétet gelesen werden kann und andererseits, dassler
Fahrer geblendet wird . In Abbildung 5-1 wird diese Situation exemplarisch an einem Verkehrsze-
chen gezeigt, dass mit Ablkendlicht (links) und Fernlicht (rechts) angeleuchtet wird.

Abbildung 5-1: Anleuchtung eines Verkehszeichemit Abblendlicht (links) und Fernlicht (rechts).
Bei Abblendlicht ist das Verkehrszeichen lesbar, wahrend bei Fernlicht das Verkehrszeichen tber-
strahlt und einerseits nicht mehr lesbar ist un@éndererseits Blendung verursachen kann

Im folgenden Feldtest wird die optimale Anleuchtung von Verkehrszeichen wntersucht, damit ei-
nerseitsder Lesbarkeitsabstand maximiert und gleichzeitig keine Blendung auftritt. Die Ergebnisse
des Feldtests wurden teilweise in der ATZ Ausgabe 09/2018 [107] und auf dem “International
Qwknmggsk ml ?sr mkmr gt)§i8] 20e7fverdfénticht, Be8halb Teile di€3€3? J
Kapitels ausden Berichten tibernommen sind.

51 Stand der Forschung

Im Folgenden wird auf einige Untersuchungen eingegangen, die sichmit der optimalen Anleuch-
tung von Verkehrszeichen hinsichtlich Blendung und Lesbarkeitsabstand beschéftigen. Die aufge-
fuhrten Untersuchungen sind chronologisch geordnet und beziehen sichgréRtenteils auf Laborun-
tersuchungen.

AULBACH[119] untersuchte den Erkennungsabstand von retroreflektierenden Schildern, die von
einem Fahrzeug ais beleuchtet werden. Die Untersuchung wurde in eine Laboruntersuchung und
einen dynamischen Testunterteilt . Im Labortest wurden Verkehrsschilder mit drei unterschiedli-
chen GroRen projiziert, wodurch Entfernungen von 50 m, 100 m und 200 m zwischen Fahrzely
und Verkehrszeichen simuliert wurden. Die projizierten Verkehrszeichenwiesen unterschiedliche
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Leuchtdichten auf, um durch die Probanden die Unterscheidbarkeit in Abhangigkeit der Leucht-

dichte bewerten zu lassen Im dynamischen Test wurde der Erkennbarketsabstand von Verkehrs-
zeichen vor einer Kurve untersucht. Hierbei wurden die Probanden gebeten, mit einer konstanten
Geschwindigkeit von 50 km/h auf die Verkehrsschilder zu fahren und anhand verschiedenfarbiger
Ausfuhrung der Verkehrsschilder zu erkennen,ob es eine Links oder Rechtskurve gibt. Die Ergeb-
nisse der Laboruntersuchung zeigen, dass fir eine optimale Unterscheidbarkeit eineLeuchtdichte

zwischen 3 und 30cd/m2 notig ist. Dartiber hinaus, konnte fur Leuchtdichten Gber 10 cd/m2 nur

geringe Unterschiede in denProbandenbewertungenfestgestellt werden. Bei Leuchtdichten unter

0,5cd/m2 werden die Verkehrsschilder alszu dunkel bewertet, wobei bei Leuchtdichten uber
200 cd/m2 die Zeichen uberstrahlenund nicht mehr lesbar sind. Ein weiteres Ergebnis war, dass
blaue Schilder zu héherer Blendung fuhren und als solche nicht zu empfehlen sind.Die Erkennt-

nisse aus dem dynamischen Test zeigen, dassine Kombination aus Griin und Rot den hdchsten
Erkennungsabstandaufweisen. Diese Kombinaion kann allerdings wegen der Rot-Grin-Blindheit,

unter der manche Menschen leiden, nicht empfohlenwerden. Stattdessenwird eine weif -rot Kom-

bination empfohlen, die den Farbkontrast und die Reflexionen auch bei geringer Leuchtdichtema-

ximieren. [119]

FRANK [120] hat in seiner Dissertation die lichttechnischen Anforderungen an Verkehrszeichen
untersucht. Die Untersuchung gliedert sich in zwei Teile, in denen die Identifikation und Blendung
von Verkehrszeichen untersucht wurden. Die Untersuchung wurde unter Laborbedingungen
durchgeflhrt, in denen Probanden gebeten wurden, die psychologischeBlendung verschiedener
Verkehrszeichen zu bewerten. Die Verkehrszeichen unterscheiden sich unter anderem durch ihre
Leuchtdichte, Farbe und Grél3e und simulieten drei verschiedene Entfernungen, 70, 200 und 300
Meter. Als optimale Verkehrszeihenleuchtdichte wird bei einer Umgebungsleuchtdichte von
0,01 cd/m? und einem Abstand von 70 m eine Leuchtdichte von 40 cd/m? genannt, wobei ab etwa
700ab-kg bgc Tcpicfpgxcgaf cl .Im\Vaterenzegenfdie ErgeBnissec uc pr c |
dassbei einer VergroRerung der Entfernung desVerkehrszeichens von 70 aufl40 m, die optimale
Leuchtdichte des Schildes um Faktorzwei zunimmt, also von 40 cd/m2 auf 80 cd/m?2 steigt. [120]

Im Jahr 1999 untersuchten AuLBACHuUnd FRANK[121] die Beleuchtungsstarke von Verkehrszeichen
in realen Verkehrssituationen. Sie entdeckten, dass die Beleuchtungsstéarke am Verkehrsichen in
einen direkten und einen indirekten Anteil aufgeteilt werden konnen. Der Einfluss der indirekten
Beleuchtungsstérke steigt bis zu einem Abstand von 100m linear von 1 % auf 10 % und kann
anhand der Autoren vernachlassigt werden. Bei steigendem Alstand nimmt der Einfluss des indi-
rekten Anteils zu und erreicht bei 200 m einen Anteil von 30 %. Bei Regen nimmt der Einfluss
etwa um Faktor zwei zu. [121]

JURGENSund LACHMAYER[122] stellten Untersuchungen zur Eigenblendung von retroreflektieren-
den Verkehrszeichen an und ermittelten die Rickstrahlwerte verschiedener retroreflektierender
Materialien der Firma 3M. Entsprechend den Anforderungen der DIN-Norm 67520 [123], errei-
chen die Folien vom Typ RA3 denhdchsten Rickstrahlwert. Es wird aufgezeigt, dass im zentralen
Blickfeld (H=0° und V =0°) grof3e Unterschiede zwischen den maximalen und minimalen Ruck-
strahlwerten gemessen werden Dieser Umstand ist auf schlecht reproduzierbare Maxima, die in
Form von Spiegelungen auftauchen, zuriickzufiihren. Fir Bereiche aulRerhalb des zentralen Blick-
feldes werden Riickstrahlwerte gemessen, die sich nicht mehr als 1@ voneinander unterschei-
den. AuBerdem wurde von JURGENSund LACHMAYER[122] die Blendbeleuchtungsstéarkefiir eine
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Geradeausfahrt und eine Kurvensituation aus Fahreraugenposition, fr zwei unterschiedliche
Scheinwerfer untersucht. Hierbei handelte es sich um Scheinwerfermit LED- und HID-Leuchtmit-
tel. Die ermittelte Beleuchtungsstérke wurde mit der am B50L Punkt aus der UNECE Norm Nr123
[124] verglichen. Das absolute Maximum wird bei einem Abstand von 35m erreicht, wobei bei
groReren Entfernungen eine Abnahme der Absolutwerte verzeichnetwird, eine Tatsache die
durch das photometrische Entfernungsgesetz begriindet werden kannDiese Annahmewird aller-
dings dadurch kompensiert, dass sich der HotSpot bei grof3eren Entfernungen naher am Verkehrs-
zeichen befindet und somit héhere Beleuchtungsstarken auftreffen. Verkehrsschilder, die sich im
zentralem Blickfeld befinden und dadurch ndher am Hot-Spot, Uberschreiten die Blendingsbe-
leuchtungsstéarke bei jeder Entfernung. Gleiches gilt auch furdie Kurvensituation. In einem direk-
ten Vergleich zwischen den ermittelten Beleuchtungsstarken auf Fahreraugenposition und der Be-
leuchtungsstéarke in B50L, wird dieser Wert um bis zu 1300% Uberschritten. [122]

SCHREIER[125] untersuchte die Blendung durch retroreflektierende Verkehrszeichen beim Fahren
mit Fernlicht. Sein Hauptaugenmerk lag darauf, eine Leuchtdichtegrenze in Abh&ngigkeit von der
wahrgenommenen Verkehrszeichengrof3e zu finden Um dies zu erreichen, urtersuchte SCHREIER
[125] die psychologischeBlendung durch Verkehrszeichen mit unterschiedlicher Helligkeit, Farbe
und Groéle. Die Untersuchung wurde statisch durchgefiihrt und fand in einem Labor statt. Hier
blickten Probanden auf eine Projektionsflache, die eine simulierte statische Szene einer Landstral3e
und zufallig auftauchende Verkehrszeichen zeigte. Die verwendeten Verkehrszeichen hatten un-
terschiedliche Intensitdten und GréRen und simulierten verschiedene Entfernungen. Durch die
Blendungsbewertung der Verkehrszeichen mit unterschiedlichen Leuchtdichten konnte die
Schwellenleuchtdichte ermittelt werden. Die Ergebnisse zeigen, dassit zunehmender Zeichen-
groRe die Schwellenleuchtdichte abnimmt. Dieser Zusammenhang zwischen der Verkehrszeichen-
gréRe und der Schwellenleuchtdichte zeigt, dass die Probanden empfindlicher auf grof3e Zeichen
reagieren und dadurch starker geblendet werden. Hinsichtlich der Farbgebung konnte zwischen
weilem und gelbem Verkehrszeihien kein signifikanter Unterschied festgestellt werden. Dasselbe
gilt auch fur die Positionierung des Verkehrszeichens, ob es sich Uber oder links defFahrbahn
befindet. [125]

In Tabelle5-1 sind die erwéhnten Ergebnisse der Literatur tabellarisch zusammengefasst.

Tabelle5-1: Zusammenfasssuy der wichtigsten Erkenntnisse der Literatur

Bewertung als
zu dunkel optimal zu hell

Aulbach [119] L<0,5 cd/m? 3 cd/m2< L <30 cd/m?2 L > 200 cd/m?
,‘ >

Frank [120] L<0,2 cd/m? v 40cdm L > 700 cd/m?
0 80 cd/m?

. liIx<E<3Ix
Schreier [125] 100 cd/m? < L<3_00 cdim? L > 800 cdim?

Der Uberblick zum Stand der Forschung zeigt, dass schon wichtige Erkenntnisse zum Thema Blen-
dung und optimale Anleuchtung von Verkehrszeichen erarbeitet wurden. Er zeigt aber auch, dass
die Untersuchungen meist unter Laborbedingungen durchgefiihrt worden snd und nicht unter
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realen Stral3enbedingungen. Es zeigt sich demnach, dass eine Untersuchung fehlt, die unter még-
lichst realistischen Bedingungen, die optimale Verkehrszeichenleuchtdichte beschreibt. Aus die-
sem Grund wurde der in diesem Kapitel vorgestellteFeldtest entwickelt und durchgefihrt.

52 Met hodi k

Um die optimale Ausleuchtung von Verkehrszeichen fur blendfreie Fernlichtsysteme ermitteln zu
kénnen, wurde ein Feldtest durchgefiihrt, bei dem drei unterschiedliche Verkehrszeichen unter-
sucht wurden. Hierfiir wurden Verkehrsschilder mit dem hdchsten Rickstrahlwert (RA 3) ausge-
wahlt, um eine worst-case Betrachtung durchzufiihren. Diese Verkehrszeichen befinden sicim den
meisten Fallen auf Autobahnen, Bundes und Landstraf3en. Auf diesen Stral3en ist die Fernlich-
nutzung am hodchsten, da stadtische StraRen im Normalfall durchgangig beleuchtet sind.Fir den
Versuchwurden Richtungs-, Orts- und Geschwindigkeitsschilder verwendet,die einerseits aus der
Literatur gezeigten maximalen Farbkontraste aufweisen und andereseits die am haufigsten ver-
wendeten Verkehrsschilder mit denhéchsten Riickstrahlwerten sind.

A B C

Darmstadt

Darmstadt
=

Abbildung 5-2: Verwendete Verkehrszeichefr Richtungsschild B: Geschwindigkeitsschild und:
Ortsschild

Die Verkehrszeichenwaren an vier Positionen entlang eines Rundkurses aufgebaut links, rechts,
beidseitig sowie vor dem Versuchsfahrzeug, wobei letzteres ein Verkehrszeichen in einer Kurven-
situation reprasentiert. Ein Verkehrszeichen in einer Kurvestellt nach JURGENSund LACHMAYER
[122] die blendungskritischste Position dar. Die Orts- und Richtungsschilder wurden mit den Auf-
drucken Darmstadt und Dortmund und die Geschwindigkeitsschilder mit den Hochstgeschwindig-
keiten 50 km/h und 60 km/h ausgewahlt. Die ausgewahlten Schilder sollten aus der Entfernung
sehr ahnlich aussehen undie Identifizierung der Schilder anhand der groben Form zu verhindern.
In Abbildung 5-3 ist der Versuchsaufbaumit den vier Verkehrszeichen (Abk.: VZ) zu sehen
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Verkehrszeichen frontal

Verkehrszeichen rechts [VZ 1]

[VZ 2]

Darmstadt

1= :

S

) [ —
Verkehrszeichen links & rechts Verkehrszeichen rechts
[vz 3] [VZ 4]

Abbildung 5-3: Versuchsaufbawach [107] bei dem der Rundkurs und die Positioneter Verkehrs-
zdchen zu sehen sind

Das verwendete Versuchsfahrzeug war mit einem blendfreien Fernlichtsystem ausgestattet, bei
dem die Helligkeit digital durch den Versuchsleiter eingestellt werden konnte. Dadurch war es
mdglich, die Verkehrsschilder unterschiedlich anzuleuchten und so die optimale Helligkeit zu er-
mitteln. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden sechs unterschiedliche Fernlichtin-
tensitéaten untersucht - 0 %, 26 %, 36 %, 51 %, 76 % und 100 %. Bei allen Fahrten war das Ab-
blendlicht aktiviert. Null P rozent bedeutet hierbei ausgeschaltetes Fernlicht und 100% steht fir
vollstéandig aktiviertes Fernlicht. Die prozentualen Fernlichtintensitaten entsprechen derpulswei-
tenmodulierten (Abk.: PWM) LVK des verwendeten Scheaiwerfers, der eine lineare Beziehung
zwischen der Lichtstarke und PWMWerten mit einer Giite von'Y  riw vaufweist. Die Abstande
der Fernlichtintensitaten wurde logarithmisch gewahlt, um der menschlichen Helligkeitswahrneh-
mung anhand des WeberFechnerGesetzes zu entsprechenDie zugehorigen Lichtstarkewerte der
prozentualen Fernlichtintensitaten sind in Tabelle5-2 zu sehen.

