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KAPITEL 1

EINLEITUNG

1.1 AUTOMOBILE LICHTTECHNIK UND
VERKEHRSSICHERHEIT

Die personliche Mobilitét ist ein grundlegender Bestandteil unserer moder-
nen Gesellschaft. Infolgedessen nimmt der Bestand an Kraftfahrzeugen
weltweit stetig zu. Allein in Deutschland haben sich die Zulassungen seit
1975 etwa verdoppelt. Derzeit befinden sich tiber 50 Millionen Fahrzeuge
im deutschen Strafienverkehr [KBA10].

Eine Folge der ansteigenden Verkehrsdichte ist das erhdhte Unfallrisiko fiir
alle Verkehrsteilnehmer. Die alleinige Anpassung verkehrspolitischer Maf3-
nahmen kann dieses Risiko nicht zufriedenstellend verringern. Zur Ge-
wihrleistung einer ausreichend hohen Sicherheit ist die Integration und
Weiterentwicklung aktiver und passiver Sicherheitssysteme im Fahrzeug
unerlésslich. Definitionsgemaf$ verhindern aktive Sicherheitssysteme Unfal-
le, wahrend passive Sicherheitssysteme Unfallfolgen verringern. Eines der
altesten aktiven Sicherheitssysteme im Automobil stellt der Kraftfahrzeug-
scheinwerfer dar. Dieser leuchtet den Verkehrsraum in der Dunkelheit aus
und bestimmt mafgeblich die dem Fahrzeugfiihrer zur Verfligung stehen-

den Informationen.

Der Mensch nimmt tiber 90 % aller Informationen visuell auf [Fas9%4],

[Lac97], [Eck93]. In der Dunkelheit ist diese Informationsaufnahme jedoch
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eingeschrankt. Entsprechend den Angaben von Reinsberg [Rei03] reduziert
sich die Sehleistung bereits bei einem Menschen mit normaler Sehleistung
auf 5 % des Tagesniveaus. Bei dlteren Menschen ist die Reduktion deutlich
hoher. Diese Einschrankung fiihrt neben weiteren Faktoren zu einem signi-
fikanten Anstieg des Unfallrisikos in der Nacht. Abhangig von der Statistik
und des Unfalltyps wird dieser Anstieg mit einem Faktor von 2 bis 4,1 be-
ziffert [Dail0], [Sul01], [Sig96]. Eckert [Eck93] gibt an, dass bereits die Halfte

aller Unfallursachen auf Wahrnehmungsprobleme zuriickzufiihren ist.

Zur Senkung des bislang noch unverhaltnismagig hohen Unfallrisikos in
der Dunkelheit ist eine kontinuierliche Weiterentwicklung des Scheinwer-
fers von entscheidender Bedeutung. Dabei liegt der Fokus in der Dynami-
sierung der Systeme. Aufgrund stetig wechselnder Faktoren des Umfeldes
und des Fahrzeuges kann der bisher eingesetzte statische Scheinwerfer die
an ihn gestellten Anforderungen nicht in jeder Situation erfiillen. Eine zu-
friedenstellende Losung ist nur mit einem situativ-adaptiven System zu

erreichen.

Im Laufe der Entwicklungsgeschichte des Automobils ist es trotz einer
Vielzahl innovativer Ideen lange Zeit nur in Einzelfdllen zu einer techni-
schen Umsetzung adaptiver Funktionen in Serienfahrzeugen gekommen.
Als Ursache ist unter anderem die geringe Akzeptanz von Fahrzeugkdufern
fiir einen hoheren Kaufpreis verbesserter Scheinwerfersysteme zu sehen.
Wiahrend Umfragen zufolge 95 % bis 97 % der Fahrzeugfiihrer Sicherheits-
systeme, wie beispielsweise das Antiblockiersystem (ABS) oder das elekt-
ronische Stabilitatsprogramm (ESP), beim Neuwagenkauf als unbedingt
notwendig erachten [Spi03], nimmt die lichttechnische Ausstattung eine
untergeordnete Rolle ein. So akzeptieren am Beispiel des Kurvenlichtes nur
5 % der Kaufer einen Kaufpreis von tiber 500 Euro und etwa 24 % einen
Kaufpreis von {iber 200 Euro [Jeb08]. Ein Vergleich bekannter Systeme
verdeutlicht die Problematik. Wahrend das erst 1995 eingefiihrte elektroni-
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sche Stabilitdtsprogramm bereits heute in 73 % aller Neufahrzeuge inte-
griert wird, kommt der bereits 1991 erstmals eingesetzte Gasentladungs-

scheinwerfer lediglich in 32 % aller Falle zur Anwendung [DAT11].

Derzeit ist erfreulicherweise ein positiver Trend im Bereich der Scheinwer-
ferlichttechnik zu beobachten. Wahrend der Scheinwerfer viele Jahrzehnte
praktisch nicht verandert wurde, konnten sich insbesondere in den letzten
Jahren adaptive Systeme unterschiedlicher Komplexitét in einer Vielzahl
von Modellen diverser Klassen und Hersteller etablieren. Hier ist nicht
zuletzt das fiir den Kunden sichtbare Design der neuen Systeme als Grund

fiir diesen Wandel zu sehen.

Die derzeitige Situation stellt mit dem Absprung des adaptiven Scheinwer-
fers vom Einzelfall zur Implementierung in ein breites Modell- und Mar-
kenspektrum den Anfang eines Umschwunges dar. Die Marktdurchdrin-
gung einfacher anpassungsfahiger Systeme wird in den néchsten Jahren
voraussichtlich schneller als bisher ansteigen, wahrend auch komplexere
Systeme Anwendung finden. Hier werden neue Technologien, wie bei-
spielsweise die Verwendung der Leuchtdiode, hohere Freiheitsgrade bei

der Auslegung adaptiver Funktionen ermdoglichen.

Wiahrend die Weiterentwicklung des Scheinwerfers die naheliegendste
fahrzeugbezogene Mafinahme zur Steigerung der Sichtweite des Fahrers bei
Nacht darstellt, haben sich in den letzten Jahren auch alternative Optimie-
rungsansatze gebildet. Bekannte Beispiele hierfiir sind Nah- und Ferninfra-
rot-Nachtsichtsysteme. Kaum bekannt ist dagegen die Verwendung einer
ambienten Innenraumbeleuchtung zur Steigerung der visuellen Leistungs-

fahigkeit des Fahrzeugfiihrers.

Zur konventionellen Beleuchtung im Fahrzeuginnenraum zahlen vorrangig
die im Dachhimmel integrierten Leseleuchten, welche eine Stérung des

Adaptationszustandes verursachen kénnen und aus diesem Grund nur im
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Stand zu betreiben sind. Im Gegensatz hierzu werden ambiente Innen-
raumbeleuchtungen auch wahrend der Fahrt betrieben. Sie sollen keine
Storung des Adaptationsniveaus bewirken. Beleuchtungen dieser Art wer-
den bereits seit mehreren Jahren in Automobilen unterschiedlicher Klassen
integriert. Allerdings sind diese Varianten mit dem Ziel der Individualisie-

rung primdr designoptimiert.

In zukiinftigen Modellen ist ebenfalls der Einsatz ambienter Innenraumbe-
leuchtungen denkbar, welche neben den gestalterischen Vorteilen auch
einen Einfluss auf das Kontrastsehen des Fahrzeugfiihrers besitzen. Studien
[Fra06], [Kas07], [Lob00] haben bereits bewiesen, dass ein derartiger Ein-
fluss fiir bestimmte Altersklassen erzeugt werden kann. Auf diese Weise
konnte auch die Lichttechnik des Fahrzeuginnenraumes die Verkehrssi-

cherheit bei Nacht erhdhen.

Zur Optimierung der Sicht im néachtlichen Verkehrsraum ist die stete Wei-
terentwicklung der Lichttechnik im Innen- und Auflenbereich des Fahrzeu-
ges als grundlegend anzusehen, wobei die Optimierung als sequenzieller
Prozess zu betrachten ist. Verbesserungen konnen nur schrittweise umge-
setzt werden. Da die im Straflenverkehr beteiligten Fahrzeuge ausnahmslos
von Menschen gesteuert werden, sind sinnvolle Weiterentwicklungen nur
auf der Basis physiologisch-psychologischer Bewertungen umzusetzen.
Letztere erfolgen auf der Basis von Probandentests. Durch die Erprobung
innovativer Lichtsysteme wird deren Wirkpotential im realen nachtlichen
Stralenverkehr quantifiziert, um verbesserte und zweckdienliche Weiter-

entwicklungen zu ermdglichen.

1.2 ZIELSTELLUNG DER ARBEIT

Die Sicht im néchtlichen StrafSenverkehr wird vor allem durch das Verhalt-

nis zwischen Objektkontrasten und dem jeweils vorliegenden Schwellen-
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kontrast des Fahrzeugfiihrers bestimmt. Beide Parameter werden neben
Umfeldfaktoren, zu denen auch andere Verkehrsteilnehmer gehoren, vor
allem durch die fahrzeugeigene Lichttechnik bestimmt. Dabei ist nicht nur
die Ausleuchtung der Scheinwerfer, sondern auch eine gegebenenfalls
vorhandene ambiente Innenraumbeleuchtung entscheidend. Signalleuchten
im Front- und Heckbereich besitzen lediglich einen Einfluss auf andere

Verkehrsteilnehmer.

In den néchsten Jahren ist eine im Vergleich zur bisherigen Entwicklung
schnellere Marktdurchdringung neuer Technologien im Bereich der Fahr-
zeuglichttechnik zu erwarten. Hier seien beispielhaft die Verwendung der
Leuchtdiode als neue Lichtquelle in hochadaptiven Matrix-Scheinwerfern
oder eine starkere Vernetzung von Lichttechnik und videobasierter Senso-
rik genannt. Diese Weiterentwicklungen werden die Umsetzung vollig
neuartiger Systeme mit weitreichend verdnderten Ausleuchtungen ermogli-

chen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die physiologische Bewertung innovativer
Lichtsysteme im Automobil aus Sicht des Fahrzeugfiihrers im nachtlichen

Straflenverkehr.

1.3 EINGRENZUNG DES
UNTERSUCHUNGSGEGENSTANDES

Aufgrund des groBen Spektrums innovativer Ideen sind zunachst eine
Auswahl der zu analysierenden Konzepte und eine Eingrenzung der Frage-
stellung erforderlich. Dabei wird neben der Scheinwerferlichttechnik auch
der Bereich der ambienten Innenraumbeleuchtungen betrachtet. Im Zuge
der Recherche im Bereich neuartiger Fahrzeuglichttechnik erweisen sich die

folgend aufgefiihrten Fragestellungen als besonders relevant:
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1)

2)

3)

Die Verkniipfung von Scheinwerfersystemen mit einer videoba-
sierten Objekterkennung ermdglicht die Detektion potentieller
Gefahrenobjekte im nachtlichen Straflenverkehr. In diesem Zu-
sammenhang sind insbesondere unbeleuchtete Fufigénger zu
nennen. Wahrend derzeit auf dem Markt befindliche Systeme
diese Gefahrenobjekte auf einem Bildschirm markieren (vgl.
[Knol10]), wird als Alternative zukiinftig der Scheinwerfer als
Aktor eingesetzt [Dail0]. Dieser soll Fufigénger in Fahrbahnnéahe
ausleuchten und sowohl deren Erkennbarkeit, als auch die Auf-

merksamkeit des Fahrzeugfiihrers erhohen.

Im ersten Teil dieser Arbeit wird der Einfluss dieser sogenannten
Warnsichtsysteme auf die Erkennbarkeit von Fufigéngern analy-

siert.

Im Gegensatz zu bisherigen Design-orientierten Entwicklungen
im Bereich der ambienten Innenraumbeleuchtung werden in zu-
kiinftigen Modellen voraussichtlich Systeme eingesetzt, welche
die visuelle Leistungsfdhigkeit des Fahrzeugfiihrers positiv be-

einflussen sollen.

Im zweiten Teil dieser Arbeit wird der Einfluss einer bereits auf
dem Markt erhaltlichen situativ-adaptiven Innenraumbeleuch-
tung auf die visuelle Leistungsfahigkeit des Fahrzeugfiihrers un-

tersucht.

Bereits heute sind adaptive Scheinwerfer in der Lage, die Licht-
verteilung mit geringem Freiheitsgrad zu variieren. Zukiinftig
wird die Verwendung der Leuchtdiode die Integration einer
Vielzahl einzelner Lichtquellen im Scheinwerfer ermdglichen.
Durch die individuelle Ansteuerung der LEDs konnen bei ent-

sprechender optischer Auslegung die Lichtstdarken in fein abge-
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stuften Raumwinkelbereichen moduliert werden, wodurch die
Gestaltungsfreiheit der Lichtverteilungen im Vergleich zu derzei-
tigen adaptiven Systemen deutlich erhoht wird. In diesem Fall
ergibt sich der Freiheitsgrad aus der Anzahl der verwendeten
Leuchtdioden, welche jedoch aus technischen und wirtschaftli-

chen Aspekten begrenzt sind.

In Hinsicht auf die neuen Moglichkeiten zur Gestaltungsfreiheit
der Lichtverteilung stellt sich die Frage nach der Relevanz der
einzelnen Raumwinkelbereiche fiir die jeweilige Lichtverteilung.
In der vorliegenden Arbeit wird diese Fragestellung in Bezug auf

die Ausleuchtung unmittelbar vor dem Fahrzeug bearbeitet.

1.4 STRUKTURELLER AUFBAU

In Kapitel 2 erfolgt zunéchst eine Einfiihrung in die adaptive Scheinwerfer-
lichttechnik. Nach der Definition der grundlegenden Anforderungen an
diese Systeme werden die derzeit etablierten adaptiven Funktionen im
Einzelnen ausfiihrlich erldutert. Es folgt eine Darstellung der in den nachs-

ten Jahren voraussichtlich zu erwartenden Konzepte in diesem Bereich.

Entsprechend der getrennt voneinander zu behandelnden Aufgabenstel-
lungen unterteilt sich die weitere Dissertation in drei weitestgehend unab-
héngige Abschnitte. Die Bewertung der Warnsichtsysteme wird in Kapitel 3
erlautert, wahrend die nachfolgenden Kapitel 4 und 5 die Analyse der am-
bienten Innenraumbeleuchtung sowie der Vorfeldausleuchtung beinhalten.
Abschlieflend werden die Ergebnisse in Kapitel 6 zusammenfassend darge-

stellt.







KAPITEL 2

ADAPTIVE SCHEINWERFERSYSTEME

2.1 ANFORDERUNGEN

2.1.1 LICHTTECHNIK

Die zentrale lichttechnische Anforderung an den Fahrzeugscheinwerfer
stellt die Ausleuchtung des Verkehrsraumes in der Dunkelheit dar, wo-
durch die Sicht des Fahrzeugfiihrers verbessert und die Erkennung von
potentiellen Gefahrenobjekten ermoglicht werden soll. Weiterhin erzeugen
beide Scheinwerfer ein charakteristisches Signalbild zur Klassifizierung des
Fahrzeuges durch andere Verkehrsteilnehmer. Dabei ist eine Blendung des
Fahrzeugfiihrers oder anderer Verkehrsteilnehmer auszuschliefen bzw. zu

minimieren.

In Hinsicht auf die allgemeine technische Reife moderner Automobile ist
die seit vielen Jahrzehnten etablierte Verwendung des statischen Fern- bzw.
Abblendlichtes als nicht mehr zeitgemafs anzusehen. Sowohl das Fahrzeug
als auch der Straflenverkehr stellen Systeme mit hoher Dynamik dar. In
einfacher Schlussfolgerung ist eine optimale Erfiillung der an den Schein-
werfer gestellten Anforderungen auch nur mit einem dynamischen System

zu erreichen.