Tabelle5-2: Lichtstarkewerteder verwendeterFemlichtintensitédten

Prozentuale Fernlichtintensitat Maximale Lichtstarke in der LVK
0% 29350 cd
26 % 34700 cd
36 % 38750 cd
51 % 43420 cd
76 % 49790 cd
100 % 66180 cd

Das Versuchsfahrzeug war mit einem Photometer ausgestattet, um die vom Verkehrszeichen zu-
rickreflektierte Beleuchtungsstérke zu messen. Im Fahrzeug befanden sich Probanden, die gebeten
wurden, mit einer konstanten Geschwindigkeit zu fahren und einen “ldentifikations-l | mnd 8§ x s
dricken, sobald die einzelnen Verkehrszeichen lesbar waren Um zu garantieren, dass sich die
Probanden nicht an die Aufschrift der Verkehrszeichen gewdhnen, wurdendiese in randomisierter
Reihenfolge getauscht. Somit wurde das gelbschwarze Ortsschild sowie das blauweil3e Rich-
rsleqgqgafgjb tml "~ B_pkgr_br8 _sd "Bmprksl b8 ecuca
auf 50. Nachdem die Probanden an den Verkehrszeiche vorbeigefahren waren, wurde die psy-
chologische Blendungauf einer binaren Skala (ja/nein) sowie die Helligkeit des Verkehrsschildes
bewertet. Auf die Verwendung einer 9 stufigen Skala, wie beispielsweise die de Boer Skala wurde
bewusst verzichtet, um die Probanden nicht noch zusétzlich zu tGberfordern. Untersuchungen von
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THEEUWESUNd ALFERDINCK[75] haben namlich gezeigt, dass die Schwierigkdi der Aufgabe einen
mafgeblichen Einfluss auf die Blendungsbewertung hat.Bei jedem Durchlauf wurden die GPS

Daten jedes Verkehrszeichers sowie desVersuchsfahrzeug gespeichert. Die Software im Versuchs-
d_fpxcse qgwl af p mldentfigatops-ké mb d 8c 8 _bgt¢ k g r Hidodarth ENQ B _
war es maoglich, den exakten Abstand van Versuchsfahrzeug zuden Verkehrszeicher x sk ~Jc g+
barkeits-X ¢ g r n ermiitein u kénnen. Zusatzlich zu den GPS und Photometer-Daten, wurde

fur jede der sechs Fernlichtntensitaten, sowie fur jedes Verkehrszeichen Leuchtdichteaufnahmen

gemacht, um die Leuchtdichte mit der Lesbarkeit verkniipfen zu kdnnen.

Jeder Durchlauf wurde dreimal wiederholt, um die Daten statistisch auswerten zu kénnen. Insge-
samt wurden 21 Probanden untersucht, mit einem mittlerem Alter von 30 Jahren, wobei der
jungste 22 und der alteste Proband 53 war. Ein Histogramm mit dem Alter der Probanden ist im
Anhang zu sehen(vgl. Abbildung A10).

53 Ergebni sse

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick der Ergebnisse, die in diesem Feldtest erzeugt wurden. Sie sind
unterteilt in Wahrnehmungs- und photometrische Ergebnisse.Am Ende dieses Kafiels folgt ein
Fazit, bei dem die Ergebnisse zusammengefasst unihterpretiert werden.

53.1Wahrnehmumgedni sse

In Abbildung5-4 ist die normierte Blendungswahrscheinlichkeit alle Verkehrszeichenin Abhangig-

keit der untersuchten Fernlichtintensitaten (PWM-Dimmwerte bzw. in den folgenden Abbildungen

_j g ~ DJ GBS zu etkenoen. EipexBlenduingsu _ f pgaf cgl j ga f éutetgdass sianl| "/ 8
alle Probandenbei allen Durchlaufen geblendet gefiihlt haben. Die Fehlerbdken geben die einfa-

che Standardabweichung wieder.
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Abbildung 5-4: Normierte Blendwahrscheinlichkeitn Abhangigkeit derFernlichtintensitaten(FLI)
fur alle untersuchten Verkehrszeichemach[118]

Aus der gezeigten Abbildung ist eine Korrelation zwischen der Blendingswahrscheinlichkeit und
der Fernlichtintensitat (g | bcl dmj ecl bcl FLB g jel suCgeninen. Diesg

92



zeigt, dass mit steigender Fernlichtintensitat, die Blendungsvahrscheinlichkeit bei allen untersuch-
ten Verkehrszeichensteigt. Bei Abblendlicht, fihlt sich bei allen vier Verkehrszeichenkein Proband
geblendet, wohingegen bei voll aktiviertem Fernlicht (100 % FLI), die meisten Probanden eine
Blendung empfinden. Aufféllig ist, dass der Verlauf der Blendungswahrscheinlichkeit bei allen Ver-
kehrszeichen einenahnlichen Verlauf aufweist. Eine durchgefuihrte Signifikanzanalyse mit dem t-
Test bestatigt diese Aussage, wodurch entgegen der Angaben der Literatur, kein Einfluss der GroRRe
und der Farbgebung auf die Blendungermittelt werden konnte.

Zusatzlich zur Blendungsbewertungwurden die Probanden gebeten, die Helligkeit jedes Verkehrs-
zeichens_sd cglcp Qi _j _ tml /'8 “gg 38 xs “cucprecl
einenWert fCp x s f c jeine optimale HelligBeit darstellt. Abbildung 5-5 zeigt die Hellig-
keitsbewertung fiur alle Probanden in Abhangigkeit der unterschiedlichen Fernlichtintensitaten.

Die Fehlerbalken geben die einfahe Standardabweichung wieder.
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Abbildung 5-5: Helligkeitsbewertungin Abhangigkeit der Fernlichtintensitaten(FLI) fir alle unter-
suchten Verkehrszeicher. zu dunkel, 3: optimal und 5: zu hell nach[118]

In der gezeigten Abbildung wird ein Zusammenhang zwischender Helligkeit und der Fernlichtin-
tensitat gezeigt Bei steigender Fernlichtintensitéat erscheint das Verkehrszeichemmmer heller und
erreicht eine maximale Helligkeitsbewertung bei voll aktiviertem Fernlicht (100 % FLI). Bei einer
Unterteilung der Helligkeitsbewertungen h in drei Teile - zu dunkel ('Q ¢fv), optimal (¢lv "Q
ofv) und zu hell ('Q ofv) fallt auf, dass mit Abblendlicht (0 % FLI), alle untersuchten Verkehrs-
zeichen als zu dunkel eingestuftwerden. Eine optimale Helligkeitsbewertung ergibt sich bei einer
Fernlichtintensitat zwischen 26 % und 36 %. Unter Berlcksichtigung der in Abbildung 5-4 gezeig-
ten Blendwahrscheinlichkeit ergibt sich bei einer Fernlichtintensitéat von 36 % eine mittlere Blend-
wabhrscheinlichkeit von etwa 20 %. Bei einer Fernlichtintensitat von 26 % dagegensinkt die Blend-
wahrscheinlichkeit auf einen Wert unter 5 %.

53.2Phot omet Ei gehei sse

Auf Grund der interpersonellen Unterschiede bei der visuellen Wahrnehmung wurden die absolu-
ten Lesbarkdtsabstande der funf Fernlichtintensitaten mit den entsprechenden Abblendlichtw er-
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ten verglichen. Abbildung5-6 zeigt die prozentuelle Anzahl der Probanden, die mit den funf Fern-
lichtintensitaten eine erhdhte Lesbarkeisentfernung erzielen, als mit Abblendlicht. Dargestellt
werden alle vier untersuchten Verkehrszeichen in Abhangigkeit der finf Fernlichtintensitaten.
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Abbildung 5-6:Vergleich der Lesbarkeitsentfernungen in Bezug zu Abblendliiéhtdie untersuchten
Fernlichtintensitaten (FLI) nach [96]

In Abbildung5-6 ist die relative Anzahl von Probanden dargestellt, die mit Fernlicht, das Verkehrs-
zeichen friher erkennen kdnnen als mit Abblendlicht. Mit steigender Fernlichtintensitat, sind im-
mer weniger Probanden in der Lage, das Verkehrszeichen friiher zu erkennen, als mit Abblendlicht.
Bei einer Fernlichtintensitat von 26 % ist bei allen Verkehrszeichen die maximale Anzahl an Pro-
banden zu erkennen. Bei den beidenGeschwindigkeitsschildern (VZ 1 und VZ 3) ist kein signifi-
kanter Unterschied hinsichtlich der Probanden mit gesteigerter Lesbarkeitsentfernung erkennbar,
obwohl sich die Schilder an unterschiedlichen Positionen befinden. Beim Richtungsschild (VZ 2)
und Ortsschild (VZ 4) sind ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zueinander erkennbar wes-
halb die vier untersuchten Verkehrszeichen in zwei Gruppen unterteilt werden kénnen - Gruppe
1 Geschwindigkeitsschilder und Gruppe 2 Richtungs und Ortsschild. Die Signifikanzanalyse
wurde mit dem t-Test durchgefihrt. Bei einem direkten Vergleich der beiden Gruppen sind Unter-
schiede erkennbar, die sich in einer um etwa 20 % gesteigerten Probandenanzahl bei Gruppe 2
aulert. Um eine mogliche Erklarung fur die Unterschiede zu finden, wird in Abbildung5-7 exemp-
larisch der Beleuchtungsstarkeverlauf derunterschiedlichen Fernlichtintensitaten am Verkehrszei-
chen 1 gezeigt.
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Abbildung 5-7: Exemplarischer Verlauf der Beleuchtungsstarke am VerkehrszeichémAbhangig-
keit des Abstandes fiir alle Fernlichitensitaten (FLI). Die Kreuze geben die Lesbarkeitsabstande wie-
der

In Abbildung 5-7 sind die unterschiedlichen Fernlichtintensitaten in einer durchgezogenen Linie
zu erkennen, wohingegen die jeweiligen mittleren Lesbarkeitsabstdnde mit einem schwarzen
Kreuz gekennzeichnet snd. Wie zu erwarten, steigt mit zunehmender Fernlichtintensitat auch die

Beleuchtungsstarke am Verkehrszeichen, allerdings ist ebenfalls eimgeringer werdender Lesbar-
keitsabstand zu beobachten.Gleichermal3en weisen dieermittelten Lesbarkeitsabstdnde bei n

verschiedenenFernlichtintensitaten, unterschiedliche Beleuchtungsstarken auf. In Abbildung 5-8

sind die mittleren Lesbarkeitsabstéandein Abhéngigkeit der Beleuchtungsstérke an allen vier un-

tersuchten Verkehrszeichen dargestellt.
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Abbildung 5-8: Lesbarkeitsabstand in Abhangigkeder Beleuchtungsstarkand der Fernlichtintensi-
tat bei allen untersuchtenVekehrszeichemach [107]

In Abbildung 5-8 sind fiir die einzelnen Fernlichtintensitaten (Punkte), die Lesbarkeitsabstande in
Abhéangigkeit der am Verkehrszeichen herrschenden Beleuchtungsstarkaufgetragen. Die durch-
gezogenen Linien zaegen die Zugehdrigkeit zu den einzelnen Verkehrszeichen Es féllt auf, dass bei
allen Verkehrszeichen, mit steigender Fernlichtintensitat, der Lesbarkeitsabstand geringer wird
und die Beleuchtungsstérke steigt. Die steigende Beleuchtungsstarke beim Lesered Verkehrszei-
chens kann durch die Uberstrahlung des Verkehrszeichens begriindet werden, wodurch die Les-
barkeit erschwert wird (vgl. Abbildung5-5). Die vier gezeigten Verkehrszeichen kénnenauch hier
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in zwei Gruppen zusammengefasst werden die sich im Wesentlichen in ihrem Maximum unter-
scheiden. Bei Gruppe 1 (Geschwindigkeitsschilder) liegt das Maximum bei etwa 100 m und bei
Gruppe 2 (Richtungs- und Ortsschild) bei etwa 150 m. Nach Beriicksichtigung der Gréf3e und Les-
barkeitsentfernung ergibt sich fir alle Verkehrszeichen ein Sehwinkelvon etwa 0,4°. Demzufolge
sind die Unterschiede einzig auf die GroRRe der untersuchten Verkehrszeichen zuriickzufihren.
Unter Berlcksichtigung der unterschiedlichen Lesbarkeitsabstédnde ergibt sich bei einer Fern-
lichtintensitat von 26 % eine mittlere Leuchtdichte von 170 cd/m2 (x 2,9 %) bei allen Verkehrs-
zeichen.

533Fazit

Der beschriebene Feldtest hatte das Ziel, eine optimale Helligkeit zu finde n, mit der ein Verkehrs-
zeichen angeleuchtet werden sollte, um einerseits den Fahrer nicht zu blenden und andererseits
den Lesbarkeitsabstand zu maximieren. Herzu wurden auf einem Rundkurs zwei Geschwindig-
keits- und jeweils ein Orts- und Richtungsschild an unterschiedlichen Positionen aufgestellt Das
Versuchsfahrzeug war mit einstellbarem bzw. dimmbarem Fernlicht ausgestattet, indem die Pro-
banden auf die Verkehrszeichen zufuhren. Sobald die Aufschrift lesbar war, wurde ein Knopf ge-
druckt und der Lesbarkeitsabstand gespeichert. Zusétzlich wurde die psychologische Blendung,
der Helligkeitseindruck, die Beleuchtungsstarke sowie die Leuchtdichte der Verkehrszeichen auf-
gezeichnet. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass die Verkehrszeichen mit Abblendlicht als zunkel
und mit voll aktivier tem Fernlicht als zu hell erscheinen. Eine optimale Helligkeitsbewertung ergibt
sich bei einer Fernlichtintensitat von 26 %, bei der auch die Blendvahrscheinlichkeit unter 5 %
liegt. Bei dieser Fernlichtintensitat sind die meisten untersuchten Probanden in der Lage, die dar-
gestellten Verkehrszeichen friiher als mit Abblendlicht zu erkennen wobei der Lesbarkeitsgewinn
im Mittel etwa 25 m betragt. Obwohl die Verkehrszeichen unterschiedliche Farbkontraste und an
unterschiedlichen Pasitionen aufgestellt sind, werden &hnliche Leuchtdichten zum Zeitpunkt des
Erkennens bzw. Lesens gemesserunterschiede, die auf die Positionierung zuriickzufihren sind,
konnten in dem vorliegenden Feldtest nicht bestatigt werden. Die Verkehrszeichen befinen sich,
ausgehend vom Lesbarkeitsabstand, in einem peripheren Winkelbereich zwischen 0° (VZ frontal)
und 2° (VZ seitlich) und werden somit vom Hauptlichtbindel des Fernlichtes angeleuchtet. Als
optimale Leuchtdichte wird im vorliegendem Feldtest ein Wert von 170 cd/m2 ermittelt. Ebenfalls
werden die Verkehrszeichenstets bei einen Sehwinkel von 0,4° erkannt bzw. gelesen.

54 Abgel eitete Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die erzielten Ergebnissemit den in Kapitel 5.1 gezeigten Literatur Er-
gebnissen verglichen. Im Anschluss folgen weiterfihrende Ergebnisse, die aus den Korrelationen
der Erkenntnisse dieses Feldtests stammen.

541Vergleich mit Ergebnissen der Litereze

Die Ergebnisse der Probandenstudie zeigen eine deutliche Abhangigkeit der Blendung von der
Fernlichtintensitat mit der das Verkehrszeichen angeleuchtet wird. Es wurde fur alle untersuchten
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Verkehrszeichen eine steigende Blendung mit zunehmender Fernlichtitensitat ermittelt. Eine stei-

gende Fernlichtintensitat steigert sowohl die Blendbeleuchtungsstarke als auch die Beleuchtungs-

starke am Verkehrszeichen. Ahnliche Ergebnisse liefern die Arbeiten von FRANK [120] und
SCHREIER[125] , die eine steigende S6rbewertung mit zunehmender Leuchtdichte ermittelten .
SCHREIER[125] fand zudem, dass unabhangig von der Farbe der Verkehrszeichen, die Testperso-

l cl “~skgm qclggrgtcp pc_egcpcl* hc epAOcp b_q Tc
wahpecl mkkcl c Qafgjbcp* "cg ejcgafcp JcsabielBr-gafrc
gebnisse VONAULBACH[119] reihen sich ebenfalls ohne Widerspruch in die Ergebnisse aus diesem
Experiment ein. AULBACH[119] ermittelte eine Schwellenleuchtdichte von 200 cd/m2, ab der eine
"Dmpkclcpicll > _picgr tcpgafgcbclcp Rcqgrxcgafcl 8
Einen Schwellwert im Bereich von 100 cd/m2 bis 300 cd/m? ermittelte auch SCHREIER[125] , wes-

halb die in diesem Test ermittelte optimalen Leuchtdichte von 170 cd/m?2 die Ergebnisse bestatigt

Die Farbe und die Position der Verkehrszeichen hatten im Rahmen dieses Feldtests keinen Einfluss
auf die Blendung. Auf ein gleiches Ergebnis ist auchSCHREIER[125] in seiner Untersuchung ge-
kommen. Dies wird am Vergleich der Blendwahrscheinlichkeiten und Helligkeitsbewertungen in
Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 deutlich. Bei einem Vergleich der Mindestanforderungen an die
spezifischen Rickstrahlwerte aus der Norm kann festgestellt werden, dass bei gleichem Folientyp,
Anleuchtungswinkel und Beobachtungswinkel, die Anforderungen an weil3e Verkehrszeichen stets
hoher sind als die Anforderungen fiir farbige (z.B. blau, gelb) [123] .