Diese Systeme werden als Adaptive Frontbeleuchtungssysteme (AFS) be-
zeichnet. In der ECE-Regelung 123, welche seit 2007 in Kraft ist, werden
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diese als ,[...] Beleuchtungseinrichtung, die Lichtbiindel mit unterschiedli-
chen Eigenschaften fiir die automatische Anpassung an verschiedene An-
wendungsbedingungen des Abblendlichtes und gegebenenfalls des Fern-

lichtes [...] erzeugt”, definiert.

In den letzten Jahren konnten sich bereits einfache adaptive Systeme auf
dem Markt etablieren. Wahrend ihr Dynamikumfang derzeit jedoch noch
begrenzt ist, werden in den ndchsten Jahren voraussichtlich Scheinwerfer
zur Verfligung stehen, deren Lichtverteilung mit einem deutlich héheren
Freiheitsgrad moduliert werden kann. Durch eine Verkniipfung einer wei-
terentwickelten Lichttechnik mit einer komplexen Sensorik wird die Anpas-
sung an verdnderliche Bedingungen ermoglicht. Letztere resultieren aus

Faktoren des Umfeldes sowie des Fahrzeuges.

Die folgenden Kapitel 2.1.1.1 bis 2.1.1.9 beinhalten eine Darstellung der
wichtigsten Bedingungen, an welche eine Anpassung eines optimalen adap-

tiven Scheinwerfers erforderlich ist.

2111 POSITION ANDERER VERKEHRSTEILNEHMER

Die primdre Aufgabe des Kraftfahrzeugscheinwerfers, also die Ausleuch-
tung des Verkehrsraumes fiir den Fahrzeugfiihrer, ist offensichtlich einfach
zu realisieren, solange die Verkehrsdichte gering ist und die Fahrzeuge
einen ausreichend groflen Abstand zueinander besitzen. In diesem Fall sind
grundsatzlich die fiir die jeweilige Sehaufgabe relevanten Bereiche hell
auszuleuchten. Obwohl selbstverstandlich physiologische und psychologi-
sche Aspekte des Fahrzeugfiihrers grundlegende Anforderungen und Ein-
schrankungen an eine fiir diese Situation optimierte Lichtverteilung definie-
ren, ist der Freiheitsgrad moglicher Gestaltungen dennoch vergleichsweise
hoch.
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Aufgrund der heutigen Verkehrsdichte kann eine Lichtverteilung mit dieser
Charakteristik jedoch selbst bei optimaler Nutzung nur in etwa 50 % der
gesamten Fahrzeit eingesetzt werden (vgl. [B6h10]). In der verbleibenden
Zeit liegt die sekundédre Anforderung an den Scheinwerfer in der Vermei-
dung der Blendung anderer Verkehrsteilnehmer. Die Erfiillung dieser se-
kundédren Aufgabe bei gleichzeitiger Gewahrleistung einer ausreichend
hohen Sichtweite bildet einen Zielkonflikt und stellt auch derzeit noch ein

Arbeitsgebiet mit besonders groflem Optimierungsbedarf dar.

Statische Scheinwerfer reduzieren die Blendung entgegenkommender oder
vorausfahrender Fahrzeuge mithilfe einer nicht veranderlichen Abblend-
lichtverteilung mit asymmetrischer Hell-Dunkel-Grenze nach ECE-
Regelung 98 bzw. 112 Abs. 6.2.1. Die Position anderer Verkehrsteilnehmer
stellt jedoch einen der grofiten Dynamikfaktoren im Verkehrsraum dar. In
Schlussfolgerung ist die Lichtverteilung des Scheinwerfers an die Lage

anderer Verkehrsteilnehmer anzupassen.

Aus lichttechnischer Sicht ist eine Klassifizierung der Verkehrsteilnehmer in
Unbeleuchtete und Beleuchtete sinnvoll. Letztere weisen durch ihr Signal-
bild eine gute Sichtbarkeit auf und sind zu entblenden. Im Gegensatz hierzu
sind unbeleuchtete Verkehrsteilnehmer, also Fufiginger, zur besseren Er-

kennbarkeit auszuleuchten.

2.1.1.2 FAHRDYNAMIK

Im Bereich der Fahrdynamik werden sechs Bewegungsgrofien unterschie-
den. Neben den translatorischen Bewegungen in den drei Dimensionen des
Raumes fithren Langs- und Querbeschleunigungen des Fahrzeuges zu einer
Neigung der Karosserie um die Hoch-, Quer- und Léangsachse

(Abbildung 1). Dabei ist vor allem die Bewegung um die Querachse fiir die

11
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Abbildung 1:
Translatorische und rotatorische Bewegungsgrofsen eines Fahrzeuges

Automobillichttechnik relevant. Dieses sogenannte Nicken bedingt eine
Verdnderung der Scheinwerferreichweite und fithrt auf diese Weise zu
einer eingeschrankten Erkennbarkeit von Gefahrenobjekten bzw. zu einer

Blendung des Gegenverkehrs.

Die wahrend der Fahrt entstehenden Nickwinkel sind insbesondere von
den Eigenschaften des Fahrzeugtyps abhingig. Vor allem die Lage des
Schwerpunktes sowie die Charakteristik des Fahrwerkes bestimmen maf-
geblich die Grofle dieses Wertes. Damasky [Dam95] gibt bei einer mittleren

Beschleunigung von + 3 m/s? Nickwinkel von etwa - 0,9° bis + 1,1° an.

Diese Werte sind fiir den allgemeinen Fahrbetrieb anwendbar. Jedoch kon-
nen insbesondere im Fall einer Notbremsung auch deutlich groflere Be-
schleunigungen von bis zu - 10 m/s? auftreten. In seiner Dissertation ermit-

telte Huhn [Huh99] maximale Nickwinkel von bis zu + 1,49° bzw. -1,81°.

12
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Abbildung 2 zeigt beispielhaft den Zusammenhang zwischen der Beschleu-

nigung und dem resultierenden Nickwinkel im Fall eines bremsenden

Kleintransporters!.
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Abbildung 2:

Nickwinkel in Abhdngigkeit der Langsbeschleunigung am Beispiel
eines unbeladenen Kleintransporters

Die Betrdge der Nickwinkel mogen klein erscheinen. Es gilt jedoch zu be-
denken, dass der geforderte Neigungswinkel eines Scheinwerfers bezogen
zur Fahrbahn in der Regel lediglich - 0,57° betragt. Betrachtet man beispiel-
haft die von Huhn angegebenen Werte fiir die Notbremsung, so resultiert
eine Abweichung von 317 %. In diesem Fall sinkt die Reichweite? der Aus-
leuchtung von 65 m auf unter 16 m, wodurch die Erkennung und damit das
Umfahren der fiir die Notbremsung verantwortlichen Gefahrenobjekte

nicht zufriedenstellend gesichert sind.

1 Unbeladen, Gesamtgewicht 2.488 kg
2 Hier: Lage der Hell-Dunkel-Grenze auf der Fahrbahn
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Als ebenso kritisch sind die positiven Nickwinkel wéahrend der Geschwin-
digkeitszunahme anzusehen. Diese sind zwar fiir den Fahrzeugfiihrer von
untergeordneter Bedeutung, fithren jedoch zu einer Blendung anderer Ver-
kehrsteilnehmer. Den Angaben von Huhn [Huh99] zufolge liegt die Hell-
Dunkel-Grenze bezogen auf innerdrtliche Fahrten im Mittel in 4,78 % der
gesamten Fahrzeit tiber dem Horizont. AufSerorts sind diese Anteile auf-

grund der konstanten Fahrweise erwartungsgemaf niedriger.

Eine Kompensation der Abweichung ist seitens der ECE nicht vorgeschrie-
ben, obwohl nach Klinger [K1i08] selbst kleine Nickwinkel die nach Rege-
lung 48, Abschnitt 6.2.6.1.1 [ECE10] vorgeschriebenen Toleranzen von
0,1 %® um ein Vielfaches iiberschreiten. In Bezug auf ein adaptives Schein-
werfersystem ist eine Kompensationseinrichtung jedoch als grundlegend

anzusehen.

Werden neben mehrspurigen auch einspurige Kraftfahrzeuge betrachtet, so
ist auch die Bewegung um die Langsachse, das sogenannte Wanken, von
Bedeutung. Abhdngig von der Charakteristik des Motorrades, sowie des
Untergrundes kénnen nach Seiniger [Sei06] theoretische Winkel von bis zu
50° erreicht werden. Je nach Wankrichtung resultiert diese Bewegung eben-
falls in einer reduzierten Erkennbarkeitsentfernung des Fahrers bzw. einer

Blendung anderer Verkehrsteilnehmer.

2.1.1.3 BELADUNG

Wechselnde Beladungszustande fithren ebenfalls zu einer Bewegung des
Fahrzeuges um die Querachse. Die in der Regel auf das Fahrzeugheck wir-

kende Belastung resultiert in einer Blendung des Gegenverkehrs.

3 Bezogen auf die vom Hersteller festzulegende Einstellung der abwarts
gerichteten Ausgangsneigung der Hell-Dunkel-Grenze

14
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Matha [Matl0a] quantifiziert die auftretenden Neigungswinkel in Abhén-
gigkeit der Beladung am Beispiel eines Mittelklassefahrzeuges. Seinen An-
gaben zufolge fiihrt bereits die Betankung des Automobils zu einem Nick-
winkelunterschied von 0,1°. Ist das Fahrzeug mit fiinf Personen voll be-
setzt, steigt der der Fehler auf kritische 0,8°°. Im Fall einer zusitzlichen
Beladung von 400 kg im Kofferraum werden sogar Maximalwerte von an-

nahernd 1,7°¢ erreicht.

2114 AERODYNAMIK

Neben beschleunigungs- und beladungsbedingten Nickwinkeln kann ferner
auch die Aerodynamik zu einer Bewegung des Fahrzeuges um seine Quer-
achse fithren. So bedingt der Windwiderstand in Kombination mit dem
Antriebsmoment ein Aufstellen der Karosserie und damit bei Nichtkom-
pensation eine hohere bzw. geringere Reichweite des Abblendlichtes, wel-
che ggf. in einer Blendung des Gegenverkehrs bzw. einer verringerten

Erkennbarkeitsentfernung resultiert.

Lehnert [Leh01] zeigt, dass die Nickwinkel mit der jeweils gefahrenen Ge-
schwindigkeit korrelieren. Seinen Angaben zufolge kann die Neigung des
Scheinwerfers abhédngig von der Fahrwerksauslegung vergrofSert oder ver-
kleinert werden. Er ermittelte Nickwinkel von bis zu -0,24° beziehungswei-
se +0,16° bei Geschwindigkeiten von tiber 200 km/h.

Die von Lehnert ermittelten Nickwinkel sind im Vergleich zu den durch die
Beladung oder Fahrdynamik verursachten Abweichungen geringer, {iber-
schreiten jedoch deutlich die in ECE Regelung 48 [ECE10] definierten Tole-

*  Von Matha in [Mat10a] mit 0,20 % angegeben
5 Von Matha in [Mat10a] mit 1,35 % angegeben
¢ Von Matha in [Mat10a] mit 2,90 % angegeben
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ranzen in Bezug auf die Einstellung der vertikalen Neigung der Hell-
Dunkel-Grenze. Des Weiteren kann eine durch die zuvor genannten Ein-

fliissse bedingte Abweichung verstarkt werden.

2.1.1.5 REGEN

Die Reflexionseigenschaften der Fahrbahn bestimmen in wesentlichem
MagBe die Sicht im néchtlichen Stralenverkehr. So resultiert die vom Fahr-
zeugfithrer wahrgenommene Leuchtdichte und sein Adaptationszustand
aus der Riickwartsreflexion des vom Scheinwerfer emittierten Lichtes, wah-
rend die am Auge des Gegenverkehrs vorliegende Blendbeleuchtungsstarke
und die Kontraste von Objekten im Fernfeld durch die Vorwartsreflexion
desselben beeinflusst werden. Zur Beschreibung wird der von der Beobach-
tungs- und Beleuchtungsrichtung abhdngige Leuchtdichtekoeffizient q
genutzt, welcher aus dem Verhiltnis von Leuchtdichte und Beleuchtungs-

starke gebildet wird.

Im trockenen Zustand besitzt die Fahrbahn eine raue Oberfldchenstruktur,
wodurch der Leuchtdichtekoeffizient fiir die Riickwartsreflexion einen
hohen Wert annimmt und relativ hohe Leuchtdichten in Richtung des Fahr-
zeugfithrers erzeugt werden. Mit zunehmender Wasseransammlung auf
der Fahrbahn steigt der Reflexionsgrad und der g-Wert fiir die Riickwarts-
reflexion sinkt, wogegen er fiir die Vorwartsreflexion ansteigt
(Abbildung 3). Infolgedessen werden die Blendbeleuchtungsstiarken am
Auge entgegenkommender Verkehrsteilnehmer erhéht. Von Hoffman
[Hof03] konnte einen maximalen Anstieg um den Faktor vier auf feuchter,
sowie um den Faktor neun auf regennasser Fahrbahn nachweisen. Des
Weiteren verringern sich die vom Fahrzeugfithrer wahrgenommenen
Leuchtdichten und somit dessen Adaptationsniveau. Die Kombination

dieser Auswirkungen fiihrt zu einer deutlichen Verschlechterung der Sicht-
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trockene Fahrbahn nasse Fahrbahn
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Abbildung 3:
Reflexion des vom Scheinwerfer abgestrahlten Lichtes auf trockener
und nasser Fahrbahn

bedingungen, welche durch auf der Windschutzscheibe befindliches Was-
ser noch verstiarkt werden kann. Nach Rosenhahn [Ros99] kann die Leis-
tungsfahigkeit des visuellen Systems auf bis zu 10 % des ohne Blendung

vorliegenden Niveaus verringert werden.

Kéhler [Koh11] fiihrte ebenfalls Versuche zum Reflexionsverhalten von
Fahrbahnoberflachen statt. Sie bestdtigt die aus vorhergehenden Arbeiten
resultierenden Ergebnisse. Ihren Angaben entsprechend steigt der maxima-
le Leuchtdichtekoeffizient auf nasser Fahrbahn im Vergleich zur trockenen

Oberflache um den Faktor drei.

Nach Damasky [Dam95] bestimmen vor allem die Reflexionen im Bereich
von 10 bis 25 m vor dem Fahrzeug die Blendung des Gegenverkehrs. Zur
Optimierung der Lichtverteilung in Regensituationen ist folglich eine An-
passung der Lichtverteilung im Bereich des Vorfeldes erforderlich. Rosen-
hahn [Ros99] definiert photometrische Mindestanforderungen auf Basis der
von ihm durchgefiihrten Untersuchungen. Er fithrt zusétzliche Bereiche auf
dem Messschirm ein, welche durch die Vorgabe maximaler Beleuchtungs-
starken die Reflexblendung bei Regen verringern sollen. Ferner ist die
Lichtverteilung zu verbreitern, um die Orientierung des Fahrzeugfiihrers

zu verbessern.
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2.1.1.6 NEBEL

Im Nebel fiihren die in der Luft befindlichen Wassertropfchen mit einem
Durchmesser von unter 10 m neben einer geringen Absorption vor allem
zur Streuung des vorhandenen Lichtes, welche sich iiber die Mie-Theorie
beschreiben lasst. Als Folge werden die Objektleuchtdichten und damit der
Kontrast mit zunehmendem Beobachterabstand und steigender Triibungs-
dichte exponentiell reduziert [Wol02]. Des Weiteren wird ein Teil des vom
Scheinwerfer emittierten Lichtes in Richtung des Fahrzeuges zuriick reflek-
tiert, wodurch die Umfeldleuchtdichte und das Adaptationsniveau des
Fahrers erhoht werden. Diese Einfliisse flihren, wie unter anderem von

Richter [Ric06] belegt, zu einem erhohten Unfallrisiko in Nebelsituationen.

Untersuchungen von Rosenhahn [Ros99] haben gezeigt, dass eine Verringe-
rung der im Nebel entstehenden Streuleuchtdichte {iber eine Neigungsan-
passung der Scheinwerfer erzielt werden kann. So fiihrt beispielsweise eine
Winkelverdanderung von - 0,57 % auf - 1,14 % zu einer Reduktion der Streu-
leuchtdichte auf etwa die Halfte des Ausgangswertes, bezogen auf eine

Entfernung von 20 m.

Seine Studien konnten im Ubrigen eine Abhéngigkeit der Streuleuchtdichte
von der Anbauposition der Scheinwerfer nachweisen. Aufgrund des grofie-
ren Winkels zwischen der Beleuchtungs- und Beobachtungsrichtung er-
zeugt ein auf der rechten Fahrzeugseite befindliches System stets einen
geringeren Streulichtanteil. Als Schlussfolgerung ist der Lichtstrom der
zum Auge des Fahrzeugfithrers bezogenen Position des jeweiligen Schein-
werfers anzupassen. Rosenhahn [Ros99] gibt Empfehlungen fiir einen Unter-

schied von 25 % zwischen dem rechten und dem linken Scheinwerfer an.

Vergleichbar mit einer Anpassung an nasse Fahrbahnoberfldchen kann die
Orientierung im Nebel durch héhere Lichtstarken im Seitenbereich verbes-

sert werden. Bereits heute generieren Nebelscheinwerfer eine Lichtvertei-
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lung mit einer Breite von + 35°. Nach Wambsganfl [Wam96] kann eine weite-

re Verbreiterung jedoch keine zusatzlichen Vorteile erzielen.

2.1.1.7 STRABSBENTYP

Eine Klassifizierung der in Deutschland vorhandenen Strafsen ist auf der
Basis verschiedener Kriterien moglich. So kann die Trennung beispielsweise
den Richtlinien fiir die Anlagen von Straflen (RAS) [FSV95] entsprechend pri-
mar funktionsorientiert erfolgen. Eine hdufig verwendete Alternative stellt
die Aufteilung nach dem Trédger der Straflenbaulast dar. Wahrend diese
etablierten Definitionen vor allem auf funktions- und wirtschaftsbezogenen
Aspekten basieren, ist fiir den Bereich der Fahrzeuglichttechnik, wie nach-
folgend ndher erldutert, eine eigenstdndige Unterteilung nach dem Bereich
der Sehaufgabe sowie der zu erwartenden Position zu entblendender Fahr-

zeuge sinnvoll.

Unter dem Bereich der Sehaufgabe wird in diesem Kontext eine Zone im
Verkehrsraum verstanden, in welcher in Hinsicht auf die wahrscheinlichste
Lage moglicher Gefahrenobjekte sowie den notwendigen Anhalteweg des
Fahrzeuges die hochste Blickhaufigkeit des Fahrzeugfiihrers gefordert wird.
Wahrend der Abstand dieses Bereiches zum Fahrzeug mit der gefahrenen

Geschwindigkeit korreliert, ergibt sich seine Breite aus dem StrafSenumfeld.

Aus dieser Uberlegung resultierend muss der Fahrzeugfiihrer bei hohen
Geschwindigkeiten seinen Blick innerhalb eines schmalen Raumwinkelbe-
reiches weit in die Ferne richten, um sein Fahrzeug in einer Notsituation
rechtzeitig abbremsen zu konnen. Mit sinkender Geschwindigkeit verrin-
gert sich auch der theoretisch notwendige Mindestabstand des optimalen
Blickbereiches zum Fahrzeug. Bewegt sich letzteres aufserhalb geschlosse-

ner Ortschaften, konzentriert sich das Interessengebiet auf den vor dem
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Fahrzeug liegenden Verkehrsbereich. Innerhalb geschlossener Ortschaften
sind zur Gewdhrleistung einer rechtzeitigen und sicheren Detektion von
sich bewegenden unbeleuchteten Verkehrsteilnehmern ebenfalls die nahen

Seitenbereiche relevant.

Neben dem Bereich der Sehaufgabe ist zur Auslegung angepasster Licht-
verteilungen, wie zuvor genannt, die Lage zu entblendender Verkehrsteil-
nehmer von Bedeutung. Hier resultiert eine sinnvolle Unterteilung vor
allem aus der Fahrbahnbreite sowie der Anzahl der Fahrspuren. Abgesehen
von der Entblendung entgegenkommender Fahrzeuge ist auch die Riick-
spiegelblendung vorausfahrender oder zu iiberholender Verkehrsteilneh-

mer zu berticksichtigen.

Entsprechend den genannten Uberlegungen ist neben einer Geschwindig-
keitsanpassung eine Unterscheidung der Strafien nach den Kriterien , inner-

bzw. aulerorts” sowie ,ein- und mehrstreifig” sinnvoll.

Eine straflentypabhédngige Anpassung beinhaltet eine Umverteilung des
vom Scheinwerfer emittierten Lichtstroms auf die jeweiligen Bereiche der
Sehaufgabe, wahrend Areale, in denen sich mit hoher Wahrscheinlichkeit
andere beleuchtete Verkehrsteilnehmer befinden, entblendet werden. Dabei
ergeben sich die in einem definierten Raumwinkel erforderlichen Lichtstar-
ken nicht ausschliefslich aus den zur Erkennung eines Objektes notwendi-
gen Minimalkontrasten. In weiterer Uberlegung kénnten deutlich iiber der
Wahrnehmungsschwelle liegende Kontraste die visuelle Attraktivitit der
geforderten Sehaufgabenbereiche und damit den Anteil der optimalen

Blickzuwendung erhdhen.

Als Beispiel fiir die Auslegung eines an den Straflentyp angepassten
Scheinwerfersystems wird auf die Untersuchungen von Damasky [Dam95]
verwiesen. In seiner Dissertation erarbeitete er Vorschldge fiir ein Landstra-

Ben-, Autobahn- und Stadtlicht, basierend auf der Lage verkehrsrelevanter
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Objekte. Somit beinhalten seine Konzepte auch den geforderten Bereich der

Sehaufgaben.

2.1.1.8 HORIZONTALE STRASENFUHRUNG

Bedingt durch die asymmetrische Form der Hell-Dunkel-Grenze verringert
sich die Erkennbarkeitsentfernung des Fahrzeugfiihrers in Linkskurven,

wahrend die Blendung des Gegenverkehrs in Rechtskurven ansteigt.

Bereits am Tag liegt ein erhohtes Unfallrisiko in Kurven vor, welches in der
Dunkelheit ansteigt. Nach Angaben des Statistischen Bundesamtes [SBA10]
ereigneten sich im Jahr 2009 etwa 30 % aller Unfélle mit Personenschaden in
Kurven’. Nach Gotoh [Got96] weisen Kurven in der Nacht das hochste Ge-

fahrenpotential auf.

Von Hoffmann [Hof03] beschéftigte sich in seiner Dissertation unter anderem
mit der Relevanz einer Anpassung an die horizontale Stralengeometrie aus
Sicht des Fahrzeugfiihrers. Er zeigt, dass die zur Orientierung und Ab-
schdtzung des weiteren Kurvenverlaufes benétigte Fahrbahnmarkierung
insbesondere in Linkskurven mithilfe eines konventionellen Scheinwerfers
nicht zufriedenstellend ausgeleuchtet wird. Abbildung 4 verdeutlicht diese
Problematik durch den Vergleich der Sehweite® in Links- und Rechtskur-
ven. Die absoluten Werte sind dabei von der Qualitdt der Lichtverteilung

sowie der Charakteristik des Fahrbahnuntergrundes abhangig und daher

7 In[SBA10] wie folgt angegeben: Unfalle mit Personenschaden insge-
samt: 79.051, darunter mit Kurve: 23.446 (aufserhalb geschlossener Ort-
schaften, ohne Autobahn)

8 In [Hof03] wie folgt definiert: ,Die ,Sehweite” V von Objekten be-
schreibt als physiologisches Mafs, bis zu welcher Entfernung ein Objekt
in seinem Leuchtdichtekontrast zum Umfeld wahrgenommen werden
kann.”
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Abbildung 4:
Sehweite V in Links (schwarz)- und Rechtskurven (grau) fiir ausgewéhlte
Kurvenradien R bei Verwendung des Abblendlichtes [Hof03]

von untergeordneter Bedeutung. Anhand der relativen Unterschiede lassen
sich jedoch ab einem Kurvenradius von 346 m deutliche Sichteinschréan-
kungen nachweisen. In Kurven mit geringerem Radius wird die geometri-

sche Sichtweite durch die Randbebauung reduziert.

Die Notwendigkeit einer Anpassung an die horizontale Straflenfithrung
zeigt auch Cohen [Coh89] in einer dlteren Veroffentlichung. Durch einen
Vergleich der Unfallzahlen konnte er ebenfalls ein erhdhtes nachtliches

Unfallrisiko in Linkskurven nachweisen.

Dartiber hinaus befasste sich Schwab [Sch03a] mit dem in Kurven vorlie-
genden Unfallrisiko. Seinen Recherchen zufolge sind insbesondere Kurven-
radien unter 100 m als kritisch anzusehen. In diesem Fall kann das Risiko

auf einen bis zu zehnfachen Wert ansteigen. Er bezieht sich dabei auf die
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Arbeiten von Rompe [Rom78], Lamm [Lam73], Vossen [Vos80] und Spacek
[Spa87]. Ein geringerer, aber dennoch nicht zu vernachlédssigender Anstieg
des Unfallrisikos kann in Kurven mit Radien unter 500 m nachgewiesen

werden.

2.1.1.9 VERTIKALE STRASENFUHRUNG

Im Fall einer statischen Scheinwerferausleuchtung verursachen Kuppen
eine Blendung des Gegenverkehrs, wihrend beim Durchfahren von Senken

die Scheinwerferreichweite reduziert wird.

Kuhl [Kuh06] befasste sich umfassend mit dieser Problematik. In seiner
Arbeit stellt er die Haufigkeitsverteilung der in Deutschland vorhanden
Kuppen- und Senkenradien dar. Seinen Angaben entsprechend treten im
Verkehrsraum Wannenradien von bis zu 1.000 m auf. In diesem Fall redu-
ziert sich die geometrische Reichweite des Abblendlichtes auf unter 30 m.
Weiterhin fiihrt das Durchfahren von Wannen zu einer Verkleinerung des
ausgeleuchteten Bereiches und der auf der Fahrbahn vorliegenden Leucht-
dichte, wodurch nach Kuhl das Adaptationsniveau und das Blickverhalten

negativ beeinflusst werden.

Kuhl gibt weiterhin an, dass sich wahrend der Begegnung zweier Fahrzeuge
auf Kuppen die Hell-Dunkel-Grenze bereits ab einem Radius von 13.000 m
nicht mehr auf der Fahrbahn befindet, wodurch hohe Lichtstarken in Rich-
tung des entgegenkommenden Fahrzeuges emittiert werden. Bei einem
Beispielradius von 1.000 m kdénnen die Blendbeleuchtungsstdrken einen

100-fach’® erhohten Wert verglichen mit der Fahrt auf ebener Strale anneh-

°  In Kuhl [Kuh06] wie folgt angegeben: 0,1 Ix bei Begegnung auf ebener
Strafle, 10 Ix bei Begegnung auf einer Kuppe mit einem Radius von
1.000 m; jeweils bezogen auf eine Entfernung von 50 m.

23



ADAPTIVE SCHEINWERFERSYSTEME

men. Des Weiteren fiithren die geringeren Leuchtdichten auf der Fahrbahn
trotz groBerer geometrischer Reichweite seinen Angaben zufolge zu einem

hoéheren Schwellenkontrast des Fahrzeugfiihrers.

In einer Anpassung an die vertikale Stralengeometrie sieht Kuhl die Mog-
lichkeit, die Nachteile fiir den Fahrzeugfiihrer und entgegenkommende

Verkehrsteilnehmer zu minimieren.

2.1.2 PASSIVE SICHERHEIT

Noch bis vor einigen Jahren wurden Sicherheitssysteme im Automobil fast
ausschliefslich in Hinblick auf den Schutz der Fahrzeuginsassen entwickelt.
Ungeschiitzte Verkehrsteilnehmer wurden nicht beriicksichtigt. Zwar sind
Kollisionen mit FuSgéngern und Radfahrern sehr selten, besitzen aufgrund
der hohen Verletzungsgefahr dieser Verkehrsteilnehmer aber eine besonde-
re Relevanz. Entsprechend den Angaben von Jungblut [Jun06] bleiben nur
2 % aller Fufigénger nach einer Kollision mit einem Kraftfahrzeug unver-
letzt. Er bezieht sich dabei auf Angaben von Unselt [Uns05]. Bereits Kolli-
sionsgeschwindigkeiten ab 30 km/h gelten als kritisch [Spo03]. So starben
beispielsweise im Jahr 2008 nach Angaben des Statistischen Bundesamtes
Deutschland [Sta09] 653 Fufiganger im Stralenverkehr.

Zur Senkung dieser Zahlen wird seit 2003 im Rahmen der EU Direktive
2003/102/EC die Front von Fahrzeugen hinsichtlich des FuSgangerschutzes
verbessert. Statistiken zufolge ereignen sich etwa 70 % aller Kollisionen in
diesem Fahrzeugbereich (Abbildung 5) [Hel], [Kith05]. Dies schlie3t den
Scheinwerfer als wahrscheinlichen Kollisionspunkt mit ein. Aus dieser
Problematik ergeben sich besondere Anforderungen an die verwendeten

Materialien und die Konstruktion.
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Abbildung 5:
Kontakthdufigkeiten bei FufSganger-Fahrzeugkollisionen nach [Hel]

Bei einem Unfall mit einem erwachsenen Fufiginger kommt es je nach
Scheinwerferanbauhdhe zur Kollision mit der Hiifte bzw. den Oberschen-
keln. Bedingt durch den Groflenunterschied ist bei Kindern sogar oftmals
der Kopf betroffen. Um Verletzungen nach einer Kollision zu minimieren,
muss die Aufprallenergie vom Scheinwerfer absorbiert werden. Komponen-
ten, wie beispielsweise das Gehduse, Halterungen oder innere Bauteile sind
so zu gestalten, dass die von der EU vorgegebenen Richtlinien eingehalten

werden.

2.1.3 OKOLOGIE

Derzeit werden in Deutschland etwa 19 % des gesamten CO2-Ausstofies
durch den Verkehr verursacht. Davon entfallen iiber 50 % auf Personen-
kraftwagen [DATO09]. Zur Senkung dieser Schadstoffemissionen steigt der
Druck politischer Mafinahmen. Ein Beispiel stellt die 2009 eingefiihrte An-

passung der Kfz-Steuer an den CO2-Ausstof3 des jeweiligen Fahrzeuges dar.
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Diese und weitere Mafinahmen, wie auch eine langfristige Erhohung der
Kraftstoffpreise, zwingen Automobilhersteller und Zulieferer zur Entwick-

lung sparsamer und umweltvertraglicher Fahrzeuge.