Neben JURGENS[122] bewertete auch SCHREIER[125] die Blendung von Verkehrszeichen anhand
der Blendbeleuchtungsstarke undstellte einen Grenzwert in Abhangigkeit der Beobachtungsent-
fernung auf, der auf einer Simulation der Labordaten beruht. Hierbei wurde fir einen Abstand von
100 m ein Grenzwert zwischen 1Ix und 3 Ix ermittelt, abhdngig davon ob die Verkehrszeichen als
“ecp_bc _ixcnr _"“cj8 mbcp gl c¢cglcp Xuggafclgrsdec
Verlauf der Beleuchtungsstéarke inAbbildung5-7 ergibt sich fur einen Abstand von 100 m und einer
Fernlichtintensitat von 26 % eine Beleuchtungsstérke von etwa 2,9x. Bei einer Fernlichtintensitat
von 36 % steigt die Beleuchtungsstarke at einen Wert von 3,5 Ix wodurch der nach SCHREIER
[125] ermittelte Grenzwert Uberschritten wird. Dies bestétigt eine optimale Abdunkelung von
26 %, zumal weder in diesem Feldtest, noch bei demLabortest von SCHREIER[125], eine Ver-
schmutzung bzw. Alterung der Verkehrszeichen mitberiicksichtigt wurden. FRANK[120] ermittelte
namlich, dass 50% der Verkehrsschilder alter als acht Jahre sind und somit aufgrund der Ver-
schmutzung einen geringeren Ruckstrahlwert besitzen. Ein geringerer Ruckstrahlwert bedeutet
eine geringere Blendbeleuchtungsstarke und somit geringere Blendung. Die hier vorgestellten
Werte entsprechen demnach einer worstcase Betrachtung hinsichtlich Blendung.

Auch die Umgebungsleuchtdichte und andere Blendquellen durch entgegenkommende Fahrzege,
beeinflussen die Blendung von den Verkehrszeichen. Dies wurde voriFRANK [120] belegt, aller-
dings in diesem Versuch nicht explizit untersucht.

542Wei terf ¢s¢hrende Ergebni sse

Im Folgenden wird aus der ermittelten optimalen Leuchtdichte, exemplarisch fur Verkehrszeichen
1, die Lichtstarke des Scheinwerfers bestimmt. Hierfiir werdender Anleuchtungswinkel § und der
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Betrachtungswinkel 1 beim Lesbarkeitsabstand von 100m anhand Abbildung A1 bestimmt, aus
denen der Rickstrahlwert abgeleitet wird. Unter der Annahme, dass die Scheinwerferanbauhdhe
60 cm und die Fahreraugenposition 1,25 m betragt, ergibt sich ein Anleuchtungswinkel | von etwa
0,4°. Der Betrachtungswinkelr von etwa 1,1° ergibt sich durch den Lesbarkeitsabstandvon 100 m
und einer Verkehrszeichentbhe von 2,5m. Anhand Tabelle2-1 ergibt sich ein minimaler Rick-
strahlwert von 300 cd/Ix m2, wodurch Uber das photometrische Entfernungsgesetanach Gleichung
(4-5) und nach (5-1) die Lichtstarke | des Scheinwerfers berechnet werden kann, mit der das Ver-
kehrszeichen angeleuchtetwird .

Rickstrahlwert RA YO (5-1)

0
0
Aus den Berechnungen ergibt sich eine LichtstarkeO von etwa 5700 cd, die im Anschluss
mit der realen Lichtstarke 'O der LVK des Scheinwerfers (26% Abdunkelung) unter den gegebe-
nen Winkeln verglichen werden kann. 'O besteht aus der Addition der Lichtstarke des linken
(3000 cd) und rechten (3300 cd) Scheinwerfers und weist eine Abweichungzu “O von
600 cd bzw. 9% auf. Diese Abweichung zwischen berechneten und realen Werten kdnnte durch
die angenommenen Geometrien, bzw. durch Streulicht von beispielsweise Reflexionen der Fahr-
bahn resutieren.

Eine Bewertung der Blendung tber die BeleuchtungsstarkeE am Auge scheint in Hinblick auf die
Untersuchungen von JURGENSund LACHMAYER[122] sinnvoll. Hierzu bedarf es allerdings eines
Messsystems, welches die Blendbeleuchtungsstarke des Fahrers erfadgtoderne blendfreie Fern-
lichtsysteme besitzen allerdings eine Kamera, mit der auch das Verkehrszeichen erkannt wird. Uber
die Kameradaten und die ermittelten Winkel des Verkehrszeichengkann eine dynamische Anleuch-
tung erfolgen, bei der das Verkehrszeichen mit der ermittelten optimalen Verkehrszeichenleucht-
dichte angestrahlt wird. Da sich das Fahrzeug dynamisch dem Verkehrszeichen néahert und es so-
mit immer groRer erscheint, sollte auch die Anleuchtung des Verkehrszeichens dynamisch ange-
passt werden, um fir jeden Abstand dieoptimale Leuchtdichte zu ermdglichen. Zur Berechnung
der optimalen und gleichzeitig dynamischen Verkehrszeichenleuchtdichte werden die Beleuch-
tungsstarkeverlaufe O aller Fernlichtintensitaten an den Verkehrszeichen verwendet und
fur jeden Abstand mit der optimalen Leuchtdichte verglichen. Angefangen wird beim grof3ten Ab-
stand, wobei O bei der héchsten Fernlichtintensitat mit der zuvor nach (4-2) in Beleuch-
tungsstarke umgerechneten optimalen LeuchtdichteO verglichen wird. Fur den Fall, dass
O geringer ist als O , wird die Fernlichtintensitat reduziert. Dieser Vorgang wieder-
holt sich fiir jeden Abstand, wodurch sich die dynamische Fernlichtintensitat ergibt. In Abbildung
5-9 ist der dynamische Verlauf der Fernlichtintensitat abgebildet.
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Abbildung 5-9: Optimale, dynamische Fernlichtintensitdt zum Anleuchten eines Verkehrszeichens in
Abhangigkeit vom Abstandind Flache des Verkehrszeichem¥e rechten Ordinate gibt die Licht-
starke eines Scheinwerfers an, mit der das Verkehrszeichen angeleuchtet Wadh [126]

In der Abbildung ist die dynamische optimale Fernlichtintensitét fir beide untersuchten Verkehrs-
zeichengrol3en zu erkennen. Diese basiert auf den Erkenntnissen des Feldtests und sorgt flrres
optimale Helligkeit des Verkehrszeichens, wodurch der Lesbarkeitsabstand maximiert wird und
verursacht gleichzeitig eine minimale Blendung. Da die Orts- und Richtungsschilder eine gréf3ere
Flache aufweisen als die Geschwindigkeitsschilder, erfolgt eine Rduzierung der Fernlichtintensi-
tat etwa 85 m friiher. Beide Verkehrszeichengrol3enmussen bei der jeweiligen Entfernung, mit
einer Aufldsung von 0,1° erfasst werden Beim Heranfahren an das Verkehrszeichen verringert sich
die Fernlichtintensitat stetig, bis zum Erreichen des lesbarkeitsabstanasd der Geschwindigkeits-
schilder (d =98,5 m und A= 0,442 m?2) bzw. der Orts- und Richtungsschilder (d = 147,5 m und
A=1,058 m?), bei dem die Verkehrszeichen mit einer Fernlichtintensitat von 26 % angeleuchtet
werden. Im weiteren Verlauf verringert sich die Fernlichtintensitat zusatzlich wegen des photo-
metrischen Entfernungsgesetztes bis zum Erreichen des globalen Minimums, das primar von der
Fernlichtverteilung und der Flache des Verkehrszeichens definiert wird. Die Lichtstarke auf der
rechten Ordinate, bezieht sich auf Werte eines Scheinwerfers, mit der das Verkehrszeichen ange-
leuchtet wird, wobei das Maximum von 35000 cd Scheinwerfer-bedingt ist.
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6 Ei nf lassBEahr rachinf di e Bl endung
Det ekti on

Bei einer Umfrage gaben 63% der Befragten an, sich nachts beim Autofahren davor zu firchten,
geblendet zu werden [15] . Hierbei zeigt sich, dass mit 72,3% die meisten Teilnehmer den Witte-
psl egrwn ~ Pcecl sl b | _mnytdBlerdund ip VerbfnduBg setden [5F. deq r ¢
nach Nassegrad verandernsich namlich die Reflexionseigenschaften der StralRenoberflache
wodurch hohe Vorwartsreflexionen sowie Absorptionen auftreten, die andere Verkehrsteilnehmer
blenden kénnen und fir dunkel wirkende Straf3en sorgen.

- e -
S S

Abbildung 6-1: Blendung durchReflexionerauf eing nass@ Fahrbahn

Wie aus Abbildung 6-1 zu sehen ist, entstehen durch Reflexionen an der nassen Fahrbahn soge-

Il llrc ~@ clbicsjcl §* Uhdementgsgenz@jrker rddszleren edsté Fapre |
zeughersteller deshalb unter anderem bei nassen StraRenverhaltnissen die Helligkeit des Abblend-
lichtes im Vorfeldbereich des Fahrzeuges. Das nachfolgende Kapitéleschreibt den durchgefiihrten
dynamischen Feldtest, indem bei nasser Fahrbahn die Sichtbarkeit und die Blendung eines entge-
genkommenden Fahrzeuges untersucht werden.

6.1 St and der Forschung

Im Folgenden wird auf einige Untersuchungen eingegangen, die sichmit dem Einfluss einer nassen
Fahrbahn auf die Blendung und Detektion beschéaftigen. Die aufgefihrten Untersuchungen sind
chronologisch geordnet.

KREBsund BOLLINGER[127] untersuchten bereits im Jahre 1981 den Einfluss einer nassen Fahr-

bahn bei nachtlichen Autofahrten. Sie stellten fest, dass sich die gerichtete Reflexion erhoht,

wodurch das Erscheinungsbild eines entgegenkommenden Fahrzeuges in Abhéngigkeit des Nasse-

grades verandert. Je nasser die Fahrbahn ist, desto mehr verschmaélert sich die Vorfeldausleuch-

tung des entgegenkommenden Fahx c secq sl b c¢cq “gjbcl qgdi7 j ol ej gaf
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DAMASKY[44] befasste sich im Rahmen der lichttechnischen Entwicklungvon Anforderungen an
Kraftfahrzeugscheinwerfern mit dem Einfluss von gednderten Reflexionseigenschaften vonFahr-
bahnen. Basierend auf umfangreichen physiologischen Versuchen, die unter Laborbedingungen
und in Realsituationen durchgeftihrt wurden, hat DAMASKY[44] einen Vorschlag fur eine Schlecht-
wetterlichtverteilung erarbeitet. Von Interesse sind hier die Ergebnisse, dieflir nasse Witterungs-
verhaltnisse erarbeitet wurden. Zur Evaluierung des Enflusses einer nassen Fahrbahmwurden La-
borversuche durchgefiihrt, mit denen die Vorwartsreflexionen einer nassen Stral3enprobe fur ver-
schiedene Begegnngssituationen ermittelt wurde n. In Abbildung 6-2 ist eine schematische Dar-
stellung gezeigt, in der die Begriffe Vorwarts- und Riuckwartsreflexionen sowie direkter und indi-
rekter Lichtstrahl erklart werden.

Direkte Lichtstrahlen

—
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Reflexpunkt

Abbildung 6-2: Schematisbe Dastellung derdirekten und indirekten Lichtstrahlenauf einer nassen
Fahrbahnwobei der indirekte Strahl( griin) die Vorwartsreflexion und derote Strahl die
Ruckwartsreflexion zeigt.

Zur Nachbildung verschiedener Entfernungen wurde die Position des verwendeten Diaprojektors
und der Leuchtdichtekamera variiert. Die Messung der Vorwartsreflexionen erfolgte tber einen
justierbaren Spiegel. Als besonders problematisch erwies sich dabailie Reproduzierbarkeit der
Beleuchtungs und Beobachterposition, sowie die Einhaltung eines konstanten Nassegrades. Aus
den Ergebnissen schlos®AMASKY[44] , dassbei einer nassen Fahrbahrerhéhte Vorwartsreflexio-
nen auftauchen, die zu einer erhéhten Blendung fuhren kdnnen. Durch die gleichzeitig verringerte
Ruckwartsreflexion, sinkt das Adaptationsniveau des Fahrers, wodurch die Blendung zusatzlich
ansteigt. Die resultierende Schlechtwetterlichtverteilung zeichnet sich durch eine reduzierte Be-
leuchtungsstarke in der Vorfeldbeleuchtung aus, um dadurch die Blendung entgegenkommender
Fahrer zu senken.Die Lichtverteilung wurde nach DAMASKY[44] in Zonen eingeteilt, bei der bei-
spielsweise de Vorfeldbeleuchtung eine Beleuchtungsstarke von kleiner 9x aufweisen sollte. [44]

ROSENHAHN[51] untersuchte in einer Laboruntersuchung die Reflexionseigenschafén von unter-
schiedlichen Fahrbahnoberflachen undbestimmte fiir unterschiedliche Winkelbedingungen die
Vorwarts- und Ruckwartsreflexion. Die Ergebnisse zeigen, dass bei nasser Oberflache das Maxi-
mum der Vorwartsreflexion nicht gleich des Einfallswinkels, sondern bei einem gréReren Winkel
zur Fahrbahnoberflache zu finden ist. Im nassen Zustandverandert sich das Verhéltnis zwischen
Vorwarts- und Rickwartsreflexion bei glatten Stralenoberflachen um Faktor drei und bei groben
StraRenoberflachenum Faktor zwei. Ahnliche Ergebnisse fiir trockene und nasse Oberflachen wur-
den auch von WAMBSGANRermittelt [128] . Zusatzlich untersuchte ROSENHAHN[51] in einem sta-
tischen Feldtest,den Einfluss des Nassegrades auf die Leuchtdichte der Fahrbahnoberflachelier-
fur wurde eine Flache von 50m x 6 m, mit einer mittleren Niederschlagsmenge von 0,3mm/ min
bewassert Die maximale Leuchtdichtewurde40Qc i s | bc |l | _ afhs Ibecgkc |" b@c§ ceec k ¢
und liegt bei einem Abstand von 20 m. Dieser Abstand liegt naherungsweise in der Entfernung, an
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der die spiegelnde Reflexion wére. Durch die nicht ideale Form der Wasseroberfliche entsteht

sl rcp bcl cDpcdPgldgjcwogadtl q cbgl esl ecl cglc ~ @ cl bicsj
Oberflachenneigung der Fahrbahndas Wasser ablauft,ist im Lauf der Zeit ein deutliches Absinken

der absoluten Leuchtdichte zu ekennen. Neben der Leuchtdichtewurde auch die Beleuchtungs-

starke im Passiervorgang in Abhangigkeit des Stral3enzustandes ermittelt. Bei nasser Fahrbahn-

oberflache wird eine etwa Faktor sieben héhere Beleuchtungsstéke gemessenals im trockenen

Zustand. Bei Nasse dominiert der indirekte? | r cgj bspaf bgc clrqgrcfcl becl
ausschlieB3lich durch Reflexionen an der Fahrbahnoberflache erzeugt werden. Aus diesem Grund

verschiebt sich das Maximum der Beleuchtungsstérke in einen gréReren Abstand als bei trockener