Die 6kogische Optimierung von Produkten und deren Produktionsprozes-
sen gewinnt auch in der Fahrzeuglichttechnik zunehmend an Bedeutung.
Aufgrund seiner vergleichsweise hohen Leistung nimmt der Scheinwerfer
bei dieser Optimierung eine zentrale Rolle ein. Im Vordergrund steht hier
die Senkung der elektrischen Leistungsaufnahme durch hohe Wirkungs-
grade der Lichtquellen und Optiken. Des Weiteren sind die eingesetzten
Materialien, die Nutzungsdauer und das Recycling grundlegende Aspekte

der Auslegung zeitgemafier Scheinwerfersysteme.

214 DESIGN

Aus Statistiken der Deutschen Automobil Treuhand GmbH (DAT) wird ersicht-
lich, dass das Design eines Automobils eine wachsende Rolle beim Fahr-
zeugkauf einnimmt. Wahrend das Aussehen im Jahr 2000 noch Platz vier
der wichtigsten Kaufkriterien beim Neuwagenkauf belegte [DATO00] ist es
mittlerweile das zweitwichtigste Entscheidungskriterium nach der Zuver-
lassigkeit [DAT11]. Fiir Gebrauchtfahrzeuge liegt die Relevanz in beiden

Jahren jeweils nur eine Bewertungsstufe niedriger.

Im heutigen Fahrzeugdesign spielt vor allem die Individualisierung einer
Marke oder eines Modells eine entscheidende Rolle. In Bezug auf diese
Anforderung stellt der Scheinwerfer ein wichtiges Element dar. Er beein-
flusst mafigeblich den Wiedererkennungswert eines Automobils im Stra-
fsenverkehr und ist fiir den Designer von grundlegender Bedeutung. Dem-
entsprechend bedingt die steigende Relevanz des Fahrzeugdesigns auch

einen erhohten Anspruch an neue Scheinwerfersysteme.
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Dieser Anspruch besteht nicht nur fiir am Tag sichtbare Details, sondern
auch in Bezug auf das nachtliche Erscheinungsbild bei eingeschaltetem
Scheinwerfer. Man unterscheidet in dieser Hinsicht zwischen dem Tag-,
sowie dem Nachtdesign, welche zum Teil miteinander verkniipft sind. Der
Freiheitsgrad zur Gestaltung beider Erscheinungsformen wird neben ge-
setzlichen Einschrankungen in erster Linie durch die Moglichkeiten der
technischen Realisierung begrenzt. Neue Technologien ermdoglichen nicht
nur einen Fortschritt in der Lichttechnik und somit der Sicherheit, sondern
auch im Design des Scheinwerfers, um den erhdhten Anspriichen an ein

innovatives Erscheinungsbild des Fahrzeuges gerecht zu werden.

2.2 STAND DER TECHNIK

Derzeit etablierte adaptive Scheinwerfersysteme ermoglichen mit einge-
schranktem Freiheitsgrad bereits eine Anderung der Lage und Form der
Lichtverteilung. Die technische Umsetzung erfolgt dabei in der Regel auf
der Basis von Projektionssystemen. Die Adaption der Lichtverteilung wird
tiber die Kombination zweier grundsatzlicher Methoden erreicht. Zum
Einen werden die vergleichsweise kompakten Module parallel, divergent
und konvergent horizontal bzw. vertikal mithilfe von Schrittmotoren ge-
schwenkt. Zum Anderen wird das optische Konzept des Projektionssystems
ausgenutzt. Wie in Abbildung 6 dargestellt konzentriert ein Freiformreflek-
tor mit ellipsoiddhnlicher Geometrie das von der in seinem ersten Brenn-
punkt befindlichen Lampe abgestrahlte Licht in die Brennebene eines Ob-
jektivs, welches eine in dieser Position befindlichen Blende in den Verkehrs-
raum abbildet. Adaptive Projektionssysteme verwenden in ihrer Kanten-
form veranderbare Blenden. Je nach Hersteller werden dabei unterschiedli-

che Konzepte verfolgt.
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Abbildung 6:
Strahlengang in einem Projektionsscheinwerfer [Hel00]

Ein Design zur Realisierung einer modulierbaren Blende basiert auf der
Verwendung einer Walze mit wechselnder Oberflachenstrukur [Kon07].
Die Drehung dieser Walze {iber einen Schrittmotor variiert sowohl die Lage
als auch die Form der Hell-Dunkel-Grenze. Alternativ ist der Einsatz seg-

mentierter Blenden moglich. Abbildung 7 zeigt Beispiele beider Konzepte.

Abbildung 7:
Beispiele fiir Blenden zur Anpassung der Lichtverteilung; Links: Walzen-
blende (Modulation durch Drehung) [Sch09a]; Rechts: Segmentierte Blende
(Modulation durch Verschieben der Segmente) [Dre09]

Folgend werden bisher etablierte Funktionen im Einzelnen erldutert.

28



STAND DER TECHNIK

221 STATISCHE LEUCHTWEITENREGELUNG

Die statische Leuchtweitenregelung ermoglicht eine Anpassung der bela-
dungsbedingten Neigung der Karosserie um die Querachse des Fahrzeuges
durch eine entsprechende Gegenbewegung des Scheinwerfermoduls. Dabei
erfolgt die Korrektur vor Fahrtantritt abhangig vom System manuell {iber
einen Sollwertgeber oder elektronisch mithilfe von Hohenstandsensoren. In
beiden Féllen wird das Scheinwerfermodul durch einen Stellmotor bewegt.

Der Verstellweg betrdgt etwa 5 bis 8 mm.

Seit 199810 ist ein Ausgleich des beladungsbedingten Fehlers obligatorisch
in der ECE-Regelung 48 [ECE10] festgelegt. Letztere sieht fiir Scheinwerfer
mit einem Lichtstrom unter 2.000 Im eine manuelle Leuchtweitenregelung
vor, wenn zur Lichterzeugung kein LED-Modul eingesetzt wird. Uber-
schreitet der Lichtstrom den genannten Wert, ist der Einsatz eines automa-
tischen Systems erforderlich. So ist bereits heute jedes Scheinwerfersystem

in Bezug auf wechselnde Beladungszustande theoretisch anpassungsfahig.

Allerdings wird Umfragen [Jeb08b] zufolge die manuelle Leuchtweitenre-
gelung von der Mehrheit der Fahrzeugfiihrer gar nicht oder nur selten
genutzt. Infolgedessen ist insbesondere diese Variante zum Ausgleich der
beladungsbedingten Nickwinkel in der Praxis ungeeignet. Derzeit wird im
Rahmen der GTB Taskforce Coordination of Automation Visibility and Glare
Studies (CAVGS) die obligatorische Einfiihrung einer automatischen

Leuchtweitenregelung fiir alle Scheinwerfertypen diskutiert.

10 Einfithrung in Europa; In Deutschland erfolgte der obligatorische
Einsatz bereits 1990
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2.2.2 DYNAMISCHE LEUCHTWEITENREGELUNG

Die dynamische Leuchtweitenregelung gleicht wechselnde Karosserienei-
gungen auch wiahrend der Fahrt aus und erméglicht auf diese Weise neben
der Anpassung an beladungsbedingte Neigungswinkel eine Kompensation

der Fahr- und Aerodynamik.

Vergleichbar mit der statischen Leuchtweitenregelung wird die Anpassung
durch eine, der Fahrzeugneigung entgegengesetzten, Vertikalbewegung des
Scheinwerfermoduls umgesetzt. Hohenstandsensoren ermitteln dabei die
Neigung der Karosserie. Letztere werden an der Hinterachse bzw. an bei-
den Achsen eingesetzt, wobei sich je nach gewéhlter Variante wirtschaftli-

che oder technische Vorteile ergeben.

An die Genauigkeit der Sensorik werden ebenfalls hohe Anforderungen
gestellt. Fehler von beispielsweise 2 % resultieren bereits in einer Anderung
der Scheinwerferreichweite von bis zu 6 m [Ir]98]. Aufgrund der hohen
Anzahl von bis zu 10° Regelvorgangen [Huh99] im Verlauf der Fahrzeug-
nutzungsdauer ist des Weiteren eine langfristige Genauigkeit zu gewahr-

leisten, weshalb kontaktlose Sensoren zu bevorzugen sind.

Die dynamische Leuchtweitenregelung wird derzeit vor allem in Fahrzeu-
gen der oberen Klassen eingesetzt. IThre technische Umsetzung ist jedoch
vergleichsweise einfach und beinhaltet bereits die Funktion der ohnehin

obligatorischen statischen Variante.

2.2.3 NEBELSCHEINWERFER

Obwohl der Nebelscheinwerfer im gesetzlichen Sinn nicht dem Bereich

adaptiver Scheinwerfersysteme zuzuordnen ist, ermdglicht seine Verwen-
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dung bereits eine einfache Anpassung der Gesamtlichtverteilung an die

Witterung.

Nebelscheinwerfer diirfen entsprechend § 17 StVO bei erheblicher Sichtbe-
hinderung durch Nebel, Schnee oder Regen eingesetzt werden [Bun10b].

Die Aufgabe des Nebelscheinwerfers besteht in einer verstarkten Ausleuch-
tung der Seitenbereiche, um die Orientierung des Fahrzeugfiihrers zu ver-
bessern. Die Ausleuchtung ist flach und mit einem Offnungswinkel von
etwa +35° vergleichsweise breit. Ferner wird die Hell-Dunkel-Grenze be-

sonders scharf gestaltet, um Streulicht zu minimieren.

Nebelscheinwerfer befinden sich in der Regel im unteren Bereich der Fahr-
zeugfront. Auf diese Weise wird der Winkel zwischen Anleucht- und Beo-
bachtungsrichtung vergrofiert und der Streulichtanteil weiterhin gesenkt.
Als Alternative ist auch eine Integration des Nebelscheinwerfers im Haupt-
scheinwerfer moglich, jedoch aufgrund des hoheren Streulichtes nicht emp-
fehlenswert. Die ECE [ECE10] definiert die Vorgaben fiir die Anbauhdhen
in der Regelung 48. Dementsprechend sind Nebelscheinwerfer in einer
Mindesthohe von 250 mm, sowie einer Maximalhohe von 800'! mm anzu-

bringen.

Trotz ihrer frithen Einfiihrung bietet die Zusatzausleuchtung dieser
Scheinwerfer bereits eine relativ gute Anpassung. Verbesserungsbedarf ist
im emittierten Lichtstrom zu sehen. Nach Rosenhahn [Ros99] ist es zweck-
maBig, die Lichtstarke unterhalb der Hell-Dunkel-Grenze zu erhdhen. Auf
diese Weise wird, trotz hoherer Streuleuchtdichte, eine bessere Erkennbar-
keit von Objekten im Verkehrsraum gewdhrleistet. Weiterhin ist seinen
Angaben zufolge eine von der Anbauposition des Scheinwerfers abhangige

Ansteuerung zu realisieren.

11 Bei Fahrzeugen iiber acht Sitzpldtzen und einem zuldssigen Gesamtge-
wicht {iber 3,5 t betragt die maximale Anbauhdhe 1200 mm
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Trotz des durch die StVO zugelassenen Einsatzes von Nebelscheinwerfern
im Regen (sofern erhebliche Sichtbedingungen vorliegen) bieten Systeme
entsprechender Art in dieser Witterung keine zufriedenstellende Anpas-
sung. Zwar kann die breitere Seitenausleuchtung die Sicht des Fahrzeug-
fithrers verbessern, jedoch steht die hohe Intensitdt der Vorfeldausleuch-
tung aufgrund der durch Reflexionen auf der nassen Fahrbahn bedingten
Blendung anderer Verkehrsteilnehmer im Konflikt mit den Anforderungen

an eine fiir diese Situation angepassten Lichtverteilung.

224 STATISCHES KURVENLICHT/ ABBIEGELICHT

Das statische Kurvenlicht ermdglicht die Ausleuchtung enger Kurven und
Kreuzungen mit einem Winkel von etwa 60°. Damit gewahrleistet diese
Funktion vor allem eine Anpassung an den Strafenverlauf in Ortschaften
und erhoht tiberwiegend den Schutz von Fufigangern und Radfahrern. In
der ECE [ECE10] wird das Kurvenlicht allgemein als Funktion definiert,
,[...] bei der das Lichtbiindel seitlich bewegt oder verandert wird [...]".
Diese Beschreibung gilt sowohl fiir die statische als auch fiir die im folgen-

den Kapitel vorgestellte dynamische Variante.

Die erforderliche Ausleuchtung wird durch das Zuschalten eines weiteren
Moduls erzeugt, welches in der Regel im Scheinwerfergehduse integriert ist.
Die Verwendung mechatronischer Komponenten ist nicht erforderlich. Als
Alternative wird aufgrund der dhnlichen Lichtverteilung in einigen Fahr-
zeugtypen auch der jeweilige Nebelscheinwerfer eingesetzt, wodurch die

Kosten eines solchen Systems deutlich gesenkt werden kdnnen.

Um Irritationen des Fahrzeugfiihrers zu vermeiden, werden die Lichtquel-
len auf- und abgedimmt. Als Trigger dienen fahrdynamische Daten, wie

beispielsweise der Lenkwinkel und die Geschwindigkeit des Fahrzeuges.
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In Experimenten verglich Barfon [Bar03] Gasentladungsscheinwerfer so-
wohl mit als auch ohne statisches Kurvenlicht. Ihren Angaben zufolge fiihrt
das Zuschalten dieser Funktion zu einer Erhhung der Erkennbarkeitsent-

fernung in Kreuzungsbereichen von 17 auf 32 m.

2.2.5 DYNAMISCHES KURVENLICHT

Das dynamische Kurvenlicht passt die Ausleuchtung des Scheinwerfers der
horizontalen Straflenfiihrung an und optimiert auf diese Weise die Sicht-
weite des Fahrzeugfiihrers und die Blendung entgegenkommender Ver-
kehrsteilnehmer. Im Gegensatz zum statischen Kurvenlicht ist diese Funk-

tion auch bei héheren Geschwindigkeiten aktiv.

Die Anpassung wird {iber ein horizontales Schwenken der lichterzeugen-
den Module realisiert, wobei der Schwenkwinkel tiblicherweise 7° nach
innen sowie 15° nach auflen betragt. Diese Winkel ermdglichen eine Anpas-
sung an Kurvenradien bis 200 m [Hen(2]. Zwar werden im Rahmen der
Richtlinien fiir die Anlage von Straflen auch kleinere Radien bis 80 m empfoh-
len, jedoch ist deren Haufigkeit mit etwa 1 % zu vernachlassigen. Fiir die
Mehrheit der im Verkehrsraum auftretenden Radien sind Schwenkwinkel

von etwa 5° bereits ausreichend.

Die Ansteuerung erfolgt auf der Basis von Geschwindigkeits-, Lenkwinkel-
und/oder Gierratensensoren, welche in der Regel bereits fiir andere Assis-
tenzsysteme zur Verfiigung stehen. Auf diese Weise wird der jeweils durch-
fahrene Kurvenradius erfasst. Diese Funktionsweise ist bereits seit mehre-
ren Jahren etabliert und findet in vielen Fahrzeugen aller Klassen Verwen-

dung.

Das Wirkpotential des dynamischen Kurvenlichtes wurde bereits mehrfach

nachgewiesen. So konnen nach Neumann [NeuO3] bereits Halogenschein-
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werfer, welche diese Funktion beinhalten, vergleichsweise hohe Erkennbar-
keitsentfernungen erzielen. Seinen Angaben zufolge ist im Vergleich zum
statischen Pendant je nach Kurvenradius eine bis zu 56 % hohere Erkenn-
barkeitsentfernung erreichbar. Er zeigt weiterhin, dass Halogenscheinwer-
fer mit dynamischem Kurvenlicht im Gegensatz zu statischen Gasentla-
dungsscheinwerfern deutlich héhere Erkennbarkeitsentfernungen in Kur-

ven ermoglichen.

Ein positiver Einfluss kann des Weiteren auch in Bezug auf das Blickverhal-
ten nachgewiesen werden. Nach Diem [Die99] fiihrt die Verwendung des
dynamischen Kurvenlichtes sowohl fiir Halogen- als auch fiir Gasentla-
dungsscheinwerfer zu einer hoheren Fixationsentfernung in Kurven und

damit zu einer fritheren Erkennung potentieller Gefahrenobjekte.

Obwohl diese Systeme, wie gezeigt, im Allgemeinen einen positiven Ein-
fluss auf die Erkennbarkeitsentfernung besitzen, kann nach Kubitza [Kub10]
in s-formigen Kurven ein nachteiliger Effekt auftreten. So bedingt die An-
passung des Scheinwerfer an den jeweils durchfahrenen Radius eine Ver-
schlechterung der Ausleuchtung, sobald sich das entgegengesetzt gerichtete
Kurvensegment im Sichtfeld des Fahrzeugfiihrers befindet. Eine Losung
stellt der Einsatz eines pradiktiven Kurvenlichtes dar, welches auf der Basis
von Kamera- und/oder digitalen Kartendaten ein vorzeitiges Schwenken
des Scheinwerfermoduls erlauben. In Testfahrten ermittelt Faroog [Far05]
eine bis zu drei Sekunden friihere Reaktion eines Systems mit entsprechen-

der Sensorik.

Die Wirkung préadiktiver Kurvenlichtsysteme auf physiologische und psy-
chologische Parameter wurde unter anderem von Ewerhart [Ewe04] unter-
sucht. Auf einer Teststrecke im 6ffentlichen Verkehrsraum quantifizierte er
dessen Vorteile mithilfe eines videobasierten Systems. Als Ergebnis wird
insbesondere in Linkskurven im Vergleich zum lenkwinkelbasierten Kur-

venlicht ein signifikant hoherer Sicherheitsgewinn erzielt. Wahrend das
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konventionelle System mit einer bis zu 0,4 s kiirzeren Reaktionszeit bereits
Vorteile gegeniiber einem statischen Scheinwerfer zeigt, erreicht das pra-
diktive Pendant eine Verbesserung von bis zu 0,9 s. Eine Befragung der
Testpersonen nach Abschluss der Testfahrt zeigt des Weiteren eine hohe

Akzeptanz der Fahrzeugfiihrer.

Die Integration einer pradiktiven Sensorik stellt demnach eine Optimierung
des klassischen Kurvenlichtes dar. Technische und wirtschaftliche Aspekte

verhindert derzeit jedoch einen Serieneinsatz.

Die Zulassung des Kurvenlichtes im Rahmen der ECE ist aufgrund der

Trennung dieser Funktion von den AFS-Regelungen seit 2002 moglich.

2.2.6 MODULATION DER LICHTVERTEILUNG

In derzeitigen Serienfahrzeugen integrierte Systeme ermoglichen durch eine
Modulation der Lichtverteilung bislang eine Anpassung an nasse Fahr-
bahnoberflachen, sowie an ausgewahlte Straflentypen. Abhangig vom Sys-
tem werden neben dem Fernlicht die Lichtverteilungen Landstrafenlicht,
Autobahnlicht, Schlechtwetterlicht, Stadtlicht und Lichtverteilungen fiir

verkehrsberuhigte Bereiche unterschieden.

Die Basislichtverteilung wird dabei durch das Landstralenlicht gebildet,

welches sich mit dem konventionellen Abblendlicht vergleichen I&sst.

Bei hoheren Geschwindigkeiten wird die Forderung nach einer groferen
Reichweite des Scheinwerfers durch das Autobahnlicht umgesetzt. Diese in
den ECE-Regelungen als Abblendlichtklasse E bezeichnete Lichtfunktion
darf eingesetzt werden, wenn die Geschwindigkeit tiber 110 km/h betréagt

und/oder die Fahrbahnen tiber eine bauliche Trennung bzw. einen ausrei-
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chend groflen Abstand zueinander besitzen'2 In diesem Fall ist eine Verédn-
derung der Scheinwerferneigung von -1,0 auf - 0,5 % zuldssig. Im Ubrigen
diirfen die Beleuchtungsstarken im Hotspot um 20 Ix!* angehoben werden.
Letzteres kann beispielsweise {iber einen auf der Blende befindlichen Spie-

gel, dem sogenannten Image Folder, erzielt werden.

Ist die Fahrbahn nass oder befinden sich die Scheibenwischer seit mindes-
tens zwei Minuten im Dauerbetrieb, wird die Aktivierung des in den ECE-
Regelungen [ECE10] als Abblendlichtklasse W bezeichneten Schlechtwetter-
lichts ermdglicht. In diesem Fall wird die Intensitdt der Vorfeldausleuch-
tung reduziert und die Lichtverteilung gemafs den Forderungen aus Kapitel
2.1.1.5 verbreitert.

Das Stadtlicht wird im Rahmen der ECE-Regelwerke als Abblendlichtklasse
V bezeichnet. Es darf aktiviert werden, wenn die Fahrbahn durch bebautes
Gebiet fithrt bzw. die Strafie mit fest installierter Beleuchtung ausgestattet
ist und gleichzeitig die Fahrzeuggeschwindigkeit unter 60 km/h liegt. Eine
Aktivierung ist weiterhin zuldssig, wenn die Fahrzeuggeschwindigkeit
unter 50 km/h liegt und keine weiteren Umstande vorliegen'*. Das Stadt-
licht beinhaltet neben einer Verbreiterung der Lichtverteilung eine Reduk-
tion ihrer Reichweite. Die technische Realisierung ist beispielsweise tiber

ein Schwenken der Scheinwerfermodule nach unten und auSen moglich.

Fiir die Aktivierung aller genannten AFS-Funktionen gilt, dass die dufseren
Umstdnde durch eine geeignete Sensorik selbstindig detektiert werden,
wobei der Fahrzeugfiihrer den neutralen Zustand in jeder Situation selbst
herstellen kann. Es werden Geschwindigkeits- und Regensensordaten ver-

arbeitet.

12 ECE-R 48,6.22.7.4.3

13 Seit dem 09.12.2010 beinhalten die Regelungen der ECE eine Angabe in
Lichtstarken

4 ECE-R48,6.22.7.4.4
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2.2.7  ADAPTIVE HELL-DUNKEL-GRENZE

Dieses System passt die Lage der Hell-Dunkel-Grenze der Position entge-
genkommender oder vorausfahrender Fahrzeuge an. Dabei befindet sich
der Gradient stets auf der Hohe des nachsten Verkehrsteilnehmers, mindes-
tens aber in der Entfernung des konventionellen Abblendlichtes
(Abbildung 8). Auf diese Weise entfallt die sofortige Sichtweitenreduzie-
rung bei Umschaltung von Fern- und Abblendlicht.

o

Abbildung 8:
Funktionsweise der adaptiven Hell-Dunkel-Grenze [M0i08]

Die Lageveranderung der Hell-Dunkel-Grenze kann abhédngig vom System
durch die Anpassung der im Projektionssystem befindlichen Blende oder

durch ein vertikales Schwenken des gesamten Moduls erzeugt werden.

Die Ansteuerung erfolgt autonom und setzt den Einsatz einer bildgebenden
Sensorik voraus. Ein Kamerasystem detektiert alle im Verkehrsraum vor-
handenen Lichtquellen. Durch die Verarbeitung der {iber einen Zeitraum

aufgenommenen Daten lassen sich ortsfeste Lichtquellen von Fahrzeugen
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unterscheiden. Um ein hohes Wirkpotential zu erreichen, werden Detekti-

onsreichweiten von etwa 800 m gefordert [K&n07].

In einer Probandenstudie ermittelte Bohm [Boh10] den Nutzungsgrad einer
adaptiven Hell-Dunkel-Grenze. Seinen Untersuchungen zufolge ist das
System im Mittel in 37 % der gesamten Fahrzeit aktiv. Da die adaptive Hell-
Dunkel-Grenze des Weiteren die Funktion eines Fernlichtassistenten bein-
haltet, wird der Anteil der Fernlichtnutzung ebenfalls erhdht. In der Summe
wird der Nutzungsgrad des konventionellen Abblendlichtes von etwa
81 % auf etwa 13 % reduziert. In einer fritheren Studie konnte Bohm [B6h08]
ebenfalls den Sicherheitsgewinn quantifizieren. Er ermittelte eine Erhchung
der Erkennbarkeitsentfernung von bis zu 46 m bezogen auf dunkel geklei-

dete Fufigénger.

Schmidt [Sch09a] konnte im Rahmen eines dynamischen Versuches ebenfalls
einen positiven Einfluss einer adaptiven Hell-Dunkel-Grenze nachweisen.
Er ermittelte die Erkennbarkeitsentfernung von Sehobjekten, wahrend die
Testpersonen einem vorausfahrenden Fahrzeug folgten. Dabei zeigt die
Verwendung des Systems unter den vorliegenden Bedingungen eine Erho-

hung der Erkennbarkeitsentfernung von iiber 35 %*.

2.2.8 MASKIERTES DAUERFERNLICHT/
VERTIKALE HELL-DUNKEL-GRENZE

Das maskierte Dauerfernlicht passt die Lichtverteilung des Scheinwerfers
der Position anderer Verkehrsteilnehmer an. Dabei werden entgegenkom-

mende oder vorausfahrende Fahrzeuge durch die Erzeugung eines variab-

15 In [Sch09a] grafisch wie folgt angegeben: Erkennbarkeitsentfernung Ab-
blendlicht: ca. 70 m; Erkennbarkeitsentfernung adaptive Hell-Dunkel-
Grenze: ca. 97 m
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len Schattenrechtecks entblendet, wahrend der verbleibende Verkehrsraum
mit Fernlicht ausgeleuchtet wird. Die Erkennbarkeitsentfernung des Fahr-
zeugfiihrers wird auf diese Weise auch bei Vermeidung der Blendung im

Vergleich zum statischen System erhoht.

Technisch wird das maskierte Dauerfernlicht mithilfe einer vertikalen Blen-
dengeometrie realisiert. Die spiegelverkehrte Anordnung der Blende im
rechten und linken Scheinwerfer erzeugt zwei entgegengesetzt asymmetri-
sche Lichtverteilungen (Abbildung 9). Uber eine divergente bzw. konver-
gente Bewegung beider Projektionsscheinwerfer wird ein Schattenrechteck

mit variabler Breite erzeugt (vgl. [Gri09], [Dre09]).

left headlamp right headlamp

Abbildung 9:

Maskiertes Dauerfernlicht — Lichtverteilungen des linken und rechten
Scheinwerfers [Sch09a]'¢; Durch eine konvergente bzw. divergente Bewe-
gung beider Scheinwerfermodule wird die Breite des Schattenrechtecks der
Position anderer Verkehrsteilnehmer angepasst

Durch das Schwenken beider Module konnen jedoch Inhomogenititen
auftreten, welche ggf. eine Irritation des Fahrzeugfiihrers verursachen. Eine
Losung stellt die Verwendung einer horizontal verschiebbaren Blende zur

Erzeugung des Schattenrechteckes dar.

16 Die Originalquelle wurde zugunsten der besseren Lesbarkeit geringfii-
gig modifiziert
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Zur Detektion anderer Verkehrsteilnehmer ist ebenfalls der Einsatz einer

bildgebenden Sensorik erforderlich.

Dreier [Dre09] fithrte Untersuchungen zum Nutzungsgrad mit einem Sys-
tem dieser Art im realen Strafenverkehr durch. Er ermittelte eine relative
Aktivierungsdauer von etwa 32 % auf LandstraSen und Autobahnen. Sei-
nen Angaben zufolge ist dieser Anteil unabhangig von der Verkehrsdichte

konstant.

Schmidt [Sch09a] konnte in Versuchen auf einer Teststrecke zeigen, dass der
Einsatz einer vertikalen Hell-Dunkel-Grenze zu einer signifikanten Erho-
hung der Erkennbarkeitsentfernung fithrt. Mit einem seriennahen Prototyp
erzielte er im Vergleich zum Abblendlicht unter den Rahmenparametern im
Mittel eine Erhéhung der Erkennbarkeitsentfernung von iiber 40 %'”. Die

Blendung des Vorausfahrenden wird dabei nicht erhdht.

2.3 AUSBLICK AUF ZUKUNFTIGE SYSTEME

Aus der Darstellung der bisher verfiigbaren Systeme wird deutlich, dass die
technische Realisierung adaptiver Scheinwerfer derzeit vor allem auf der
Verkniipfung von lichttechnischen und mechatronischen Komponenten
basiert. Dieses Konzept wird voraussichtlich auch in den nachsten Jahren
bei der Umsetzung neuer adaptiver Funktionen eine entscheidende Rolle
spielen, wodurch die mechanische Aktorik einen steigenden Stellenwert
einnimmt. So werden auch zukiinftig besonders hohe Anforderungen an

die Prazision, Geschwindigkeit und Grofie, wie auch an Zuverldssigkeit,

17" In [Sch09a] grafisch wie folgt angegeben: Erkennbarkeitsentfernung Ab-
blendlicht: ca. 70 m; Erkennbarkeitsentfernung vertikale Hell-Dunkel-
Grenze: ca. 102 m
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Okologie, Lebensdauer und Wirtschaftlichkeit der verwendeten Elektromo-

toren gestellt.

Wiéhrend die Anpassung der Lichtverteilung derzeit vor allem mithilfe
komplexer Blendensysteme sowie der Bewegung des gesamten Projekti-
onsmoduls erfolgt, konnten in zukiinftigen Systemen auch weitere Modul-
komponenten iiber mechatronische Bauteile gezielt verdndert werden.
Denkbar ist beispielsweise die von Cejnek [Cej09] vorgestellte Modulation
der Reflektorgeometrie zur Variation der Lichtstromverteilung in der Brei-
te. Der in Abbildung 10 links dargestellte Reflektor besitzt einen statischen
Teil zur Erzeugung der nicht veranderbaren Vorfeldausleuchtung und zwei
um eine vertikale Achse schwenkbare muschelférmige Reflektorsegmente.
Die Verstellung konnte dabei je nach Anforderung diskret oder kontinuier-

lich, einzeln oder kombiniert erfolgen.

Die Umsetzung adaptiver Funktionen ist in einem weiteren Beispiel iiber
eine Modulation der refraktiven Elemente des Projektionssystems mdglich.
Cejnek [Cej09] zeigt im gleichen Rahmen ein Konzept auf der Basis zweier in
Richtung der optischen Achse verschiebbarer Linsen vor einem statischen
Reflektor (Abbildung 10 rechts). Durch eine Verringerung des Abstandes
beider Linsen wird bedingt durch eine kleinere Gesamtbrennweite die

Lichtverteilung ebenfalls in ihrer Breite variiert.