Straf3e. [51]

HUHN [37] fuhrte Experimente mit unterschiedlichen Vorfeld-Leuchtdichteverteilungen durch und
bewertete die auftretende Beleuchtungsstérke aus Sicht eines entgegenkommenden Fahrzeuges in
50 m Entfernung (vgl. B50L-Punkt). Ahnlich wie bei ROSENHAHN[51] wurden bei nasser Fahrbahn
etwa Faktor sieben hohere Releuchtungsstarken gemessenHUHN[37] gaf j sqgqgdmj ecprc* b
gegenkommende Kraftfahrer durch eine Scheinwerferlichtverteilung mit hohem Vorfeldanteil bei
Nasse erheblich beeintrachtig werden, ohne dass der Fahrer einen Vorteil flr die eigene Sicht er-
X g c In einer8veiteren Untersuchung beschéaftigte sichHUHN [37] mit den Anforderungen an eine
adaptive Lichtverteilung, bei der der Einfluss einer nassen Fahrbahn auf die Blendung eines ent-
gegenkommenden Fahrers aalysiert wurde. Hierfiir wurden Versuche in einem Lichtkanal durch-
gefuhrt, der auf eine Lange von 35m beregnet werden konnte. Fir die Versuche wurde eine Re-
genstarke von 40I/h-m2 gewabhlt, die wahrend der Messung fortgesetzt wurde. Ein Vergleich der
Messwerte zwischen trockener und nasser Fahrbahn zeigt, dass die Beleuchtungsstarke durch den
Einfluss der Nasse um Faktor vier bis finf héher ausfallen kann.HUHN [37] schlussfolgert, dass
die optimale Vorfeldbeleuchtung fiir eine nasse Fahrbahn von der Leuchtdichte in 10m vor dem
Fahrzeug abhangig ist, weshalb ein neuer MesspunktlOV, mit entfernungsabhangiger Beleuch-
tungsstarke, eingefiihrt werden sollte. Die Beleuchtungsstarke reduziert sich dabei von 10x in
200 m, naherungsweise linear bis auf Olx bei einer Entfernung von 50 m. [37]

SCHMIDT-CLAUSEN [129] beschaftigte sich mit den Seh und Wahrnehmungsbedingungen von
Kraftfahrern bei nassen Fahrbahnbedingungen. Zur Nachbildung eines nassen Fahrbahnbelags un-
ter Laborbedingungen wurde eine Kunststofffolie auf StralRenprobenaufgetragen. In einer darauf-
folgenden Feldmessung wurden die Leuchtdichtekoeffizienten fir Vorwarts - und Ruckwartsrefle-
xion in Abhangigkeit des Nassegrades bestimmt. Die erzielten Ergebnisse weisen Unterschiede
zwischen den vermessenen Stralen von Bundesland zu Bundesland aufvodurch ein allgemein-
gultiger Leuchtdichtekoeffizient nicht ermittelt werden konnte. Eine Tendenz konnte allerdings
festgestellt werden, bei der der Leuchtdichtekoeffizient fir Rickwartsreflexionen bei nasse Fahr-
bahnoberflache insgesamt kleiner wird als bei trockener. Den Messwerten zufolge steigtdie Ruck-
wartsreflexion mit der Entfernung und erreicht bei der maximal untersuchten Entfernung von
50 m n&herungsweise den Wert der trockenen Fahrbahn[129]

HOFFMANN[130] bestatigte die Ergebnisse vonSCHMIDT-CLAUSEN([129] , dass die Rickwartsrefle-
xion deutlich abnimmt, wohingegen die Vorwartsreflexionen bei nasser Fahrbahn deutlich an-
steigt. Des Weiteren ist bei konstantem Anleuchtwinkel der Beobachtungswinkel des maximalen
Leuchtdichtekoeffizienten im feuchten Zustand grof3er als im trockenen. Dies bedeutet, dass sich
das Maximum mit zunehmender Nasse zum Beobachter hinbewegt, was mit den Ergebnissen von
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ROSENHAHN[51] Ubereinstimmt. Ebenfalls zeigt HOFFMANN[130] , dass der Leuchtdichtekoeffizient
fur Vorwartsreflexionen zwar bei Nasse viel grof3er ist als bei Trockenheit, das Verhaltnis mit zu-
nehmendem horizontalem Versatzwinkel aber schnell umkehrt.[130]

KOHLER[131] beschaftigte sch mit der Ermittlung der Leuchtdichtekoeffizienten fir Vorwarts - und
Ruckwartsreflexion bei trockener und nasser Fahrbahn. Anders als die zuvor erwéhnten Aeiten
wurden hier auch kleine Anstrahlungswinkel ausgewertet, die in der Kfz-Beleuchtung auftreten.
Ihre Ergebnisse zeigen, dass bei trockeneFahrbahn das Maximum des Leuchtdichtekoeffizienten
in Abhéngigkeit der Begegnungsentfernung entweder vor oder nach dem Reflexpunkt liegt. Bei
nasser Fahrbahn dagegen befindet sich das Maximum am Reflexpunk{131]

FISCHER[132] untersuchte im Rahmen der Entwicklung eines adaptiven Schlechtwetterlichtsys-
tems zur Reduzierung der indirekten Blendung bei nasser Fahrbahn eine Lichtverteilung, die an
die Fahrsituation angepasste partielle Abdunkelungliefert. Diese basiert auf Kenntnis der aktuellen
Vorwarts- und Ruckwartsreflexion, die durch ein eigens dafir entwickeltes Sensorsystem bestimmt
wird. Dadurch kann das Blendungsrisikg sowie der Adaptationszustand des Fahrers geschatzt und
die Vorfeldbeleuchtung fir ein entgegenkommendes Fahrzeug angepassierden. Hierbei wird ein
Tunnel in der Vorfeldbeleuchtung gebildet, der die vorwartsreflektierenden Lichtstrahlen der nas-
sen Fahrbahn reduziert und der Position des entgegenkommenden Fahrzeuges folgfTechnisch
realisiert wurde der Ansatz durch eine 3° breite Blende, die den relevanten Bereich abdunkelt. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Beleuchtungsstarken tber den gesamten Begegnungszustand, um tber
90 % reduziert werden kdnnen und das die psychologischeBlendung signifikant gesenkt werden

i _ | Die Adaptation der eigenen Lichtverteilungwirddabc g _j q | gafr qr[18p]c |

KLEINERT[133] beschéftigt sich mit den Anforderungen und Bewertungsmethoden fiir ein adapti-
ves blendfreies Abblendicht, dass bei nasser Fahrbahrden Passiervorgang vergleichbar blendfrei
gestaltet wie bei trockener. Hierzu wurde eine Laboruntersuchung und eine Feldmessung durch-
gefuihrt, bei der bestatigtwurde* b _qqgq "~ bgc gl bgpcirc @ cl bsl e

b c¢|

T c

ecl _sgm qr _pi ckndsl bcl ugpb* ugc bgc Hefjefithit r c, §

zu einer nahezu vollstandig gerichteten Reflexion, wobei die Form und Grol3e des relevanten Be-
reichs abh&ngig von der Scheinwerferanbauhdhe undder Begegnungsentfernung sind. Zur Vor-
hersage dieses Bereichs wurde ein Geometriemodell entwickelt ud im Feldversuch validiert. Ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen den auftretenden Reflexionerbei nasser Fahrbahnoberfla-
che und der physiologischen und psychologischen Blendung konntehergeleitet werden. Bei tro-
ckener Fahrbahn dagegen sind die direktenLichtstrahlen mafR3geblich fir die Blendung des entge-
genkommenden Verkehrs verantwortlich. Aus den Ergebnissen folgerKLEINERT[133]* b _ q g
verteilungen mit hoher Intensitat im Vorfeld speziell in kurzen Begegnungsdistanzen hohe Blend-
"cjcsafrsleqqropicl t ¢ p s p cqudaptiffecblend®eie Ahblendlithivgreil e
lung vorgeschlagen, die in vier Bereiche eingeteilt ist(vgl. Abbildung A12). Zwei dieser Bereiche
dienen der Sichtweite des Fahrers und befinden sich einerseits direkt unterhalb der HDG und an
den Réandern der Lichtverteilung. Die anderen beiden Bereiche dienen der Bendungsvermeidung
und decken die Vorfeldbeleuchtung, sowie den Bereich, an dem sich ein entgegenkommendes
Fahrzeug befinden kann, ab.[133]

103

“Jga

ugr



In der UNECE Regelung Nr. 123[124] ist im Rahmen der adaptiven Frontbeleuchtungssysteme

eine Schlechtwetterlichtverteilung aufgenommen worden. Es handelt sich hierbei um die Abblend-
jgafrij _gqc U* bgc “~dCp bgc Tcpuclbsle slrcp sleC
Ocl &8 xsk Cglg_rx imkkecl i _I'l, ?jg Lcscpsle ucpbcl
metrischen Werte der Vorfeldbeleuchtung der Schlechtwetterlichtverteilung, im Vergleich zu den

anderen Abblendlichtklassen, begrenzen soll.Die Lage der beiden Segmente kann aus der Abbil-

dung im Anhang entnommen werden (vgl. Abbildung A13).

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass im nachtlichen StralRenverkehr der Adaptationszu-
stand des Fahrers durch das Leuchtdichteniveau im Gesichtsfeld bestimmt wird. Dieser ist wiede-
rum abhangig von den Reflexionseigenschaften des Fahrbahnbelages, der von den Scheinwerfern
des Fahrzeuges beleuchtet wird51] . Die Reflexionseigenschaften der Stral3e &ndern sich allerding
je nach Nassegrad, wobei der Grund hierfur in der Beschaffenheit der StralRenoberflache liegt.
Durch die Verwendung von Gesteinen weist der Stralenbelag eine sehr raue Struktur auf, die
durch grof3e Wassermengen geglattet wird. Als Resultat treten hohe Vorwartseflexion sowie ge-
ringe Ruckwartsreflexionen auf, die andere Verkehrsteilnehmer blenden kénnen und fur dunkel
wirkende StraRen sorgen. Erste Fahrzeughersteller reduzieren deshalb bei widrigen Witterungs-
verhaltnissen die Helligkeit des Abblendlichtes im Vorfeldbereich des FahrzeugesAnhand der Ab-
“jeclbjgafrij _gqgc ~ U8 b 4] SAletdhgs badierede Halligkeitsredpk- / 0 1
tion auf Daten, die entweder unter Laborbedingungen oder in statischen Feldversuchen gesammelt
worden. Die Unterschiede zu einem dynamischen Feldtest besteht darin, dass dd-ahrer zusatzlich
zur lichttechnischen Aufgabe auch eine Fahraufgabe zu bewadltigen hat und dies eher mit der Re-
alitat korreliert. Aus diesem Grund wurde ein dynamischer Feldtest durchgefthrt, bei dem sowohl
die Blendung als auch die Sichtbarkeit untersudt wurden.

Die Uberwiegende Anzahl der Studien die nasse mit trockenen Fahrbahnen miteinander verglei-
chen, beziehen sich auf die Reflexionseigenschaften der Fahrbahndeckschichtellerdings kann
aus den gezeigten Ergebnissenkein wirklicher realitatsnaher Zusammenhangzum Thema Blen-
dung andere Verkehrsteilnehmer und Sichtweite des Fahrers gezogen werdenHier Abhilfe zu
schaffen,ist ein Ziel dieses Feldtestes.

6.2 Met hodi k

Im vorliegenden Feldtest wurde der Ansatz von KLEINERT[133] aufgegriffen, die Vorfeldbeleuch-
tung bei nasser Fahrbahn zu reduzieren, um dadurch die Blendung eies entgegenkommenden
Fahrers auf die Werte einer trockenen Fahrbahn zu senken. Um durch die Reduzierung der Vor-
feldbeleuchtung die Verkehrssicherheit nicht zu gefahrden, wurde auch die Sichtweite des Fahrers
beriicksichtigt. Hierbei fuhr ein Proband mit 60 km/h in einem Testfahrzeug mit LED Abblendlicht
auf ein stehendesBlendfahrzeug, ebenfalls mit LED Abblendlicht zu, wobei die Abblendlichtbe-
leuchtung bei beiden Fahrzeugen abgedunkeltwerden kénnen. Da es mit den zur Verfligung ste-
henden Scheinwerfer nicht méglich war, einzelne Regionender Vorfeldbeleuchtung abzudunkeln,
wurde die komplette Abblendlichtverteilung abgedunkelt. Dies geschah imBlendfahrzeug in drei
Stufen und im Testfahrzeug in einer Stufe. Die Abdunkelungswerte bzw. Intensitaten der Abblend-
lichtverteilung wurden in einer Voruntersuchung ermittelt und zeigen den prozentuellen Anteil
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der Abblendlichtbeleuchtungsstéarke im Hot-Spot. Da alle LED, die fur die Abblendlichtverteilung
zustandig sind, gleichermalRen abgedunkelt werden, wird davon ausgegangen, dass die komplette
Lichtverteilung gleichméRig abgedunkelt wird. Eine PhotogoniometerMessung bestétig dies und
liefert gleichzeitig die exakten Beleuchtungsstarken im Hot-Spot. In Tabelle6-1 ist eine Ubersicht
der Abblendlicht-Intensitaten sowie deren Beleuchtungsstarke im HotSpot zu sehen.

Tabelle6-1: UntersuchteAbblendlichtintensitaten und zugehdrige Beleuchtungsstéarke im H&pot
der beiden Fahrzeuge

Abblendlicht -Intensitéten Testfahrzeug Blendfahrzeug
100 % 53,76 Ix 49,63 Ix
75 % - 37,97 Ix
50 % 26,34 Ix 25,92 Ix
0% - 0 Ix

Aus technischen Griinden konnten dielntensitat der Scheinwerfer im Testfahrzeug lediglich mit-
tels Strombegrenzungreduziert werden, weshalb die 50 % Intensitat nicht ganz der mathemati-
schenentspricht. Beim Blendfahrzeug erfolgte die Reduzierung der Intensitat durch PWM und es
wurde darauf geachtet, die Intensitat von 50 % des Testfahrzeuges moglichst genau zu erreioén.
Die Fahrt mit ausgeschaltetem Abblendlicht (0% Intensitat) beim Blendfahrzeug dient als Refe-
renzfahrt. In Abbildung6-3 sind die LVKs der beiden verwendeten Scheinwerferpaare zu erkennen.
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Abbildung 6-3: LVK vom Tedahrzeug (links) und Blendfahrzeugrechts)

Im B50L Blendungspunkt weisen beide Scheinwerfer eine &hnliche Beleuchtungsstéarkeon 0,56 Ix
auf. Anhand der UNECE Regelung Nrl112 definiert Zone | die Vorfeldbeleuchtung [134] . Diese
umfasst einen Bereich von horizontal + 9° und vertikal von - 1,72° bis - 4°. Beim Testfahrzeug hat
Zone | einen Mittelwert von 23 Ix mit einer Standardabweichung von 3 Ix und beim Blendfahrzeug
hat Zone | einen Mittelwert von 20 Ix und eine Standardabweichung von ebenfals 3 Ix. Durch die
Verringerung der Intensitat verringern sich die Werte bei beiden Scheinwerfern gleichmanig.