Die von Cejnek beschriebenen Scheinwerfer veranschaulichen lediglich
aktuelle Beispiele fiir die Realisierung innovativer Konzepte auf der Basis
eines optisch-mechatronischen Systems. Weitere Ansatze dieser Art wurden
bereits frither beschrieben. Doch trotz der vielseitigen Moglichkeiten stellt
das langfristige Ziel die Entwicklung adaptiver Scheinwerfer ohne Ver-
wendung beweglicher Komponenten dar. Diese Systeme zeichnen sich im
Vergleich zu einem optisch-mechatronischen Scheinwerfer durch eine be-
sonders zuverldssige Funktionsweise aus. Des Weiteren sind sie potentiell

preiswerter herstellbar.
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Abbildung 10:
Beispiele fiir die Realisierung mechatronischer Scheinwerfermodule [Cej09];
Links: Projektionsmodul mit variablem Reflektorsystem;
Rechts: Projektionsmodul mit variablem Linsensystem

Ein praktisch statisches Konzept mit hohem Dynamikumfang wurde 2001
von Enders unter der Bezeichnung Pixellicht vorgestellt. Dieser Scheinwerfer
verteilt den von einer Quelle emittierten Lichtstrom mithilfe eines Digital-
Micromirror-Device (DMD). Letzterer besteht aus einer Matrix mikrosko-
pisch kleiner Spiegel, welche jeweils zwei diskrete Positionen annehmen
konnen. Abhdngig von der Orientierung des jeweiligen Spiegelsegments
wird das von der Quelle abgestrahlte Licht auf einen Absorber bzw. in den
Verkehrsraum umgelenkt. Aufgrund der hohen méglichen Auflésung des
DMD ist die Variabilitit der Ausleuchtung im Vergleich zu allen bisher

entwickelten adaptiven Konzepten um ein Vielfaches grofer.

Ein Prototyp auf Basis eines DMD-Chips wurde von Roslak [Ros05] umge-
setzt und mit positiven Ergebnissen getestet. Er zeigt mit seiner Arbeit die

Realisierbarkeit der optischen und sensorischen Komponenten.

Trotz der genannten Vorteile konnte bislang kein System dieser Art auf
dem Markt eingefiihrt werden. Neben dem komplexen Thermomanage-
ment ist der Grund vor allem in dem durch das subtraktive Lichtvertei-

lungskonzept und dem geringen Wirkungsgrad des DMD-Chips bedingten
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hohen Energieverbrauch zu sehen. Der Wirkungsgrad wird in erster Linie
durch die jeweils verwendete Funktion bestimmt. Im Fall des Abblendlich-

tes gibt Kauschke [Kau04] einen Wert von nur 8,2 % an'®.

Eine energieeffizientere Losung zur Erzeugung einer matrixférmigen Aus-
leuchtung lasst sich durch die Verwendung einer Vielzahl einzeln adres-
sierbarer Lichtquellen erreichen, welche jeweils unterschiedliche Raumwin-
kelbereiche ausleuchten. Die Modulation der Lichtverteilung wird dabei
ausschlieSlich durch das Zu- und Abschalten bzw. Dimmen der einzelnen
Lichtquellen erreicht, wobei der Freiheitsgrad aus der Anzahl der Emitter
resultiert. Systeme dieser Art werden als Matrix-Beam bezeichnet
(Abbildung 11). Obwohl der Dynamikumfang dieses Konzeptes im Ver-
gleich zum Pixellicht geringer ist, kann bei einer ausreichenden Anzahl von
Elementen die Lichtverteilung des Scheinwerfers hinreichend frei variiert
und auf diese Weise ein optimaler Anpassungsgrad erreicht werden. Damit
bietet ein Matrix-Beam neben einer technischen auch eine wirtschaftlich

zufriedenstellende Losung zur Umsetzung eines adaptiven Scheinwerfers.

In Hinsicht auf eine moglichst hohe Packungsdichte der Lichtquelle besitzt
die Leuchtdiode ein hohes Potential zur technischen Realisierung eines
Matrix-Beams (vgl. [Gri05]). Derzeit verhindert jedoch der hohe Preis der
Hochleistungs-LEDs die Verbreitung dieser Systeme ebenso wie auch die
technischen Probleme in Bezug auf das Thermomanagement und die Ho-
mogenitdt der Lichtverteilung. So beschriankt sich die technische Umset-
zung der Konzepte bis auf Einzelfélle mit geringem Dynamikumfang zur-
zeit noch auf Prototypen. In naher Zukunft ist jedoch mit einer Marktein-

fithrung erster Systeme zu rechnen.

8 Im Vergleich: Der Wirkungsgrad eines Freiform-Projektionsscheinwer-
fers betragt etwa 52 % [Neu10].
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Abbildung 11:

Funktionsweise eines hochadaptiven Matrix-Beams; jedes Element der
Matrix leuchtet einen definierten Raumwinkel im Verkehrsraum aus; im
abgebildeten Beispiel konnen entgegenkommende Verkehrsteilnehmer
gezielt ausgeblendet werden

Rechentin [Rec06] beschreibt 2006 einen auf der Basis von 128 High-Power-
LEDs bestehenden Forschungsscheinwerfer mit einem Gesamtlichtstrom
von bis zu 3.700 Im. Obwohl dieses System ausschliefSlich zur Erprobung
neuer Lichtfunktionen dient und daher zugunsten der Vielseitigkeit im
Vergleich zu einem konventionellen Scheinwerfer deutlich grofer ist, ent-

spricht seine Funktionsweise dem des Matrix-Beam-Konzeptes.

Zwei funktionsfahige Prototypen werden des Weiteren von Moisel [Moi09]
beschrieben. Diese bestehen jeweils aus einem Array mit 80 bzw. 96
Leuchtdioden. In Experimenten konnten bereits positive Erfahrungen ge-

sammelt werden.

Mit der Einfithrung eines Matrix-Scheinwerfers mit hoher Auflésung wer-
den die Méoglichkeiten der Adaption an wechselnde Bedingungen nicht wie
bislang durch die Lichttechnik beschrankt, sondern durch die mit dem
Scheinwerfer verkniipften Schnittstellen zur Erfassung der Umfelddaten.
Da eine Entlastung des Fahrzeugfiihrers nur dann erfolgen kann, wenn die

Steuerung des Scheinwerfers autonom erfolgt, werden zukiinftig ganzlich
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neue Anspriiche an die Sensorik sowie die Datenverarbeitung gestellt. Auf
diese Weise wird sich der Scheinwerfer von einer unabhéngigen Einzel-
komponente zu einem mit dem Fahrzeug vernetzten komplexen Gesamt-
system entwickeln. Dabei werden insbesondere pradiktive Sensorsysteme

Verwendung finden.

Im Folgenden werden drei Funktionen erldutert, welche auf der Basis einer
weiterentwickelten Sensorik und Lichttechnik voraussichtlich in den nachs-

ten Jahren in Serienfahrzeugen integriert werden.

2.3.1 ANPASSUNG AN DIE VERTIKALE STRABENGEOMETRIE

Durch die Anpassung an die vertikale Straffengeometrie wird die Blendung
anderer Verkehrsteilnehmer auf Kuppen reduziert und die Erkennbarkeits-
entfernung des Fahrzeugfiihrers in Senken erhoht. Eine Adaption wird tiber
ein mithilfe eines Aktors vertikal schwenkbaren Moduls ermdglicht. Die in
derzeitigen Systemen fiir die Leuchtweitenregelung genutzten Schwenk-
winkel von bis zu 2,5° sind fiir die in der Regel auftretenden Wannen- und
Senkenradien ausreichend. Alternativ ist die Anpassung durch ein Matrix-

Beam mit hoher Aufldsung zu erreichen.

Die Herausforderungen einer technischen Umsetzung sind in der Sensorik
zu sehen. Kuhl [Kuh06] befasste sich ausfiihrlich mit dieser Thematik. Sei-
nen Angaben zufolge werden drei Moglichkeiten unterschieden. Zum Ei-
nen kann die Ermittlung der Neigung {iber die Fahrzeugdynamik erfolgen.
In diesem Fall erfasst ein Drehratensensor den Winkel der Karosserie im
Raum. Mithilfe weiterer Sensoren werden beschleunigungsbedingte Nei-
gungen identifiziert und gefiltert. Eine weitere Moglichkeit stellt die Ver-
wendung videobasierter Sensorik dar. In diesem Fall detektiert eine Kamera

den Verlauf beider Fahrspuren und ermittelt je nach Vorliegen eines linear
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konvergierenden, degressiven oder progressiven Verlaufs die vertikale
Stralengeometrie ~ (Abbildung  12).  Fahrbahnverengungen  oder
-aufweitungen lassen sich durch eine fortwdhrende Berechnung der geo-
metrischen Eigenschaften filtern. Eine pradiktive Steuerung ist ferner durch
die Verarbeitung von dreidimensionalen GPS-Daten mdglich, welche so-
wohl als Alternative als auch in ergdnzender Funktion Verwendung finden
konnen. Aufgrund der geringen Genauigkeit der Systeme stellt diese Vari-

ante bislang jedoch keine zufriedenstellende Losung dar.

AN N A

Abbildung 12:
Ermittlung der vertikalen Straffengeometrie mithilfe
des Fahrspurverlaufes nach Kuhl [Kuh06]

2.3.2 BLENDFREIES FERNLICHT

Das blendfreie Fernlicht entblendet diskrete Bereiche innerhalb der Fern-
lichtverteilung, in denen sich andere Verkehrsteilnehmer befinden. Auf
diese Weise wird der Anteil der Fernlichtnutzung maximiert. Im Gegensatz
zum maskierten Dauerfernlicht ist der entblendete Bereich nicht zwangs-
weise geschlossen, wodurch nicht ausgeleuchtete Bereiche zwischen zwei

Fahrzeugen vermieden werden [Hum10].

Wie mithilfe eines Prototyps im Rahmen des BMBF-Projektes Nanolux
[HumO9] bereits gezeigt wurde, ist die technische Realisierung mit einem
Scheinwerfer moglich, dessen Fernlicht als Matrix-Beam ausgefiihrt ist

(Abbildung 13). Im genannten Beispiel generieren 32 LEDs hinter einer
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Abbildung 13:
Links: Im Rahmen des Nanolux-Projektes entwickelter Scheinwerfer
[Hum10]; Rechts: Multichip-LED-Array zur Realisierung der
Matrix-Beam-Funktion [Hum10]

einzelnen Freiformlinse eine variable Fernlichtverteilung mit einem Licht-
strom von bis zu 4.200 Im. Aufgrund der projektbezogenen Forderung nach
einem Komplett-LED-Scheinwerfer werden die verbleibenden Funktionen
mit weiteren 47 LEDs erzeugt. Zugunsten des Thermomanagements und
der Wirtschaftlichkeit ist im Serieneinsatz jedoch auch eine voriibergehende
Hybridlosung in Kombination mit bereits etablierten Lichtquellen und
Optiken denkbar.

Zur Detektion anderer Verkehrsteilnehmer ist eine kamerabasierte Sensorik
erforderlich. Abhdngig vom Anforderungsprofil des Scheinwerfers kann

diese als Mono- oder Stereosystem ausgefiihrt sein.

2.3.3 WARNSICHTSYSTEME

Mithilfe eines Warnsichtsystems wird die Aufmerksamkeit des Fahrzeug-
fithrers in potentiellen Gefahrensituationen erhéht. Dabei wird der Schein-
werfer als Aktor zur Umsetzung der Warnfunktion eingesetzt, indem Ge-
fahrenobjekte additiv zur Grundlichtverteilung fiir eine definierte Zeit-

spanne angeleuchtet werden. Es erfolgt entweder die selektive Ausleuch-
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tung des Objektes, auch Markierungslicht (Abbildung 14) genannt, oder des

gesamten vor dem Fahrzeug liegenden Verkehrsraumes.

Abbildung 14:
Warnsichtfunktion, Selektive Beleuchtung eines Fuf3gangers
durch das Markierungslicht

Je nach Art der Zusatzausleuchtung ist die lichttechnische Realisierung
bereits mit konventionellen Scheinwerfern mdglich. So kann eine Warn-
sichtfunktion im einfachsten Fall durch das kurzzeitige Zuschalten des

vorhandenen Fernlichtmoduls erzeugt werden.

Soll dem Fahrzeugfiihrer zusitzlich eine Information tiber die Richtung der
vorhandenen Gefahrenquelle vermittelt werden, ist jedoch die Erzeugung
eines Spots erforderlich. Letzterer kann, wie beispielsweise von Horter
[Hor09] als Prototyp entwickelt, durch ein in zwei Achsen bewegliches
Zusatzmodul (Abbildung 15) erzeugt werden. Alternativ ist diese Funktion
mithilfe eines Matrix-Beams umsetzbar. In beiden Fallen stellt die Leucht-
diode die bevorzugte Wahl der Lichtquelle dar. Die Herausforderung liegt
dabei in den vergleichsweise hohen geforderten Lichtstiarken, welche die
schnelle Erkennung des Spots auch im peripheren Gesichtsfeld sicherstellen
sollen. So sind die Leistungsfahigkeit der Leuchtdioden, das damit verbun-
dene Problem der Warmeabfuhr sowie die Erzeugung eines extrem kleinen
Offnungswinkels von nur etwa 1° zentrale Fragestellungen der Entwick-

lung.
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Abbildung 15:
Links: prototypischer Scheinwerfer bestehend aus konventionellem
Bi-Projektionssystem und Markierungslicht Spotlight [H6r09];
Rechts: Aktorik des LED-Markierungslichtmoduls [Hor09]

Eine Warnung des Fahrzeugfiihrers ist insbesondere dann erforderlich,
wenn sich Tiere bzw. unbeleuchtete Verkehrsteilnehmer auf oder neben der
Fahrbahn befinden. Sowohl die Detektion als auch die Klassifikation dieser
Objekte stellt besonders hohe Anforderungen an die kamerabasierte Senso-
rik sowie die Verarbeitung der Daten. Gute Voraussetzungen bieten insbe-
sondere aktive oder passive Infrarot-Kameras, welche derzeit bereits fiir
Nachtsichtsysteme Anwendung finden. Die Komplexitat der Aufgabenstel-
lung wird vor allem durch das grofSe Spektrum der verschiedenen Formen-

auspragungen der zu beleuchtenden Objekte erschwert.

Das Konzept des Markierungslichtes bedingt aufgrund der hohen Licht-
starken ein Blendrisiko fiir andere Fahrzeugfiihrer, wodurch eine exakt
ausgerichtete Ausleuchtung unbedingt einzuhalten ist. Vor allem bei der
Markierung eines auf der linken Fahrbahnseite befindlichen Objektes ist
dies zu beriicksichtigen. Daraus folgend ist die Toleranz der Spotausrich-
tung gering. Abhangig von den Eigenschaften des Spots konnen Richtwerte

der Winkeltoleranzen von etwa 0,1° bis 0,3° angenommen werden.
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KAPITEL 3

WARNSICHTSYSTEME

3.1 EINFUHRUNG IN DIE THEMATIK

311 RELEVANZ VON WARNSICHTSYSTEMEN

Grundsétzlich ist mithilfe von Warnsichtsystemen die Beleuchtung einer
Vielzahl verschiedener Objektarten im Verkehrsraum denkbar. Hier seien
beispielhaft FuSganger, Radfahrer, Tiere oder auch Gegenstinde auf der
Fahrbahn genannt. Dabei wird das Aktionsfeld vor allem durch die techni-
schen Moglichkeiten der Sensorik und der Objektklassifikation begrenzt.

In Hinsicht auf die wachsende Bedeutung des Fufigdngerschutzes wird die
Bewertung von Warnsichtsystemen in der vorliegenden Arbeit auf die
Beleuchtung von Fufigéngern begrenzt. Zwar sind Fufigiangerunfalle selte-
ner als Fahrzeugkollisionen, jedoch besitzt dieser Unfalltyp aufgrund der
hohen Verletzungsgefahr der ungeschiitzten Verkehrsteilnehmer eine be-
sondere Relevanz. Abbildung 16 vergleicht die Verletzungsschwere von
Pkw- und Fufigéngerunféllen. Es zeigt sich, dass praktisch kein Fufiganger
nach einer Kollision mit einem Fahrzeug unverletzt bleibt [Uns05] (zitiert in

[Jun06]).