Sowohl auf der rechten, als auch auf der linken Stral3enseite befanden sich Detektionsobjekte auf
Hohe des Blendfahrzeuges die vom Probanden im Testfahrzeug detektiert werden sollten. Bei
jeder Fahrt war lediglich ein Detektionsobjekt in randomisierter Reihenfolge vom Testfahrzeug zu

105



erkennen, damit kein Lerneffekt bei den Probanden auftritt. Nach jeder Fahrt wurde der Proband
gebeten, die psychologische Blendung deslendfahrzeuges und den Helligkeitseindruck seiner
Scheinwerfer auf einer flnf stufigen Skala zu bewerten. Zuséatzlichwurde die Beleuchtungsstarke
auf Fahreraugenposition, sowie der Abstand zwischen den beiden Fahrzeugen ermittelt und auf-
gezeichnet. Sobald alle Fahrten im trockenen erfolgtwaren, wurde die Fahrbahn bewassert und
die Fahrten auf nasser Fahrbahn wiederholt.Zur Bewasserung wurden zwei 125 | Behalter auf
einem Anhanger geladen, und tber eine Pumpe durch Spritzdisen auf der Fahrbahn verteiltBe-
wassertwurden die beiden Spuren vor demBlendfahrzeug tber eine Lange von 100m mit 2500 |
Wasser. Dies entspricht den doppelten TagesNiederschlagsdurchschnitt von Deutschlandund
kann wegen der kurzen Dauer, in der das Wasser auf der Fahrbahn verteilt wird, mit Starkregen
verglichen werden [135] . Rein rechnerisch entspricht dies einem gleichmafig verteiltem Wasser-
film von etwa 3,6 mm, allerdings versickert davon ein Teil im StraRenbelag bzw. wird durch das
Testfahrzeug umhergespritzt. Um dem entgegenzuwirken und gleichbleibende Messbedingungen
fur alle Fahrten zu gewabhrleisten, wurde nach sechs Fahrten die Fahrbahn erneut mit 1500 be-
wassert. Dieser Wert ergab sich nach etlichen Voruntersuchungen und war ein Kompromiss zwi-
schen Versuchslénge und Reproduzierbarkeit. Eine gréRere Menge an Wasser konnte mit den vor-
handenen Mitteln nicht auf der Stral3e verteilt werden, da das Gewicht der verwendeten Wasser-
menge, die maximale Achslast des Hangers bzw. maximale Zuglast des Fahrzeuges schon lber-
stieg. In Abbildung 6-4 ist der schematischeVersuchsaufbauzu erkennen.

LED Abblendlicht

LED Abblendlicht * |ntensitat

" |ntensitat " 100%
" 100% " 75%
" 50% " 50%

= Nass
=  Trocken

Blendfahrzeug

D ——

Testfahrzeug k ‘;&’@
= Psychologische Blendung < "
Helligkeitshewertung 100 m

= Detektion
= Beleuchtungsstarke

[ Detektions-Objekt ]

Abbildung 6-4: SchematischeMersuchsaufbaubei dem der Proband im Testfahrzeug sitzt und die

Blendung sowie die Detektion der Objekte bei unterschiedlichen StralRenbedingungenntedsitat

der Scheinwerfelbewertet Bewassert wurden beide Spuren vor dem Blendfahrzeug tber eine Lange
von 100 m

Insgesamtwurden 16 Durchlaufe jeweils fur trockene und nasse Fahrbahnoberflachedurchge-
fuhrt, die aus den zwei bzw. vier Abblendlicht-Intensitdten vom Test und Blendfahrzeug bestehen.
Acht Durchlaufe wurden mit dem Detektionsobjekt aus Sicht des Testfahrzeuges auf der rechten
Stral3enseite und vier auf der linken durchgefuhrt. Letztere werden nicht ausgewertet, da diese
Objekte erst vom Gegenverkehr erfasst werdemtrden, bevor sie fir den Fahrer gefahrlich werden
konnten. Aus dem Grund gelten diese vier Fahrten lediglich, um einen Lerneffektder Probanden
auszuschliel3en.Insgesamt haben 19 Probanden an dem Feldtest teilgenommen, die ein ittleres
Alter von 28 aufweisen. Ein Histogramm mit der Altersverteilung der Probanden ist im Anhang zu
sehen (vgl. Abbildung A11).
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63 Ergebni sse

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick der Ergebnisse, die in diesem Feldtest erzeugt wurden. Skind
unterteilt in Wahrnehmungs- und photometrische Ergebnisse Am Ende dieses Kapitels folgt ein
Fazit, bei dem die Ergebnisse zusammengefasst undnalysiert werden.

6.3.1Wahrnehmungsergebni sse

Die in diesem Feldtest aufgenommenen Wahrnehmungsergebnisse beinhaltedie Blendungs- und

Helligkeitsbewertungen der Probanden. In Abbildung 6-5 ist ein Vergleich der medianen Hellig-

keitsbewertungen zwischen trockener und nasser Fahrbahn dargestelltDie Helligkeit wurde auf

einer funf stufigen Skala bewertet, beider” / 8 c¢cgl cl Uc pr anéypwWerst fiir zibhell
s | b ¢€ing @ptimale Helligkeit darstellt. Die exakten Werte kénnen ausTabelle A1 und Tabelle
A-2 entnommen werden.
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Abbildung 6-5: Helligkeitsbewetungen der Abblendlichtverteilungzwischentrockene (links) und
nasse (rechts) Fahrbahn 1: zu dunkel, 3: optimale Helligkeit, 5: zu hell

In der linken Abbildung sind die Helligkeitsbewertungen in Abhangigkeit der Abblendlichtintensi-
tat dargestellt. Bei nicht abgedunkelten Scheinwerfer des Testfahrzeugeswird die Helligkeit mit
einem Wert zwischen 2,5 und 3,5 bewertet und ist somit optimal. Je mehr die Intensitat verringert
wird, desto schlechter wird die Helligkeitsbewertung und die Probanden bewerten das Abblend-
licht als zu dunkel. Die Helligkeitsbewertungen sind bei trockenen Stral3enbedingungenunabhan-
gig von der Helligkeit der ihnen entgegenkommenden Scheinwerfer desBlendfahrzeuges. Dies
andert sich allerdings bei nasserFahrbahn, bei der die Helligkeitsbewertung der eigenen Schein-
werfer stark von der Intensitat der Scheinwerfer desBlendfahrzeuges abhangig ist.So bewerteten
die Probanden beispielsweise die Helligkeit der nicht abgedunkelten Scheinwerfer, zwischen 3 und
4,6. Im Gegensatz zur trockenen Fahrbahn bei der die optimale Helligkeit bei nicht abgedunkel-
tem Abblendlicht erreicht wird, wird die optimale Helligkeit bei nasser Fahrbahn in einem Bereich
zwischen 75 % und 50 % erreicht, abhangig von der Helligkeit der Scheinwerfer desentgegen-
kommenden Fahrzeuges.
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In Abbildung 6-6 ist ein Vergleich der inversende Boer Bewertungen zwischen trockener und nas-
ser Fahrbahn zu erkennen.Eine hohe invers de Boer Bewertung bedeutet eine hohe Bewertung
der psychologischen Blendung.Die Mediane der psychologischen Blendung sind dabei in Abhan-
gigkeit der Scheinwerfer-Intensitat der beiden Fahrzeuge aufgetragenDie exakten Werte kénnen
aus Tabelle A3 und Tabelle A4 entnommen werden.
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Abbildung 6-6: Inverse @& Boer Bewertungedes Blendund Testfahrzeuge8ir trockere (links) und
nas® (rechts) Fahrbahn

Zu erkennen ist, dass auf trockener Fahrbahn geringerepsychologische Blendungauftreten, je
mehr die Intensitat der Scheinwerfer des Blendfahrzeugeseduziert werden. Bei nicht abgedun-
kelten Scheinwerfern, wird eine de Boer Bewertung von 5 ermittelt, demzufolge eine Bewertung,
die an der Grenze zwischen keiner Blendung und Blendung liegt. Wie zu erwarten, sinkt die psy-
chologische Blendung aufein Minimum bei ausgeschalteten Scheinwerfer desBlendfahrzeuges.
Im Gegensatz zur Helligkeitsbewertung, ist bei der psychologischen Blendung keine Korrelation
zwischen der Blendung und der Intensitat der Scheinwerfer des Testfahrzeuges zu erkennen. Das
gleiche gilt auch fir die nasse Fahrbahn, bei der die de Boer Bewertungnicht mit der Intensitéat
des Testfahrzeugesn Verbindung steht. Die psychologische Blendungist allerdings abhangig von
der Intensitat des Blendfahrzeuges, sodasbeispielsweise bei nicht abgedunkelten Scheinwerfern
des Blendfahrzeuges einen Wert von 7,6 erreicht wird. Eine Verringerung der Intensitat der
Scheinwerfer des Blendfahrzeuges fuhrt demzufolge zu einer Reduzierung der psychologischen
Blendung. Bei einerIntensitat von 50 % kdnnen die Werte einer trockenen Fahrbahn erreicht wer-
den. Die Angaben der Literatur kbnnen somit bestatigt werden, dass die Vorfeldreflexionen bei
nasser Fahrbahn zunehmen und somit der indirekte Anteil des Scheinwerferlichtes dominierend
wird.

6.3.2Phot ometri sche Ergebni sse

Die photometrischen Ergebnisse des vorliegenden Feldtests beinhalten den Beleuchtungsstarkever-
lauf auf Fahreraugenposition sowohl im Test als auch im Blendfahrzeug und die Detektionsab-
stande. Bevor auf die Ergebnisse im Detail eingegangen wird, wird zunachst die Wiederholbarkeit
der einzelnen Durchlaufe betrachtet. Jeder der 19 Probandenist jeweils 12 Durchlédufe auf trocke-
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ner und nasser Fahrbahn gefahren, die an unterschiedlichen Tagen stattgefunden haben. Um fest-
zustellen, inwieweit die gleichen Bedingungen bei allen Probanden eingehalten worden sindwird

in Abbildung 6-7 exemplarisch der mittlere Beleuchtungsstéarkeverbuf aller Probanden fur eine
Scheinwerfer-Intensitat bei trockener und nasser Fahrbahndargestellt. Zur Bestimmung der Re-
produzierbarkeit, wird zusatzlich zur mittleren Beleuchtungsstarke, die Standardabweichung auf
den Mittelwert hinzuaddiert bzw. subtrahiert dargestellt.
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Abbildung 6-7: Exemplariscle Darstellung deBeleuchtungsstarkeverlaufien Testfahrzeugbei tro-
ckener (links) und nasser (rechts) Fahrbahn in Abhangigkeit des Abstandes zwischen den beiden
Fahrzeugen

Bei trockenen StralRenbedingungen betragt die Standardabweichung im Mittel 0,031x und erreicht
einen Maximalwert von 0,12 Ix bei einem Mittelwert der Beleuchtungsstarke von 1,06lx. Dies
entspricht einer maximalen prozentualen Abweichung bei den 19 Probandenvon etwa 10 %. Bei
der nassen Fahrbahn betragt die mittlere Standardabweichung0,06 Ix und im Maximum 0,36 X,
bei einem Mittelwert der Beleuchtungsstarke von 2,1Ix. Dies entspricht einer prozentualen Ab-
weichung von 17 %. Alle untersuchten Verlaufe weisen zueinander, anhand des ShapireVilk -
Tests eine Normalverteilung auf.

Im Folgenden wird auf die Beleuchtungsstérkeverlaufe der beiden Fahrzeuge eingegangen, begin-
nend mit dem Blendfahrzeug. In Abbildung 6-8 sind die mittleren Beleuchtungsstarkeverlaufe far
die beiden untersuchten Scheinwerferhelligkeiten bei trockener und nasser Fahrbahn aufgetragen.

25 T T 2.5
Intensitét: 100 % Intensitat: 100 %

x Intensitat: 50 % x Intensitat: 50 %
3 2t 3 2f

£ £

] )

x X

@ 1.5 w151

8 I

) %

2 1+ 5 1+

5 5

2 3

05 205f

0 . * 0 I "
0 50 100 150 0 50 100 150
Abstand in Meter Abstand in Meter

Abbildung 6-8: Verlauf derBeleuchtungsstarkem Blendfahrzeugbeitrockener(links) und nasser
(rechts) Fahrbahn blau: 100 % Intensitét, orange.: 100 % Intensitét des Abblendlichtes
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In den beiden Grafiken sind jeweils die Mittelwerte der beiden Scheinwerfer-Intensitaten darge-
stellt. Bei trockener Fahrbahn wird bei voller Intensitat ein Maximum von 1,06 Ix erreicht und bei
einer Intensitat von 50 % verringert sich das Maximum auf 0,52 Ix. Dies entspricht auch mathe-
matisch eine Reduzierung von 50% der gemessenen Beleuchtungsétke auf Fahreraugenposition.
Bei nasserFahrbahn wird ein Maximum bei voller Intensitat von 2,12 Ix erreicht. Dies ist im Ver-
gleich zur trockenen Fahrbahn, eine Steigerungum Faktor zwei. Dies wiederspricht den Angaben
von beispielsweise ROSENHAHN[51] , der eine um Faktor sieben hohere Beleuchtungsstarke bei
nasser Fahrbahn beobachtete. Eine moglich&rsachehierfiur kdnnte in der groben Asphaltoberfla-
che zu finden sein, die auf dem Testgelande verwendet wurde. Durch die grobe Oberflachenbe-
schaffenheit werden die Lichtstrahlen vermehrt absorbiert, wodurch sich der im Vergleich geringe
Einfluss der nassen Fahrbahn bemear macht. Eine Halbierung der Beleuchtungsstarkebei nas-
ser Fahrbahnoberflacheist ebenfalls bei der Intensitat von 50 % wiederzufinden und entspricht
somit dem nicht abgedunkelten Verlauf bei trockener Fahrbahn.Bei einem Abstand von etwa 45m
ist ein Lichtpuls zu erkennen, der durch eine spiegelndeReflexion an einer Pflitze entsteht.

In Abbildung 6-9 sind die Beleuchtungsstarkeverlaufe am Testfahrzeug dargestelltin der die drei
Abdunkelungen des Blendfahrzeuges, fiir trockene und nasse Fahrbahrgezeigt werden.

2.5 T T 25
Intensitat: 100 %
Intensitét: 75 %

2r Intensitat: 50 % | |

| —— Intensitt: 100 %]
Intensitét: 75 %
2r Intensitat: 50 % | |

15¢ 15r

Beleuchtungsstarke in Lux
Beleuchtungsstarke in Lux

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Abstand in Meter Abstand in Meter

Abbildung 6-9: Verlauf derBeleuchtungsstarkém Testfahrzeudbeitrockener(links) und nasser
(rechts) Fahrbahn, blau. 100 % Intensitat, orange. 75 % Intensitat und ge/b. 50 % Intensitat des
Abblendlichtes

Sowohl auf trockener, als auch auf nasserFahrbahnoberflachewerden ahnliche Verlaufe und Ver-
haltnisse, wie beim Blendfahrzeug gemessen. Dieseigt, dass die gewahlten Scheinwerfer eine
ahnliche Lichtverteilung aufweisen. Bei nasser Fahrbahn verschiebt sich das Maximum von etwa
15m auf 25 m, eine Tatsache die sich mit den Literaturangaben deckt. Als Unterschied zu den
Verlaufen der Beleuchtungsstarke am Blendfahrzeug(vgl. Abbildung6-8), ist der nicht vorhandene
Lichtpuls bei 45m zu nennen. Die Erklarung hierfir liegt in der Position der Pflitze, die fur den
Lichtpuls verantwortlich ist. In Abbildung 6-10 ist in einem Abstand von 100m, eine Leucht-
dichteaufnahme aus Sicht des Testfahrzeuges zu erkennen.
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Abbildung 6-10: Leuchtdichteaufnahme aus Sicht des Testfahrzeuge400 m Entfernung zum
BlendfahrzeugA: Blendkeule,B: Wasserpflutze C.: Detektionsobjekt

In der Leuchtdichteaufnahme sind die Blendkeulen desBlendfahrzeuges zu erkennen, diein Rich-
tung des Testfahrzeuges ausgerichtet sind. Ebenfalls zu erkaren sind die beiden Wasserfitzen,
die eine hohe Leuchtdichteaufweisen. Allerdings kommt es zu diesemspiegelnden Effekt nur unter
bestimmten Winkeln, die in diesem Fall, in einem Abstand von 100 m fir das Testfahrzeug auftre-
ten. Das Detektionsobjekt auf der rechten Fahrbahnseite ist nur schwach zu erkennen, da es sich
in einem Abstand von 100 m befindet und dadurch nicht vom Scheinwerferlicht angeleuchtet wird.
Im Folgenden wird auf die gemessenen Detektionsabstande naher eingegangen.

In Abbildung 6-11 sind die Detektionsabstéande bei trockener und nasser Fahrbahn, fur die unter-
schiedlichen Abdunkelungen der beiden Fahrzeuge, dargestelltDie exakten Werte kdnnen aus
Tabelle A5 und TabelleA-6 entnommen werden.
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Abbildung 6-11: Detektionsabstéde bei trockener (links) und nasser Fahrbahifrechts) in Abhan-
gigkeit der unterschiedlichedntensitatenvon Blend und Testfahrzeug

Wie zu erwarten, hangt der Detektionsabstand von derIntensitat der eigenen Scheinwerfer, als
auch der des entgegenkommenden Verkehrs abSo wird bei voller Intensitat der Scheinwerfer des

111



Tedfahrzeugesein mittlerer Detektionsabstand von 56m bis 61 m gemessen, abhéngig davon, wie
stark die Scheinwerfer des entgegenkommenden Fahrzeuges abgedunkelt werderkin direkter
Vergleich mit den nach ZYDEK[15] ermittelten Detektionsentfernung ist an dieser Stelle nicht mog-
lich, da ZyDeEk[15] keinen LED-Scheinwerfer untersucht hat. Die Ergebnisse scheinen aber mit den
Detektionsentfernungen von den Schenwerfern mit Halogenglihlampen Ubereinzustimmen.
Durch die héheren Fahrbahnreflexionen und daraus resultierenden héheren Beleuchtungsstérken
im Vorfeld, werden im Nassenim Mittel etwa 20 % héhere Detektionsabstéinde gemessen.Eine
durchgefihrte Signifikanzanalyse mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test kann allerdings keinen sig-
nifikanten Unterschied nachweisen(p = 0,67). Dies bestatigt die Ergebnisse vorHUHN, der eben-
falls keinen Detektionsvorteil bei nasser Fahrbahn ermitteln konnte. Bei einer 50 % Abdunkelung
der Scheinwerfer des Testfahrzeuges, werden Detektionsabstande zwischen 5% und 67 m er-
reicht. Diese sind vergleichbar mit den Detektionsabsténden, die auf trockener Fahrbahn gemessen
werden.

In Abbildung 6-12 sind die Detektionswahrscheinlichkeiten fir drei Abblendlicht-Intensitaten zu
erkennen. Die Detektionswahrscheinlichkeit gibt dabei die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein Ob-
jekt in Abhéngigkeit des Abstandes detektiert werden kann.Die blaue Kurve zeigt die Detektions-
wahrscheinlichkeiten bei einer trockenen Fahrbahn bei der beide Fahrzeugscheinwerfer nicht ab-
gedunkelt sind. Die Detektionswahrscheinlichkeit fir den Fall, dassbeide Fahrzeuge miteiner In-
tensitat von 50 % sich begegnen ist in rot dargestellt. Diedritte Kurve in Gelb, zeigt die Detekti-
onswahrscheinlichkeit fir den Fall, dass das Testfahrzeug miteiner Intensitat von 50 %, dem
Blendfahrzeug mit nicht abgedunkeltem Abblendlicht begegnet. Die rot gestrichelten Linien geben
die 50 % und die 95 % Detektionswahrscheinlichkeit an.
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Abbildung 6-12: Detektionswahrscheinlichkeiteffilir trockene und nasse Fahahn beieiner Intensi-
tat von 100 % und 50 %

Bei der 50 % Detektionswahrscheinlichkeit weisen alle drei Kurven einen naherungsweise gleichen
Detektionsabstand von etwa 57m auf. Fir hohere bzw. niedrigere Detektionswahrscheinlichkeiten

driften die beiden Kurven mit der abgedunkelten Verteilung ab und erzielen beispielsweise bei der
95 % Detektionswahrscheinlichkeit einen Detektionsabstand, der um 7m bzw. 12 m h@her ist als

im trockenen und nicht abgedunkelten Fall.
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6.3.3Fazi t

Der beschriebeneFeldtest hatte das Ziel, die Auswirkungen einer nassen Fahrbahn auf die Bn-
dung und die Detektionsentfernungen zu untersuchen. Hierzu wurde eine Begegnungssituation
mit einem stehendem und einem fahrenden Fahrzeugnachgestellt, die unter trockenen und nassen
Fahrbahnbedingungen stattgefunden hat. Bei beiden Fahrzeugen wurde d Intensitat der Ab-
blendlichtverteilung reduziert und das Blendungs und Helligkeitsempfinden aufgezeichnet. Au-
Rerdem wurde die Sichtweite, in Form der Detektion eines Objekts, aus Sicht des fahrenden Fahr-
zeuges aufgezeichnet.

Die Ergebnisse zeigendassbei trockener Fahrbahn eine optimale Helligkeit bei nicht abgedunkel-
ten Scheinwerfern erzielt wird. Bei nasser Fahrbahn dagegen, weist das Helligkeitsempfinden eine
starke Abh&ngigkeit von der Scheinwerfer-Intensitat beider Fahrzeuge Zusammengefasswerursa-
chen bei nasser Fahrbahn,nicht abgedunkelte Scheinwerfer bei beiden Fahrzeugeneine tenden-
ziell zu helle Bewertung. Fir den Fall das beide Fahrzeuge miteiner Intensitat von 50 % sich
begegnen resultiert eine optimale Helligkeitsbewertung. Die Blendungsbewertung héngt dagegen
einzig von der Intensitat des entgegenkommenden Fahrzeuges glwodurch der Fahrer auf dessen
Scheinwerfer adaptiert.

Auf trockener Fahrbahn verursachen nicht abgedunkelte Scheinwerfer eine psychologische Blen-
dung von 5,4 und auf nasser Fahrbahn 7,6auf der inversen de Boer Skala. DurchReduzierung der
Scheinwerfer-Intensitat auf 50 % ist es noglich, die de Boer Bewertung auf einen Wert von 5 zu
senken ein Wert, der dem auf trockener Fahrbahn entspricht

Die Detektionsergebnissezeigen dariber hinaus, dasseine Reduzierung der Scheinwerferlntensi-

tat keine SichtweiteneinbulRen zur Folge haben, sonderrbei einer 95 % Detektionswahrscheinlich-

keit in einer um 7 m bzw. 12 m erhéhten Detektionsentfernung resultiert, abhéangig davon, ob der

entgegenkommende Scheinwerfer abgedunkelt ist oder nicht. Die untersuchten Schinwerfer des

fahrenden Fahrzeugesweisen in Zone | eine mittlere Beleuchtungsstéarke von 23Ix auf, somit

wirde durch eine Reduzierung der Intensitéat um 50 % in einer mittlere n Beleuchtungssérke von

11,5 Ix resultieren. Bei nassen Straldenbedingungen kann somit die Intensitat der Scheinwerfer,
ohne einer Gefahrdung der Verkehrssicherheit, reduziert werden und gleichzeitig ist es moglich,
Energie einzusparen.

6.4 Abgelteei tEker gebni sse

In diesem Kapitel werden die erzielten Ergebnisse, mit den in Kapitel6.1 gezeigten Literatur Er-
gebnissen verglichen. Im Anschluss flgen weiterfiihrende Ergebnisse, die aus den Korrelationen
der Erkenntnissedieses Feldtestsstammen.

641Vergleich mit Ergebnissen der Liter

Die Ergebnisse des vorliegenden Feldtestzeigen, dass eine Abdunkelung der Vorfeldbeleuchtung
von 50 %, die psychdogische Blendung signifikant reduzieren kann, ohne dabei die Sichtweite des
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Fahrers zu beeinflussen. In der UNECE Regelung Nr. 12BL24] wird fur eine Schlechtwetterlicht-
verteilung, die auch bei nassen Stral3en angewendet wird, zwei Segmente (Sgment 10 und Seg-
ment 20) der Vorfeldbeleuchtung definiert . Diese dienender Reduzierung der Vorwartsreflexion.
Anhand der Regelungsollen die Segmente 10 und 20 eine maximale Lichtstarke von 7100cd bzw.
17600 cd aufweisen. In Tabelle6-2 sind die gemessenen Lichtstarkewerte der beiden untersuchten
Scheinwerfer bei einerum 50 % verringerten Intensitat aufgetragen.

Tabelle6-2: Vergleich dergemessenen Lichtstarkewerte mit denen der Schlechtwetterlichtverteilung
aus UNECE Nr. 123

Segment 10 Segment 20
Testfahrzeug 5950 cd 16320 cd
Blendfahrzeug 5892 cd 15790 cd
UNECE Nr. 123 <7100 cd < 17600 cd

Aus der gezeigten Tabelle geht hervor, dass mit der ermitteltenintensitat von 50 %, die resultie-
rende Lichtverteilung innerhalb der UNECE vorgeschlagenen Grenzwerte liegtdie somit bestatigt
werden kdnnen. Dies deckt sich auch mit den Ergebnissen vorKLEINERT[133] , der fiir den Bereich
der Vorfeldbeleuchtung die UNECE Nr. 123 Anforderungen nennt.

Die nachDamAskY[44] definierte Vorfeldbeleuchtung von 5 Ix kann allerdings nicht bestatigt wer-

den, wobei der angegebene Wert eher fragwirdig erscheint, da die Vorfeldbeleuchtung dé nach
UNECE Nr. 123 definierten Segmente 10 und 20 beinhaltet. Diese werden mit einer maximalen
Beleuchtungsstarke von 114 Ix (7100 cd) bzw. 28,2 Ix (17600 cd) angegeben, wobei der nach
DAMASKY[44] angegebene Wert diese Anforderuiy zwar erfillt, jedoch um ein Vielfaches kleiner
ist. Bei einer weiteren Abdunkelung der Vorfeldbeleuchtung, als esim vorlie gendem Feldtest der
Fall ist, wirde die Abblendlichtverteilung fur den Fahrer zu dunkel erscheinen (vgl. Abbildung
6-5).

Viel wichtiger erscheint die Fern- und Seitenausleuchtung, die dem Fahrer eine sichere Orientie-
rung und Erkennbarkeit gewahrleistet. Diese sollte laut ROSENHAHN[51] , um etwa Faktor 2 bis 3
hoher ausgelegt sein, als die der heutigen Scheinwerfer. Allerdings stand im Fokus dieser Arbeit
nicht die Entwicklung einer Schlechtwetterlichtverteilung, sondern vielmehr die Blendung entge-
genkommender Verkehrsteilnehmer, resultiert durch Reflexionen einer nassen Fahrbahn zu redu-
zieren, ohne dabei die Sichtweite des Fahrers zu beeinflussen. Aus diesem Grund wurde di@b-
blendlichtverteilung nicht in Zonen untersucht. Durch die nasse Fahrbahn hat sich eine Verdoppe-
lung der Beleuchtungsstarke auf Fahreraugenposition ergeben, die durch Abdunkelung der Vor-
feldbeleuchtung, auf Werte einer trockenen Fahrbahn gesenkt werden konnten. BeIROSENHAHN
[51] dagegen,wurden bei einer nassen Fahrbahn etwa sieben Mal hohere Beleuchtungsstarken
gemessenPotentielle Grinde fur diese Abweichungkdnnten in der Oberflachenbeschaffenheit der
Stral3e sowie im Nassegrad liegen, auf die im Folgendeméaher eingegangen wird. ROSENHAHN [51]
bewasserte die Fahrbahn 15 Minuten langmit einer Menge von 0,3 mm/min, wodurch sich ein
rein rechnerischer Wasserfilm von 4,5mm auf der Stral3e bildet, der um 0,9 mm hdoher ist als der
beim aktuell beschriebenen Feldtest Es wére eine potentielle Erklarung, weshalb die Ergebnisse
von ROSENHAHN[51] , eine um Faktor sieben héhere Beleuchtungsstarke darstellen, wolmgegen
in dieser Untersuchung ein Faktor von zwei gemessen wurde.Andererseits konnte die StralRenbe-
schaffenheit fur die Abweichung verantwortlich sein. Grobkérnige Asphaltschichten, wie die des
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vorliegenden Versuchs, weisen deutliche Unterschiede imReflet cpf _jrcl _sd* bgc

jgaf ecpgl ecpcl § beEiMpassecdpen,pals thgieimar glatténcAsphaltoberflache
[51] .

Die Ergebnisse haben bei nasser Fahrbahn eingerschiebung des Maximumsder Beleuchtungs-
starke vom Beobachterweg gezeigt. Dies deckt sich mit den Aussagen von beispielsweisROSEN-
HAHN [51] und HOFFMANN[130] und belegt dabei, dass bei nasser Fahrbahnder indirekte Anteil
durch die Blendkeulen dominierend wird. Durch Kenntnis des Abstandes, bei dem unter nassen
Fahrbahnbedingungen die maximale Beleuchtungsstarke auftaucht, kann der Abstand2 zum Re-
flexpunkt bestimmt werden. In der folgenden Abbildung ist ein e schematische Darstellung gezejt,
aus der die geometrischen Beziehungen abgeleitet werderkdnnen.
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Abbildung 6-13: Schematische Darsilung derVorwartsreflexionund Bestimmung des Reflexpunktes

Unter der Annahme, dass der Abstand zwischen Fahrer und Scheinwerfer seines Fahrzeuges etwa
1,5m betragt, befindet sich der Reflexpunkt bei einem Abstand’Q v & und wird von einem
Einfallswinkel |  x Jangeleuchtet. Bei diesem Winkel resultiert aus der LVK des Scheinwerfers
eine Beleuchtungsstéarke von etwa 7x in 25 m Entfernung. Diese Berechnung setzt gleiche Einfalls
und Reflexionswinkel voraus. Da durch die Wasserschicht auf der Fahrbahnder Reflexionswinkel
grolRer wird und der Reflexpunkt sich dadurch zum Beobachter verschiebt, verkleinert sich der
Einfallswinkel, wodurch noch héhere Beleuchtungsstarken am Reflexpunkt herrschen wirden.
Durch die nicht ideale Form der Wasser und Fahrbahnoberflache ergeben sich unterschiedliche
Einfalls- bzw. Reflexionswinkel, die als Resultat die Blendkeulen auf der StraRe erzeugen. Diese
sind aus vielen Reflexpunkten zusammengesetzt uncergeben die gemessene Blendbeleuchturss
starke, die maf3geblich von der Vorfeldbeleuchtung beeinflusst wird.

6.42Wei terf ¢s¢hrende Ergebni sse

Aus den Ergebnissendieses Feldtestsst eine Beziehung zu erkennen, die zwischen der Blendbe-

leuchtungsstarkeund der psychologischen Blendungbesteht Eine niedrige inverse de Boer Bewer-

tung bedeutet eine geringe psychologische Blendung wohingegen eine hohe Bewertung mit einer
unertraglichen Blendung gleichzusetzten ist. Die in Abbildung 6-14 gezeigten maximalen Beleuch-
tungsstarken sind Mittelwerte der 16 durchgefihrten Fahrten der Probanden. Bei den de Boer
Bewertungen sind die zugehdrigen Mediane gezeigt.Die Fehlerbalken zeigen die einfache Stan-
dardabweichung.
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Abbildung 6-14: Korrelation zwischen psychologischer Bléang und Beleuchtungsstarkedie maxi-
mal wahrend einer Begegnungssituation auftauchm IRot istdie Regressionslinie dargestetlte das

Verhaltnis zwischen der inversen de Boer Bewertung und der maximalen Beleuchtungsstarke wieder-

gibt (R2=0,94)

Die rote Linie zeigt die logarithmische Regressionsliniemit einem BestimmtheitsmaR 'Y  riw T
weshalb von einer Korrelation der beiden Parameter ausgegangemverden kann. Diese Korrelation
legt die Vermutung nahe, dass sich die Probanden an der maximalen Beleuchtungsstéarke orientie-
ren, um die psychologische Blendung zu bewerten Hohe maximale Beleuchtungsstarken werden
mit einer geringen Standardabweichung als blendend bewertet. Die Bewertungen die an der
Grenze zwischen blendend und nicht blendend liegen (de Boer Bewertung von 5) weisen eine im
Vergleich erhéhte Standardabweichung auf. Dies weist auf eine erhdhte Unsicerheit der Proban-
den hin, die sich nicht sicher sind, ob eine Blendung auftritt oder nicht. Als Grenzwert kann aus
der Grafik eine maximale Beleuchtungsstérke von etwal,?2 Ix abgeleitet werden, ab dem eine psy-
chologische Blendung durch den entgegenkommenén Verkehr auftritt. Bei niedrigen maximalen
Beleuchtungsstéarken sinkt die pychologische Blendung weiter.