Unfélle mit schwerem oder todlichem Ausgang ereignen sich besonders
haufig in der Nacht. So finden nach Sporner [Spo03] tiber zwei Drittel aller

Kollisionen, bei denen die am Unfall beteiligten Fufigdnger eine Verlet-
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Abbildung 16:
Vergleich der Verletzungsschwere bei Pkw- und
Fufigéngerunfillen nach [Jun06]

zungsschwere von MAIS" 4 oder schlimmer erleiden, in der Dunkelheit
statt. Nach Biumler [Bau07] kommen 80%% aller getdteten Fufiganger bei
Unfillen in der Dunkelheit oder Daimmerung ums Leben. Heinrich [Heil0]
prasentiert dhnliche Unfallzahlen aus dem Jahr 2007, geltend fiir nachtliche
Landstrafsen. Weiterhin bestatigt Lerner [Ler03] das gesteigerte Unfallrisiko.
Wahrend tagstiber 25 Personen je 1.000 Kollisionen getttet werden, steigt
dieser Anteil in der Nacht auf 70 Personen je 1.000 Unfille. In Bezugnahme
auf Untersuchungen von Hautzinger und Tassaux gibt er ein dreifach héhe-
res Unfallrisiko in der Dunkelheit an. Sullivan [Sul01] quantifiziert die Er-

héhung des Unfallrisikos sogar mit dem Faktor 4,1.

Als Ursache fiir das erhdhte Unfall- und Verletzungsrisiko bei Nacht kann
vor allem die schlechte Sichtbarkeit von Fufigéngern angefiihrt werden.

Dies haben unter anderem Recherchen von Flannagan [Fla03] ergeben. Nach

19 MAIS: Maximum Abbreviated Injury Scale; beschreibt den Grad der
Verletzung auf einer Skala von 1 bis 6
20 Bezogen auf Auflerortskollisionen
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Biumler [Bau03] und Hartmann [Har70] (zitiert in [B4u03]) sind neben wei-
teren Kriterien die Grole und der Kontrast fiir die Erkennbarkeit von Ob-
jekten entscheidend. Beide Parameter unterscheiden sich im Vergleich zum
Kraftfahrzeug erheblich.

Die Grofle der Silhouette eines Fufigangers ist von der Bewegungsrichtung
abhéngig und in horizontaler Richtung deutlich geringer als bei Kraftfahr-
zeugen. Dieser Wert ldsst sich nicht beeinflussen und nur {iber eine Erho-

hung des Objektkontrastes kompensieren.

Fiir den Kontrast eines Fufigiangers im nachtlichen Stralenverkehr ist der
Leuchtdichteunterschied zwischen dem Objekt und dem Umfeld entschei-
dend. Wahrend Kraftfahrzeuge durch obligatorische Scheinwerfer und
Leuchten hohe Objektleuchtdichten und somit grofie Kontraste erzeugen,
sind die Leuchtdichteunterschiede von Fufigéngern aufgrund der fehlenden
Beleuchtung sowie durch den geringen Reflexionsgrad der Kleidung deut-

lich geringer.

Letztere wird nahezu ausschliefilich nach modischen Gesichtspunkten ge-
wahlt. Bereits am Tage sind 68 % aller Fufigianger dunkel gekleidet. Nachts
steigt dieser Anteil sogar auf 83 % [B&u03]. Der Reflexionsgrad betragt den
Angaben von Bhise [Bhi77] (zitiert in [Kos03]) zufolge im Jahresmittel 10 %.
Jebas [Jeb06] bestétigt diese Angaben. Retroreflektierende Materialien wiir-
den zwar den Reflexionsgrad und somit auch den Kontrast von FuSgangern
signifikant erhdhen, jedoch ist eine obligatorische Einfithrung politisch
schwer umsetzbar [Jeb08b], obwohl Erfahrungen aus norddeutschen Lan-
dern bereits eine Verringerung der Unfallzahlen nachweisen konnten
[Deu03]. Erfreulicherweise wurden im Jahr 2010 von der Stiftung Gelber
Engel {iber 700.000 Warnwesten an Schulanfanger vergeben, um die Er-

kennbarkeit von Kindern im Strafsenverkehr zu erhohen [ADA10].
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Bei Annédherung des Fahrzeuges wird ein Fuflganger am Straflenrand auf-
grund der Neigung des Scheinwerfers von unten nach oben beleuchtet. Fiir
eine frithe Erkennbarkeit ist demnach vor allem der Reflexionsgrad der

unteren Bekleidungsstiicke entscheidend.

Durch den niedrigen Kontrast werden Fufiganger im néachtlichen Straflen-
verkehr haufig gar nicht oder zu spit wahrgenommen. Nach Bdiumler
[Bau07] steigt der Anteil der Unfélle, bei denen vor der Kollision keine
Bremsung eingeleitet wird, von 26 % am Tag auf 68 % bei Nacht an, bezo-
gen auf Auflerortsunfélle. Dies spiegeln auch die Kollisionsgeschwindigkei-
ten wieder, welche nach Sporner [Spo03] in der Dunkelheit deutlich anstei-
gen. Wahrend letztere seinen Angaben entsprechend am Tag nur in 29 %
aller Félle tiber 30 km/h betragt, erhoht sich dieser Anteil in der Nacht be-
reits auf 59 %. Unfille unterhalb dieser Grenze gehen selten mit schweren
oder todlichen Verletzungen einher. Als besonders kritisch gelten Kollisio-
nen mit einer Geschwindigkeit von iiber 50 km/h. Am Tag ereignen sich
lediglich 5 % aller Fille tiber dieser Geschwindigkeit. In der Nacht steigt der
Anteil auf 20 % an.

Experimenten zufolge konnen FuSganger unter Verwendung des konventi-
onellen Abblendlichtes in einer Entfernung von etwa 60 m erkannt werden
[V6106]. Bei der auf Landstralen tiblichen Geschwindigkeit von 100 km/h
betragt der Anhalteweg jedoch 91 m [Lac95]. Zur Erhéhung der Erkennbar-
keitsentfernung ist der Kontrast die einzige beeinflussbare Grofie. Da wie
bereits beschrieben eine Erhohung des Reflexionsgrades der Kleidung aus
politischen Griinden nicht realisierbar ist, ist eine Steigerung des Kontrastes

nur iiber eine Optimierung des Scheinwerfers zu erreichen.

Der Einsatz von Warnsichtsystemen stellt eine Moglichkeit zur Optimie-
rung dar. Das Wirkpotential dieser Funktion wird als besonders hoch ein-
geschatzt. Schneider [Sch09b] schitzte die Erthohung der Verkehrssicherheit

bei Verwendung eines Warnsichtsystems auf Basis des Markierungslichtes.
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Seinen Angaben zufolge kdnnte durch den Einsatz dieses Systems der An-

teil der getoteten Fufiganger um 18 % gesenkt werden.

Einen alternativen Ansatz bietet die Verwendung aktiver und passiver
Nachtsichtsysteme, welche bereits seit mehreren Jahren etabliert sind. Diese
bieten dem Fahrzeugfiihrer ein Kamerabild der vor dem Fahrzeug liegen-
den Verkehrsszene im Kombiinstrument, der Mittelkonsole oder auch auf
der Windschutzscheibe (Head-up-Display) dar [Kno10]. Allerdings haben
Studien bereits gezeigt, dass ihr Potential zur Steigerung der Verkehrssi-
cherheit geringer ist als zundchst angenommen. So quantifiziert eine Unter-
suchung der Unfallforschung der Versicherer (UDV) [UDV08] das Wirkpoten-
tial der Systeme auf unter 8 %. Eine weitere Studie von Mahlke [Mah07]
zeigt ebenfalls keine signifikante Erhohung der Erkennbarkeitsrate und -

entfernung bei der Verwendung von Nachtsichtsystemen.

3.1.2 ZU BEWERTENDE KONZEPTE

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Warnsichtsysteme mit den folgen-
den lichttechnischen Konzepten bewertet. Teile der Studie wurden in
[Jeb12], [Jeb11a] sowie [Jeb11b] veroffentlicht.

3.1.2.1 WARNSICHTSYSTEM ADAPTIVE LICHTHUPE

In diesem Fall wird, wie in Abbildung 17 dargestellt, nach der Detektion
eines Fulgdngers der gesamte, vor dem Fahrzeug liegende, Verkehrsraum
durch ein kurzzeitiges Zuschalten des Fernlichtes ausgeleuchtet. Im Fol-
genden wird dieses System als Warnsichtsystem Adaptive Lichthupe bzw.
ALH bezeichnet.
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Abbildung 17:
Erkennbarkeit eines Fufigangers am rechten Fahrbahnrand mit konventio-
nellem Abblendlicht (links) und zugeschaltetem Fernlicht (rechts)

3.1.2.2 WARNSICHTSYSTEM MARKIERUNGSLICHT

Die Ausleuchtung des Verkehrsraumes erfolgt, wie in Abbildung 18 ge-
zeigt, selektiv. Ein Fufiganger im Gefahrenbereich wird additiv zur Grund-
lichtverteilung gezielt angeleuchtet. Auf diese Weise soll die Aufmerksam-
keit des Fahrzeugfiihrers nicht nur erhoht, sondern auch in die entspre-

chende Richtung gelenkt werden.

Abbildung 18:
Erkennbarkeit eines Fufigangers am rechten Fahrbahnrand mit konventio-
nellem Abblendlicht (links) und zugeschaltetem Markierungslicht (rechts)
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Es werden zwei unterschiedliche Varianten der Ausleuchtung untersucht
(Abbildung 19). Zum einen wird der Bereich des Fufigangers unterhalb des
Kopfes beleuchtet. Dieses im Folgenden als Markierungslicht 1 bzw. ML 1
bezeichnete Konzept ist in Hinsicht auf eine reduzierte Blendung des detek-
tierten Fufigédngers fiir die Umsetzung eines Serieneinsatzes von hohem
Interesse. Allerdings wird dem Fahrzeugfiihrer in diesem Fall eine verdn-
derte Objektform dargeboten, welche sich moglicherweise problematischer

Kklassifizieren lasst. In diesem Fall wiirde das Wirkpotential eines derartigen

Systems moglicherweise nicht vollstindig genutzt werden.

@

Abbildung 19:
Untersuchte Ausleuchtungen des Markierungslichtes;
Links: Markierungslicht 1 (unterer Sehobjektbereich);
Rechts: Markierungslicht 2 (oberer Sehobjektbereich)

Zur Ermittlung des Einflusses der Spotlage wird zum anderen der obere
Teil des Fufigingers inklusive des Kopfes beleuchtet. Dabei wird die Grofie
des Spots nicht verdndert, um potentielle, durch die verdanderte Objektgro-
e bedingte, Einfliisse auf die Erkennbarkeit zu vermeiden. Dieses Aus-
leuchtungskonzept wird im Folgenden als Markierungslicht 2 bzw. ML 2

bezeichnet.
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3.2

THESEN

Im Rahmen der Bewertung der beschriebenen Warnsichtsysteme werden

die folgenden Thesen untersucht.

1)

2)

3)

4)

5)

3.3

Der Einsatz von Warnsichtsystemen fiihrt zu einer Erthohung der
Erkennbarkeitsentfernung von Fufigiangern im nachtlichen Ver-

kehrsraum.

Der Einsatz von Warnsichtsystemen steigert die Aufmerksamkeit
des Fahrzeugfiihrers und kann somit den Anteil kritischer Situa-

tionen reduzieren.

Das Warnsichtsystem auf Basis des Markierungslichtes besitzt im
Vergleich zum Warnsichtsystem auf Basis der Adaptiven Lichthu-
pe aufgrund der hoheren Objektkontraste und der Richtungsvor-
gabe der Objektlage ein groieres Wirkpotential.

Die Ausleuchtung des oberen Bereiches der Fufiginger ermdg-
licht hohere Erkennbarkeitsentfernungen, als die Ausleuchtung

des unteren Bereiches mit gleicher Spotgrofie.

Warnsichtsysteme verbessern die Erkennbarkeit von Fufigangern
im nédchtlichen Verkehrsraum aus subjektiver Sicht und vermit-
teln dem Fahrzeugfithrer auf diese Weise ein erhoéhtes Sicher-

heits- und Komfortgefiihl.

VERSUCHSDESIGN

Zum besseren Verstandnis des Versuchsaufbaus beinhaltet dieses Kapitel

zundchst eine Darstellung des zugrunde liegenden Versuchsdesigns. Tech-
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nische Details, welche im darauffolgenden Kapitel erldutert werden, lassen

sich auf diese Weise leichter zuordnen.

Als abhéngige Variable und objektives Mafs zur Quantifizierung des Ein-
flusses der zu untersuchenden Warnsichtsysteme wird die Erkennbarkeits-
entfernung e bestimmt. Diese stellt den Abstand zwischen dem Fahrzeug-
fithrer und dem Sehobjekt zum Zeitpunkt des Erkennens dar und lasst sich
auf den Sicherheitsgewinn bzw. -verlust im Straflenverkehr {ibertragen.

Weiterhin erfolgt eine subjektive Bewertung mithilfe von Fragebdgen.

Die Aufnahme der Daten erfolgt iiber eine Probandenstudie in einem Feld-
experiment. Ein mit Sehobjekten praparierter Rundkurs im realen, nachtli-
chen Verkehrsraum wird von den Versuchspersonen mehrmalig abgefah-
ren. Der Proband wird angewiesen, jede Erkennung eines Sehzeichens iiber
einen am Lenkrad befindlichen Taster zu bestédtigen. Dabei wird in zwei
Runden jeweils der Einsatz eines Warnsichtsystems simuliert, wahrend die
Abblendlichtverteilung in einer weiteren Runde als Referenz dient. Die
Fragebogen werden unmittelbar nach Abschluss der Versuchsfahrt ausge-
fullt.

Um einen moglichen, durch das mehrmalige Abfahren des Rundkurses
bedingten, Lerneffekt der Probanden zu ermitteln, wird im Rahmen einer
Voruntersuchung die Erkennbarkeitsentfernung von drei Runden unter
Verwendung der Referenzlichtverteilung aufgenommen und miteinander

verglichen.

Des Weiteren ist die Auswertung eventuell auftretender falschpositiver
Antworten auszuschlieflen. Letztere beinhalten eine Erkennungsbestati-
gung des Probanden als Reaktion auf das alleinige Auslésen der Warnfunk-
tion. In diesen Féllen wiirde der Test die Erfiillung des Kriteriums Erken-

nung anzeigen, ohne dass dieses vorliegt. Zur Identifikation dieser Antwor-
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ten, sowie zur Einschédtzung der Zuverlassigkeit der Probanden werden die

folgenden Methoden eingesetzt.

Zum einen werden die Sehobjekte sowohl am rechten, als auch am linken
Fahrbahnrand positioniert. Unmittelbar nach dem Bestdtigen gibt der Pro-
band die Richtung an. Bereits ab einer falsch angegebenen Position werden
die Messdaten des Probanden nicht verwertet. Die Ratewahrscheinlichkeit
Prorrexe fir die korrekte Angabe aller Sehobjekte ergibt sich gemaéfd
Formel (1) aus der Anzahl n der Sehobjekte.

1
Prorrext = on 1)

Zum anderen wird an einer weiteren Position, an der sich kein Sehobjekt
befindet, eine Fehlausldsung des jeweiligen Warnsichtsystems simuliert.
Probanden, welche auf diese Fehlauslosung mit einem Tastendruck reagie-

ren, werden ebenfalls aus der Auswertung ausgeschlossen.

34 DURCHFUHRUNG

34.1 SIMULATION DER WARNSICHTSYSTEME

Die Realisierung der Warnsichtsysteme in Form von Prototypen stellt kei-
nen Bestandteil dieser Untersuchung dar. Im Versuch wird ihre Funktions-
weise simuliert. Als Vorteil dieser Methode ldsst sich die Detektionsreich-
weite exakt reproduzieren, wodurch die Vergleichbarkeit der Messwerte

gesichert wird.