Uber die Detektionsabstande kann die physiologische Blendung abgeleitet werden, da mit Vorhan-
densein einer physiologischen Blendung die Sehleistungbeeintrachtigt wird und demzufolge ver-
ringerte Detektionsabstande zu beobachtersind. In Abbildung 6-15 sind die mittleren Detektions-
abstande bei trockener und nasse Fahrbahn, mit aktivierte n und deaktivierten Scheinwerfern des
Blendfahrzeuges dargestellt.Die Fehlerbaken zeigen die einfache Standargbweichung.
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Abbildung 6-15: Detektionsabstandenit und ohne Vorhandensein einer Blendquel{&cheinwerfer
desBlendahrzeuges aktiviert bzw. deaktiviertfir trockene und nasse Fahrbahn

Wie schonin Kapitel 6.3.2 gezeigt, steigt der mittlere Detektionsabstand bei nasser Fahrbahn etwa
um 20 % an, allerdings kann kein signifikanter Unterschied in den Abstanden festgestellt werden.

Fir die physiologische@j cl bsl e gl rcpcgqg_lrcp gqr _jjcpbgleqg
"mflc @ clboscjjc8, Gk Kgrrecj i1 cglc jcgafr d
stellt werden, eine Signifikanzanalyse widerspricht einen potentiellen Unterschiedzwg qaf cl ~ kgr

slb "mflcg8 @ clboscjjc, Bckxsdmjec rpgrr bspaf
Blendung auf, eine physiologische jedoch nicht.

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass durch eine nasse Fahrbahn die psychologische Blendung an-
hand der inversen de Boer Bewertungsskala von 5,4auf trockener Fahrbahn auf 7,6 steigt (vgl.
Abbildung 6-6). Demzufolge fuhrt eine nasse Fahrbahnoberflache zu einer erhfhten psywlogi-
schen Blendung, die das Sehvermdgen nicht zwingend beeinflusstAllerdings ist aus Abbildung
6-15 ersichtlich, dassder Detektionsabstand bei nasser Fahrbahrsteigt. Der Grund hierfur liegt in
den hoéheren Objektkontrasten, die durch die Vorwartsreflexionen entstehen. Hierauf wird in Ka-
pitel 7.2 naher eingegangen.

Da durch eine nasse Fahrbahn die Sichtweite des Fahrers eher positiv beeinflusst wird und die
negativen Aspekte in der Blendung entgegenkommender Fahrzeuge zu finden sind, liegt die Ver-
mutung nahe, ein partiell abdunkelndes Abblendlicht zu verwenden. Dieses komte lediglich den
Bereich der Vorfeldbeleuchtung abdunkeln, in der Vorwartsreflexionen andere Verkehrsteilneh-
mer blenden kdnnten und der rechte Bereich unterhalb der HDG, der fir die Sichtweite des Fahrers
verantwortlich ist, beibehalten werden. Um den kritischen Bereich der Vorfeldbeleuchtung zu
identifizieren wird vorerst eine dynamische Reduzierung der Intensitat bestimmt, die bei nasser
Fahrbahnoberflache dasselbe Beleuchtungsstarkemaximum verursacht wie auf trockengwgl. Ab-
bildung 6-16). Dadurch kénnte die Blendung des entgegenkommenden Verkehrs auf Werte einer
trockenen Fahrbahn gesenkt werden.Hierfur werden die Beleuchtungsstarkeverlaufe ausAbbil-
dung 6-9 verwendet.
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Abbildung 6-16: Dynamischelntensitat der Vorfeldbeleuchutngpei nasser Fahrbahnum dasselbe
Beleuchtungsstarkemaximum zu erreichewie auf trockener Fahrbahn.

In Abbildung 6-16 wird die dynamische Intensitat der Vorfeldbeleuchtung in Abhéngigkeit des Ab-
standes gezeigt, die bei nasser Fatbahn dasselbe Maximum erreichtwie auf trockener. Ebenfalls

ist ersichtlich, dass der blendungskritische Bereich zwischen 12n und 43 m liegt. Um den daraus
resultierenden Winkelbereich zu berechnen, wird die geometrische Position von B50L verwendet
(-3,43° bei 25 m), die in der UNECE Nr. 98 definiert ist [136] . Somit ergibt sich Giber den Tangens-
satz ein Winkelbereich fiir den blendungskritischen Bereich von-2° bis-7,1° der in Abbildung6-17

in grin dargestellt ist.
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Abbildung 6-17: Empfohlene Lichtverteilundglr nasseFahrbahnoberflacha. Der griine Bereich zeigt
den blendungkritischen Bereich, der partiell und dynamisch abgedunkelt wemlsollte. Nach[124]

In Abbildung 6-17 ist in Griin der blendungskritische Bereich dargestellt, der wahrend einer Be-
gegnungssituation bei nasser Fahrbahn abgedunkelt werden sollteDurch die partielle Abdunke-
lung wird die Blendung bei Begegnungssituationen auf Werte einer trockenen Fahrbahn reduziert
und gleichzeitig die Vorteile der Vorwartsreflexionen beibehalten, sodass dem Fahrer eine bessere
Sicht gewahrleistet wird.
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Bei einem direkten Vergleich des wrgeschlagenen Bereichs ntiden Segmenten der UNECH124]
fallt auf, dass beide Segmente horizontal nach rechts verschoben sind und im Fall von Segment 10
sogar positive Winkel auftreten. Der Grund hierfirr ist, dass bei den UNECE Segmenten neben
Entgegenkommenden auch vorausfahrende Verkehrssituationen betrachtet werden. Bei den Bei-
chen von KLEINERT[133] und den aus diesem Feldtest resultierendem Bereich wird dagegen ledig-
lich der entgegenkommende Verkehr betrachtet. Allerdings sind auch hier unterschiedliche mini-
male horizontale Winkel feststellbar, die von -7,1° beim vorgestelltem Feldtest, Giber-5,5° bei KLEI-
NERT bis hin zu -4,5° bei der UNECE reichenDie minimalen Winkel sind aus dem Grund wichtig
Zu betrachten, da bei einem sich naherndem Fahrzeug die Beleuchtungsstéarke und somit auch das
Blendpotential steigt. Durch Umrechnung der Winkel in Abstdnde ist es mdglich, die auftretenden
Beleuchtungsstarken der drei Bereiche untereinande und mit trockener Fahrbahn zu vergleichen.
Hierzu wird der BeleuchtungsstarkeVerlauf aus Abbildung 6-9 verwendet. Der Vergleich zeigt,
dass bei dem minimalen Winkel der UNECE 63% und bei KLEINERT 36 % hohere Beleuchtungs-
starken auftauchen, als bei trockener Fahrbahn, wodurch die Bereicle nach KLEINERTund der UN-
ECEzu klein erscheinen.
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Bl endumgedeari sse

Im nachfolgenden Abschnitt wird eine kritische Betrachtung und Vergleich der erzielten Ergebnisse
durchgefihrt. Diese sind unterteilt in die Ergebnisse der psychologischen und physiologischen
Blendung.

7.1 Psychol oRliendiweng

Aus den durchgefiihrten Feldtests hat sich einZusammenhang zwischen der Beleuchtungsstéarke
der auftretenden Blendpulse am Fahreraugeund der Adaptation herausgestellt. Fir die Adaptation
wurde in Kapitel 3 die Beleuchtungsstarke des entgegenkommenden Fahrzeuges verwendet. In
Kapitel 6 hat sich herausgestellt, dass die psychologische Blendung mafR3geblich von der Beleuch-
tungsstarke, die auf den Fahrer einwirkt ist, wodurch der Fahrer im Falle einer Begegnungssitua-
tion nicht auf die Vorfeldbeleuchtung seines Fahrzeuges, sondern auf die des ihm entgegenkom-
menden adaptiert. Der in Kapitel 3 gezeigte Zusammenhang zwischen der Beleuchtungséatke und
der Adaptation lasst sich in einer Regressionsliniezusammenfasse und gibt den Ubergang zwi-
schenpsychologisch blendend und nichtblendend an. Die Daten basieren auf einem sogenannten
Blendungsknopf, der von den Probandengedriickt worden war, sobald sie eine Blendung empfun-
den haben Zur Bestimmung eines Winkelbereichs, indem dieRegressionslinie hre Gliltigkeit hat,
istin Abbildung7-1 ein Histogramm Uber die unterschiedlichen Abstande dargestellt, in denen der
Blendungsknopf betétigt wurde und somit eine psychologische Blendung aufgetreten ist. Die ge-
zeigten Haufigkeiten basieren dabei auf den Rohdaten aller Probanden und Fahrten. Insgesamt
wurde der Blendungsknopf 11196 mal gedrickt.

1000 T

Haufigkeit

0 100 200 300 400 500 600 700
Abstand in Meter

Abbildung 7-1: Histogramm derBetatigungendes Blendungsknopfda Abhangigkeit desAbstandes

Zu beobachten ist, dass die meistgpsychologische Blendungin einem Abstandsbereich von 2 m
bis 150 m auftritt. Dies hangt mit der Tatsache zusammen, dass bei einem sich ndherndem Fahr-
zeug die Beleuchtungsstarke auf Fahreraugenposition steigt ud somit Impulse durch Fahr-
bahnunebenheiten vermehrt auftreten bzw. es zu einer Blendung kommt. Alerdings ist die Hau-
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figkeit eine sekundéare Variable in der Bestimmung des Winkelbereichs der psychologischen Blen-
dung. Viel wichtiger ist der Abstand aus den unter bekannten Geometrien, der Winkel —zur Blend-
guelle bestimmt werden kann. Der minimale Abstand betragt etwa 4 m und der maximale Abstand
etwa 630 m, woraus sich ein Winkelbereich von 0,23° bis 32° ergibt. Eine Korrelation zwischen
Winkel und Groél3e der auftretenden psychologischen Blendung ist aus dem gegebenen Vesuchs-
aufbau nicht zu entnehmen. Es kann lediglich ein Vorhandensein der psychologischen Blendung
bestatigt werden und die in Kapitel 2.3.3 gezeigten Literaturergebnisse, dass die psychologische
Blendung winkelunabhangig ist, bestatigt werden.

Der ermittelte Zusammenhang wird im Folgenden mit den Ergebnissen ausKapitel 5 und Kapitel
6 verglichen.

In Kapitel 5 wurde die optimale Anleuchtung von Verkehrszeichen untersucht, bei dem neben der
psychologischen Blendung auch die Beleuchtungsstarke gemessen wurde. Fir jede Begegnungssi-
tuation mit einem Verkehrszeichen resultierten demzufolge eine Blendungsbewertung sowie ein
Beleuchtungsstarkeverlauf. Aus diesem Verlauf kann analog zur Vorgehensweise auKapitel 3.4
die Adaptations-Beleuchtungsstarke gebildet und in Abhangigkeit der maximalen Beleuchtungs-
starke dargestellt werden. Fahrten, die als psychologisch bledend bewertet wurden, werden
orange markiert. Zusatzlich ist die exponentielle Regressionslinieaus Kapitel 3.4 abgebildet, die
anhand der gezeigten Ergebnisseden Ubergang zwischen blendend und nicht blendend darstellt.

3

Exponentielle Regressionslinie

2,5 aus Kapitel 3.4
2

Blendend

-----
""""""""
.

1,5
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0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Adaptations-Beleuchtungsstérke in Lux

Maximale Beleuchtungsstarke in Lux

nicht blendend blendend

Abbildung 7-2: Anwendung der Regressionslinie aus Kapig# auf die Ergebnisse von Kapitel5,
gezeigt ist das Verhaltniszwischender maximalenund der AdaptationsBeleuchtungsstarkaus Ka-
pitel 5, sowie die Regressionslinie aus Kapi&H#, die den Ubergang zwischen blendend und nicht

blendend darstellt

Die Daten, die als psychologisch nicht blendend bewertet wurden, sind blaumarkiert und die blen-

denden Vehdltnisse orange. Die Mehrzahl der gezeigtenDaten befindet sich in der durch die Re-
epcggqgmlqjglgec _sdecrcgjrcl @cpcgafc ~ | bdtehcl b§
liegen oberhalb und die blauen unterhalb der Regressionslinie.Ausnahmen stellen allerdings Ver-
haltnisse dar, die sich sehr nahe der Regressionslinie befinden wie beispielsweise die Verhaltnisse

bei einer Adaptations-Beleuchtungsstarke von etwa 0,25x.

Die Regressionslinie kann ebenfallsm Kapitel 6 (nasse Fahrbahn)angewendet und validiert wer-
den, da auch hier ein Beleuchtungsstérkeverlauf und die zugehdrige psychologische Blendung auf-
gezeichnet wurde (vgl. Abbildung 6-6 und Abbildung 6-9). In Abbildung 7-3 sind die maximalen
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Beleuchtungsstérken bei jeder Durchfahrt in Abhéangigkeit der zugehdrigen Adaptation aufgetra-
gen. Die gezeigten Daten werden anhand der psychologischen Blendungsbewertungen farblich
markiert.

4
x
| T Exponentielle Regressionslinie
=) aus Kapitel 3.4
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Adaptations-Beleuchtungsstérke in Lux
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Abbildung 7-3: Anwendung der Regressionslinie aus Kapi8¥# auf die Ergebnisse von Kapitel6,
gezeigt ist das Verhaltniszwischender maximalenund der AdaptationsBeleuchtungsstarkaus Ka-
pitel 6, sowie die Regressionslinie aus Kapi&#, die den Ubergang zwischen blendend und nicht

blendend darstellt

In Abbildung 7-3 ist zu erkennen, dass mit steigender AdaptationsBeleuchtungsstérke die maxi-

male Beleuchtungsstarke ebenfalls ansteigtDie farbige Markierung der Verhéltnisse ist dieselbe

wie in Abbildung 7-2, orange blendend und blau nicht blendend. Auch in dieser Grafik befinden

ggaf bgc Tcpfojrlggqgc gl bcl bspaf bgc Pcepcqgqgmlc
" j ¢ | b, wdbéi Berhaltnisse nahe der Regressionslinieine Ausnahme darstellen. Ein potentiel-

ler Grund konnte in den de Boer Bewertungen liegen, die in Abbildung 6-14 dargestellt sind. Zu

erkennen ist, dass Bewertungendie sich nahean einer de Boer Bewertung von 5 (geradezulassig)

befinden, eine vergleichsweise hohe Streuung aufweisenDies kénnte fur die Abweichungen der

Verhéltnisse sowohl in Abbildung 7-3 als auch in Abbildung 7-2 verantwortlich sein.

Nebendem Zusammenhang der Maximalen mit der AdaptationsBeleuchtungsstarke kann die psy-
chologische Blendung mit einer photometrischen GréRRe in Verbindung gebracht werden. InKapitel

6 wurde eine Korrelation zwischen der psychologischen Blendung und der Beleuchtungsstarke ge-
zeigt. Die selbe Korrelation kann auch aus den Daten von KapiteB gebildet werden, allerdings um
eine Vergleichbarkeit mit Daten von ZYDEK[15] und SivAK et al. [72] zu schaffen, wird die mittlere
Beleuchtungsstérke herangezogenin Abbildung 7-4 wird ein Vergleich der beiden Regressionsli-
nien gezeigt, die aus Daten vonKapitel 3 und Kapitel 6 bestehen.
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Abbildung 7-4: PsychologischBlendung und mittlere Beleuchtungsstarkéir die Ergebnisse aus Ka-
pitel 3 (orange) und Kapitel 6 (blau)

Die orangene Regressionslinie entsteht aus den Daten von KapiteB, bei der ein Proband in einem
stehendem Fahrzeug die Blendung eines sich dynamischnédherndem Fahrzeuges bewertet Die
blaue Regressionsliniedagegen stammt aus den Daten von Kapitel6, bei denen ein Proband in
einem fahrendem Fahrzeug, die Blendung eines stehenden Blendfahrzeuges bewerteRemzufolge
haben die Probanden aus Kajiel 6 eine Fahraufgabe und diejenigen aus Kapitel3 keine. Beide
Regressionslinien zeigen, dass mit steigender Beleuchtungsstarke, die psychologische Blendung
auch steigt. Trotz der unterschiedlichen Probandenaufgabeder beiden Felduntersuchungen wei-
sen die Regressionslinien einen sehr ahnlichen Verlauf auf und geben fir eine de Boer Bewertung
von 5 (Ubergang zwischen blendend und nicht blendend) eine mittlere Beleuchtungsstarke von
0,3 Ix an. ZYDEK[15] stellte ebenfalls einen Vergleich der psychologischen Blendung mit der mitt-
leren Beleuchtungsstéarke an und Uberprifte seine Daten mit denen vonSIVAK et al. [72] (vgl.
Abbildung A14). Obwohl die Daten von ZYDEKin einem Feldtest und die von SIVAK et al. in einer
Laboruntersuchung mit festen Winkeln entstanden sind, &hneln sich die Ergebnissesehr. Insbe-
sondere bei der de Boer Bewertungvon 5 wird bei ZYyDEkein Wert von 0,4 Ix und bei SIVAK et al.
ein Wert von 0,3 Ix angegeben, Werte diesich mit den Ergelnissen aus Kapitel 3 und 6 decken
(vgl. Abbildung 7-4). So verschieden die Feldtests auch aufgeaut bzw. durchgefuhrt sind, zeigt
sich dennoch, dass sichlie Beleuchtungsstarke als maf3gebliche Gro3e herauskristallisiert, die die
psychologische Blendung beschreibt.

72 Physi ol ogische Bl endung

Eine aus der Literatur bekannte Methode zur Bestimmung der physiologischen Blendung ist durch
Bestimmung der aquivalenten Schleierleuchtdichte. Ausdem daraus ergebenen Kontrast, kdnnen
Rickschlusse auf die Detektion eines Objektes geschlossen werdeDie Daten aus Kapitel 6 erlau-
ben eine solche Auswertung, da hiemeben den Detektionsentfernungen auch die Leuchtdichteauf-
nahmen vorhanden sind, aus denen der Kontrast bestimmt werden kann.Der Kontrast wird aus
der Differenz zwischen der Objektleuchtdichte und der Umgebungsleuchtdichte berechnet, wobei
letzteres sehr geringe Werte im Bereich des Rauschens der Kamera aufweist, wodurch erhebliche
Kontrastschwankungen auftauchen. Dieser sollte allerdings keine Veranderung aufweisen, wes-
halb die Umgebungsleuchtdichte als eine Knstante betrachtet wird, die einen Wert von
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0,02 cd/m 2 bei trockener und einen Wert von 0,04 cd/m2 bei nassen Fahrbahnaufweist. In Abbil-

dung 7-5 ist ein Vergleich der Leuchtdichtedifferenz zwischen Objekt und Umgebungsleucht-
dichte, sowie der daraus resultierende Kontrast, dargestellt. Die Objektleuchtdichte wird tber die

Flache der Beine des Detektionsobjektesgebildet, da diese zuerst von den Scheinwerfern ange-
leuchtet werden und demzufolge auch zuerst gesehenwerden kénnen. Zur Bestimmung der Um-

gebungs und Objektleuchtdichten werden Leuchtdichteaufnahmen fiir Absténde zwischen 40m

und 80 m ausgewertet, die sich im Anhang befinden (sieheAbbildung A15).
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Abbildung 7-5: Leuchtdichtedifferenz-L (links) und WeberKontrast (rechts) fur trockene (blau)
und nasse (orangefahrbahn

Die Umgebungsleuchtdichte wird aus den Mittelwerten der untersuchten Abstande gebildet und
trotz der unterschiedlichen Anfangswerte, ist eine deutliche Erhéhung der Leuchtdichtedifferenz

bei nasser Fahrbahn zu erkennen. Diese resultiert aus den erhdhten Qéktleuchtdichten bei nasser
Fahrbahn, da das Objekt zusatzlich zum direkten Anteil auch noch mit dem indirekten Schein-

werferlicht (Reflexionen von der StralRe) angestrahlt wird. Dies entspricht den photometrischen
Ergebnissen dieses Feldtests und bestatiglie im Mittel um 20 % gesteigerte Detektionsreichweite.
Bei einem Vergleich derWeber-Kontraste zwischen trockener und nasser Fahrbahnsind die Kon-
traste bis zu einem Abstand von 50m sehr dhnlich. Dies kann dadurch erklart werden, dass das
Objekt von den Scheinwerfern direkt angestrahlt wird, wodurch der Einfluss der indirekten Be-

leuchtung relativiert wird. Bei groReren Abstanden gewinnt der indirekte Anteil zunehmend an

Bedeutung, wodurch der Kontrast bei nasser Fahrbahn steigt. Unter der Annahme, dassin Objekt

bei einem Kontrast von 2 detektiert werden kann, steigt auch der Detektionsabstand von 60m auf

70 m. Ein vergleichbares Ergebnis wird auch durch die realen Messungen gezeigt (vglAbbildung
6-15).

Beim Vorhandensein einer Blendungsquelle, fiihrt die auftretende aquivalente Schleierleucht-
dichte zu einer Erhéhung der zur Erkennung notwendigen Leuchtdichtedifferenz. Diese ist in Ab-
bildung 7-6 in Abhangigkeit der Blendbeleuchtungsstarke fiir trockene und nasse Fahrbahn ge-
zeigt. Die Blendbeleuchtungsstéarke wird ausden Scheinwerfem des Blendungsfahrzeugegnicht
abgedunkelt) fur einen Abstandbereich zwischen 40m und 80 m berechnet.
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Abbildung 7-6: Leuchtdichtedifferenaind Blendbeleuchtungsstéarkiir trockene und nasse Fahrbahn

Die Daten zeigen, wohl bei trockener und als auch bei nasse Fahrbahn einen linearen Zusam-
menhang, bei dem mit steigender Blendbeleuchtungsstéarke, dieLeuchtdichtedifferenz ebenfalls
steigt. Bei einer steigenden Blendbeleuchtungsstérke ist dieBelastung hdher, wodurch die Diffe-
renz zwischen Objekt und Umgebungsleuchtdichte groRer werden muss, um das Objekt mit glei-
cher Wahrscheinlichkeit zu erkennen. Durch die steigende Blendbeleuchtungsstarke, steigt auch
die aquivalente Schleierleuchtdichte, die beispelsweise durch die CIE vorgestellteGleichung (2-7),
bzw. der Holladay Gleichung (2-5), berechnet werdenkann. TOTZAUER[64] zweifelte die Holladay
Gleichung wegen der quadratischen Abhangigkeit des Winkels an und schlugeinen korrigierten
Exponent von n = 0,5 vor. Im nachfolgenden wird die aquivalente Schleierleuchtdichte, fur die
trockene und nasse Fahrbahnanhand der drei Modelle bestimmt.
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Abbildung 7-7: Aquivalente Schleierleuchtdichte anhand der unterschiedlichen Modéhés. nach
HoLLADAYund CIE, rechts: nach TOTZAUER

Die in Abbildung7-7 gezeigten &quivalenten Schleierleuchtdichten weisen sowohl unterschiedliche
Verlaufe, als auch unterschiedliche Werte auf. Die Verlaufe nach CIE undHOLLADAY steigen mit
grolRer werdendem Abstand, eine Tatsache, die nicht mit dem erwarteten Verlauf Gbereinstimmt.
Demnach steigt die aquivalente Schleierleuchtdichte mit gréf3er werdendem Abstand und kleiner
werdender Beleuchtungsstéarke am Fahrerauge. Bei dem Verlauf nachoTzAUER[64] ist ein fallen-
der Verlauf zu erkennen, der eher einer realen Verkehrssituation entspricht.Die kompletten Ver-
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laufe der &quivalenten Schleierleuchtdichte, sowie die resultierenden Schwellkontraste mit Blend-
guelle, sind im Anhang in Abbildung A16 bis Abbildung A19 zu finden. Die in Abbildung7-7 ge-

zeigten aquivalenten Schleierleuchtdichten erlauben allerdings keine direkten Schlisse auf die
physiologische Blendung. InAbbildung6-14 wurde eine Korrelation zwischen der psychologischen
Blendung und der maximalen Beleuchtungsstarke gezeigt,bei der eine Beleuchtungsstarkevon

etwa 1,2 Ix bei einer de Boer Bewertung von 5 emittelt wurde. Diese Beleuchtungsstarke ent-
spricht dem Maximum auf trockener Fahrbahn bei einem Abstand von etwa 12m (vgl. Abbildung
6-9), woraus ein Blendwinkel von 16° resultiert. Unter diesen Voraussetzungerkann ein Grenz-
wert der &quivalenten Schleierleuchtdichte mit den drei Modellen berechnet werden, ab dem eine
Blendung und demzufolge eine Beeintrachtigung der Sehleistung resultieren wirde Als Ver-
gleichswert, kann aus derUntersuchung von SPRUTE[93] ebenfalls ein Grenzwert berechnet wer-
den, der unter einem Winkel von etwa 32°, eine Blendbeleuchtungsstérke von 2Ix angibt [93] . Ein

Vergleich der berechneten Grenzwerte der aquivalenten Schleierleuchtdichte, anhand der drei Mo-
delle, wird in Tabelle7-1 gezeigt. Bei allen Berechnungen wird ein konstanter Altersfaktor ange-

nommen, der von einem in diesem Feldtest durchschnittlichem Alter von 28 ausgeht. Als Exponent
wird bei beiden Berechnungen ein Wertnach TOTZAUER[64] von n = 0,5 gewahlt.

Tabelle7-1: Vergkich der Grenzwerte der aquivahten Schleierleuchtdichte

Aquivalente Schleierleucht- Aquivalente Schleierleucht-
dichte anhand des aktuellen dichte anhand der Ergebnisse
Feldtests von SPRUTE
Grenzwert nach HOLLA- 0,005 cd/m? 0.002 cd/m?
DAY
Grenzwert nach CIE 0,028 cd/m? 0,012 cd/m2
Grenzwert nach ToTz- 0,313 cd/m? 0.374 cdim?
AUER

Die gezeigten Grenzwerte, die auf den Ergebnissen des aktuellen Feldtest und der Daten von
SPRUTE[93] beruhen, sind relativ betrachtet sehr d&hnlich, da im Maximum ein Unterschied von
0,06 cd/m2 zu beobachten ist. Unter der Annahme, dass bei einem Abstand von 6én keine physi-
ologische Blendungauftritt (kein signifikanter Unterschied der Detektionsentfernungen zwischen
trockener und nasser Fahrbahn vgl.Abbildung 6-15), werden die Grenzwerte aus Tabelle7-1 mit
den aquivalenten Schleierleuchtdichten ausAbbildung 7-7 verglichen. Der Grenzwert nach HOLLA-
DAY (0,005 cd/m?) ist kleiner als die nach Holladay ermittelten Schleierleuchtdichten aus Abbil-
dung 7-7 sowohl auf trockener als auch auf nasser Fahrbahn (Maximum trocken: 0,05cd/m2 und
Maximum nass: 0,06 cd/m?). Ein ahnliches Verhalten ist auch fur die Werte anhand der CIE zu
erkennen, weshab eine physiologische Blendungdie Folge ware. Dies widerspricht allerdings der
urspriinglichen Annahme.

Bei der Betrachtung der aquivalenten Schleierleuchtdichte nach TOTZAUER(vgl. Abbildung 7-7),
ergibt sich bei einem Abstand von 60m und trockener Fahrbahn ein Wert von 0,24 cd/m2, der sich
bei nasser Fahrbahn auf 0,37cd/m? erhoht. Die aquivalente Schleierleuchtdichte liegt somit direkt
auf dem Grenzwert der nach Tabelle7-1 berechnet wurde. In Abbildung 7-8 sind die Ergebnisse
einer Simulation zu sehen, bei der die aquivalenten Schleierleuchtdichten der trockenen und nas-

126



sen Fahrbahn, sowie der Grenzwert mit unterschiedlichen Exponenten berechnet wurde Darge-
stellt sind die Grenzwerte aus dem aktuellen Feldtest, sowie die nachSPRUTEberechneten Grenz-
werte.

Abbildung 7-8: Aquivalente Schleierleuchtdichte mit unterschiedlichen ExponentenSterne zeigen
die trockene und Kreuze die nasseg . Die blaue Linie zeigt den ermittelten Grenzwert vang in
Abhangigkeit der Exponenteanhand des aktuellen Feldtests und die orangene den n&RUTE A.
Exponent nanhand des aktuellen Feldtest bei nasser FahrbalBy,Exponent n nachTOTZAUER C:
Exponent n anhand des aktuellen Feldtest bei trockener Fahrbahn undeExponent n nachHOLLA-
DAY

Die durchgezogene Linien geben den Grenzwert der dquivalenten Schleierleuchtdichte an, ab
dem es zu einer physiologischen Blendung kommen wiirde Die orangene Linie zeigt den Grenz-
wert anhand der Daten von SPRUTEuUNd die blaue die aus dem aktuellem Feldtest. Bei Exponenten
bis etwa 0,7 sind keine Unterschiede zwischen den beiden Grenzlinien erkennbar und bei kleiner
werdenden Exponententreten bei der Grenzlinie nach SPRUTEerhghte &quivalente Schleierleucht-
dichten auf. Die schwarzen Sterne bzw. roten Kreuze geben die aquivalente Schleierleuchtdichte
bei trockener und nasser Fahrbahn an, die bei einem Abstand von 60n durch die Blendquelle auf
den Fahrer einwirken wirde. Ein Exponent von n = 2 wird von HOLLADAY benutzt bei dem zu
erkennen ist, dassbeide Grenzwerte deutlich unterhalb der berechneten &quivalenten Schleier-
leuchtdichte sind und dadurch eine physiologische Blendung auftreten wirde (vgl. Abbildung 7-8
D). Wie zu erwarten, steigt mit fallendem Exponent die &quivalente Schleierleuctdichte und bei
einem Wert von n = 0,5, schneidet die aquivalente Schleierleuchtdichte der nassen Fahrbahmulen
Grenzwert nach SPRUTE(vgl. Abbildung7-8 B).

Da bei nasser Fahrbahn dieBlendbeleuchtungsstérke nicht wie bei trockener Fahrbahn vom direk-
ten Scheinwerferlicht bestimmt wird, sondern vom indirekten durch Vorwéartsreflexionen der Fahr-
bahn, wird bei nasser Fahrbahn die Blendquelle vom Fahrer gré3emund unter einem unterschied-
lichen Winkel wahrgenommen. Dies fiihrt zur Annahme, dass bei trockener und nasser Fahrbahn
unterschiedliche Exponentenn die aquivalente Schleierleuchtdichte bestimmen. Somit ergibt sich
bei trockener Fahrbahn ein Exponent von 0,7 (vgl. Abbildung 7-8 €) und bei nasser Fahrbahn ein
Exponent von 0,4 (vgl. Abbildung 7-8 A). Bei der Bestimmung der Exponenten wird davon ausge-
gangen, dass sowohl auf trockener als auch auf nasser Fahrbahn die Probandegine Blendung
empfinden, die an der Grenze zwischen nicht blendend und blendend ist (vgl. Tabelle A3 und
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