Die Detektionsreichweite sowie die Genauigkeit richten sich nach der Auf-

16sung und Art des verwendeten Kamerasystems. Fiir diese Untersuchung
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wird entsprechend den Angaben von Bosch [Bos09] eine derzeit realisierba-
re Detektionsreichweite von 90 m festgelegt. Dies entspricht ndherungswei-
se dem bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h erforderlichen Anhalte-

weg?! nach Lachenmeyer [Lac95].

3.4.1.1 WARNSICHTSYSTEM ADAPTIVE LICHTHUPE

Zur Umsetzung des Warnsichtsystems Adaptive Lichthupe wird vergleichbar
mit einer Serienrealisierung das fahrzeugeigene Fernlichtmodul zur Aus-
leuchtung des Verkehrsraumes genutzt. Das verwendete Versuchsfahrzeug
verfiigt iber ein Halogen-Reflexionssystem in Kombination mit einer Streu-

scheibe.

Die mithilfe des Goniophotometers LMT, Typ GO-H 1300 bestimmte Licht-
verteilung ist in Abbildung 20 in der Vogelperspektive grafisch dargestellt.
Bei Aktivierung des Fernlichtmoduls betrdagt die vertikale Beleuchtungs-
starke in der Sehobjektebene je nach lateraler Fahrzeugposition etwa
Eso=121xbzw. die in diese Richtung abgestrahlte Lichtstdrke
1=100.000 cd.

Die Simulation von Funktionen bezieht sich in diesem Fall ausschlieSlich
auf die sensorische Detektion der Sehobjekte. Letztere erfolgt mithilfe von
Reflexions-Lichtschranken, welche als Trigger dienen. Dabei befindet sich
der Sender der Lichtschranke am Fahrzeug, wahrend der Reflektor nicht
sichtbar fiir den Probanden am Fahrbahnrand aufgestellt wird. Um fiir den
Probanden sichtbare Reflexionen des vom Scheinwerfer abgestrahlten Lich-
tes am Reflektor zu vermeiden, werden letztere mit einem Shutter ausge-

stattet.

2l Summe aus Bremsweg und Reaktionsweg
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Abbildung 20:
Goniophotometrisch bestimmte Lichtverteilung mit Isoluxlinien des
fiir das Warnsichtsystem Adaptive Lichthupe eingesetzten Fernlichtes
(Vogelperspektive)

Beziiglich der zuvor genannten realisierbaren Detektionsreichweite von
90m und unter Beriicksichtigung eines Korrekturwertes (vgl. Kapitel
3.4.1.3) werden die Reflektoren 96 m vor jedem Sehobjekt positioniert. Beim
Passieren des Fahrzeuges am Reflektor schliefit die Lichtschranke und das
Fernlicht wird {iber eine Steuerelektronik fiir eine Dauer von zwei Sekun-
den aktiviert (Abbildung 21).

3.4.1.2 WARNSICHTSYSTEM MARKIERUNGSLICHT

Das Warnsichtsystem Markierungslicht erfordert neben der Simulation der

Objekterkennung auch eine Simulation des lichterzeugenden Moduls.

Analog zur moglichen Serienrealisierung besteht das Ziel in der separaten
Ausleuchtung des Sehobjektes. Dies wird durch die Verwendung statischer,
autonomer Beleuchtungsmodule (Abbildung 22 links) ermoglicht, welche in

einer Entfernung von 10m vor jedem Sehobjekt am Stralenrand po-
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Abbildung 21:
Simulation des Warnsichtsystems Adaptive Lichthupe

sitioniert werden. Zur Vermeidung eventuell auftretender Reflexionen an

den Modulen werden diese mithilfe von Shuttern abgedeckt.

Als Kernstiick der 30 x 20 x 12 cm grofien Module wird ein modifiziertes
Projektionssystem der Fa. Hells, Modell 1 BL 008 193-00 -eingesetzt
(Abbildung 22 rechts). Dieses verfiigt im Serienzustand iiber eine in der
Zwischenbildebene befindliche z-férmige Blende, welche die Hell-Dunkel-
Grenze erzeugt. Durch einen Austausch dieser Blende durch eine Loch-
blende mit einem Lochdurchmesser von 4,5 mm wird die Ausleuchtung der

Module den Anforderungen angepasst.

Um die Vergleichbarkeit der zu bewertenden Warnsichtsysteme zu gewéhr-
leisten, ist die von der Adaptiven Lichthupe in Richtung des Sehobjektes ab-
gestrahlte Lichtstdarke von I = 100.000 cd fiir die Simulation des Markierungs-
lichtes zu {ibernehmen. Es ist jedoch zundchst zu priifen, ob die genannte

Lichtstarke in einer moglichen Serienumsetzung mit kompakten Abmes-
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Abbildung 22:
Links: Beleuchtungsmodul zur Simulation des Warnsichtsystems
Markierungslicht; Rechts: Aufbau des modifizierten Projektionssystems

sungen und dem zu erwartenden Einsatz von Leuchtdioden technisch reali-

sierbar ist.

Die Forderung nach einer kompakten Optik mit schmalem Offnungswinkel
bedingt den Einsatz einer oder mehrerer Single-Chip-LEDs. Als leistungs-
fahiges Beispiel fiir den Einsatz im Automobil kann die Luxeon Rebel Auto-
motive von Philips Lumileds angefithrt werden, welche bei einer Bestromung
von I =700 mA und optimalem Thermomanagement einen Lichtstrom von
®=1801m generiert [Phi09]. Bei einem idealen Offnungswinkel von 1°
(=9,56 -10*sr), sowie einem Wirkungsgrad von 1 =80 % beim Einsatz einer
TIR?2-Optik ist eine Lichtstarke von etwa I = 150.000 cd theoretisch zu errei-

chen.

Werden Faktoren, wie beispielsweise eine niedrigere Bestromung mit dem
Ziel einer verlangerten Lebensdauer oder das Absinken des Lichtstromes
bei hoheren Temperaturen einbezogen, verringert sich der theoretisch er-
mittelte Wert. Die geforderte Lichtstarke von I = 100.000 cd wird jedoch, in
Bezug auf die kurze Aktivierungsdauer des Markierungslichtes, als reali-

sierbar eingestuft.

2 Total Internal Reflection
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Fiir die realitdtsgetreue Simulation eines am Fahrzeug befindlichen Schein-
werfers mithilfe eines statischen Aufbaus ist eine Steuerung des Modul-
Lichtstromes erforderlich. Ware der Scheinwerfer im Fahrzeug integriert,
kdme es bei Anndherung an das beleuchtete Objekt zum Anstieg der Be-
leuchtungsstarke geméafl des photometrischen Entfernungsgesetztes aus
Formel (2). Dabei bezeichnet Eg, die am Sehobjekt anliegende Beleuch-
tungsstarke, I, die Lichtstarke des Markierungslichtmoduls und d den

Abstand zwischen der Lichtquelle und dem Objekt.
I
Eso = = )

Bei der im Versuch gefahrenen Geschwindigkeit von 60 km/h entsprache
dies einem Anstieg der Beleuchtungsstiarke auf den Sehobjekten innerhalb
der Aktivierungsdauer von t,;, = 2s von Esy = 12 Ix auf Egy = 31 Ix. Die
Simulation der Anndherung wird iiber einen im Modulgehduse integrierten

Microcontroller realisiert.

Die Energieversorgung der Beleuchtungsmodule wird iiber 12 V-Akkus mit
einer Nennladung von 17 Ah sichergestellt. Zwar besitzt bereits ein gerin-
ger Abfall der Versorgungsspannung eine grofle Reduktion des Lampen-
lichtstromes?, jedoch kann diese Abhidngigkeit in Hinsicht auf die sehr
kurze Gesamteinschaltdauer von sechs Sekunden im Versuch und
20 Sekunden fiir die Kalibrierung als unkritisch betrachtet werden. Nach

jedem Versuchsdurchlauf werden die Module geladen.

Die Simulation der Objekterkennung basiert ebenfalls auf der Verwendung
von Reflexionslichtschranken als Trigger. Dabei wird der Sender am Stra-
fienrand positioniert, wahrend die Reflexionsfolie am Heck des Fahrzeuges
befestigt wird. Die Entfernung zum Sehobjekt betrégt 96 m (Abbildung 23).

B P o U8
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Lichtschranke

Steuer- Markierungslicht
elektronik tein = 28
(integriert im
Beleuchtungs- Dimmung
modul)

Reflektor
T
| —————»
(L)
?\Reflektor IBeleuchtungsmodul 1|_im
Sender IR-Lichtschrank
ender ichtschranke Shutter é Sehobjekt
10m
< »
96 m
Abbildung 23:

Simulation des Warnsichtsystems Markierungslicht

Zur lichttechnischen Charakterisierung werden die Module mithilfe eines
Goniophotometers des Herstellers LMT, Typ GO-H 1300 vermessen. In
Abbildung 24 und Abbildung 25 sind die einer Messentfernung von 10 m
bestimmte Lichtverteilung sowie der Horizontalschnitt am Beispiel eines
Moduls in der Grundeinstellung dargestellt. GeméafS des Weber-Fechner?*
Gesetztes erfolgt die Darstellung logarithmisch. Den Ergebnissen entspre-
chend erzeugt die Lochblende wie gefordert einen Spot mit besonders
scharfer Hell-Dunkel-Grenze. Der halbe Offnungswinkel? betrdgt etwa 3°.

Somit resultiert eine auf den Sehzeichen vorliegende Spotgrofie von etwa

2 Gemaf des Weber-Fechner Gesetzes steigt die subjektiv wahrgenommene
Reizstarke mit dem Logarithmus des Reizes

25 Der Offnungswinkel definiert sich als der Winkel, unter dem 50 % der
maximalen Intensitat vorliegt
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Beleuchtungsstarke E[Ix]
12,1 | |
10 ~ S R S |
6 | |
1 S I W |
0,1 t f
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Horizontaler Winkel [

Abbildung 24:

Beleuchtungsstédrke im horizontalen Schnitt durch 0° der in Abbildung 26
dargestellten Lichtverteilung des Warnsichtsystems Markierungslicht

1 m. Die Intensitatsverteilung zeigt weiterhin, dass keine vollstandige Rota-
tionssymmetrie vorliegt. Die Abweichungen sind auf die mehrachsige Ref-
lektorform des modifizierten Projektionsmoduls zuriickzufiihren, welche
auf die Erzeugung des Abblendlichtes optimiert ist. Sie werden jedoch als
vertretbar eingeschitzt. Alle weiteren verwendeten Module zeigen mit

Ausnahme geringer Streuungen vergleichbare Lichtverteilungen.

3.4.1.3 SYNCHRONISATION DER EINSCHALTVERZOGERUNG

Die Methoden zur Simulation beider Warnsichtsysteme beinhalten je eine
Elektronik, welche den Einschaltzeitpunkt, die Einschaltdauer, die Dim-
mung und die Einschaltverzogerung steuert. Dabei weist jede Steuerelekt-
ronik eine unterschiedliche Verarbeitungszeit auf, welche bei Nichtkom-
pensation aufgrund der Fahrzeugbewegung in einer kiirzeren, je nach Sys-

tem unterschiedlichen simulierten Detektionsreichweite, resultieren wiirde.
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Elx]

Abbildung 25:
Goniophotometrisch bestimmte Lichtverteilung mit Isoluxlinien des,
fiir das Markierungslicht eingesetzten, Beleuchtungsmoduls
(Grundeinstellung, vertikale Ebene, Messentfernung 10 m)

Zur Gewdbhrleistung eines identischen Einschaltzeitpunktes beider Warn-
sichtsysteme werden die Verarbeitungszeiten der Steuerelektronik ermittelt.
Dabei wird die Zeit zwischen dem Vorliegen des Triggersignals der Licht-

schranke und dem jeweiligen Ansprechen der Lichtquelle aufgenommen.

Als Ergebnis weist die Elektronik der Beleuchtungsmodule des Markie-
rungslichtes mit 360 ms die groflere Einschaltverzogerung auf. Dieser Wert
wird mithilfe des integrierten Controllers auf das Warnsichtsystem Adaptive
Lichthupe tibertragen. Weiterhin werden in Bezug auf die im Versuch gefah-
rene Geschwindigkeit von 60 km/h die Abstinde der Sehobjekte zu den

Reflektoren bzw. Lichtschranken um 6 m auf 96 m vergrofiert.
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3.4.2 REFERENZLICHTVERTEILUNG

Eine aktuelle Studie von Biohm [Boh10] zeigt, dass der Fahrzeugfiihrer ohne
Vorhandensein eines lichttechnischen Assistenten in tiber 80 % der Fahrzeit
das Abblendlicht nutzt. Damit werden altere, U.S.-amerikanische Studien

[Sul03], [Mef06] gestiitzt, welche dhnliche Ergebnisse erzielten.

Mit diesem Hintergrund wird die Abblendlichtverteilung des Versuchs-
fahrzeuges als Referenz eingesetzt. Dieses verfiigt iiber Gasentladungs-
scheinwerfer auf der Basis von Reflexionssystemen mit Streuscheibe. Die
goniophotometrisch ermittelte Lichtverteilung ist in Abbildung 26 darge-
stellt.

m] &

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 13

140 150
[m]
1 3 10 100 222

Abbildung 26:
Goniophotometrisch bestimmte Lichtverteilung mit Isoluxlinien der
Referenzlichtverteilung (Vogelperspektive)

343 VERSUCHSFAHRZEUG

Als Versuchsfahrzeug wird ein Mercedes Benz, Modell S-Klasse (Baureihe
140) eingesetzt. Im Folgenden werden die fiir die Studie relevanten Umbau-

ten bzw. Ausstattungen des Fahrzeuges erlautert.
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3.4.3.1 ENTFERNUNGSMESSSYSTEM

Der Einsatz eines GPS-gestiitzten Entfernungsmesssystems zeigte in einer
Testfahrt aufgrund von Abschattungen durch den vorliegenden Baumbe-
stand keine zufriedenstellende Genauigkeit (vgl. [Jeb06]). Aus diesem
Grund wird die jeweilige Erkennbarkeitsentfernung {iber ein inkrementales
Messsystem ermittelt, dessen Funktionsweise in Abbildung 27 dargestellt

ist.

Zu diesem Zweck werden ein Hall-Sensor an einem Bremssattel des Fahr-
zeuges sowie zwei Magnete an der umlaufenden Bremsscheibe befestigt.
Eine Elektronik summiert nach Beginn der durch den Probanden gestarte-
ten Messung die halben Radumdrehungen und exportiert diese an einen
Datenlogger. Die Messung wird am jeweiligen Sehobjekt durch eine Infra-
rot-Lichtschranke beendet, deren Sender am Fahrzeug installiert ist. Das
Gegenstiick befindet sich nicht sichtbar fiir die Probanden auf der Riickseite
der Sehobjekte.

3.4.3.2 MIKROFONE

Zur Aufnahme der vom Probanden angegebenen Richtung der Sehobjekte
werden zugunsten der Redundanz zwei Mikrofone eingesetzt. Ein Mikro-
fon wird an der oberen Bekleidung des jeweiligen Probanden befestigt,

wihrend das zweite fest im Dachhimmel integriert ist.

3.4.3.3 KAMERA

Die Dokumentation der Versuchsfahrten erfolgt iiber zwei Kamerasysteme,

welche auf den vor dem Fahrzeug liegenden Verkehrsraum ausgerichtet
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Hallsensor

Proband/
Taster Start- Daten-

_@_ signal verarbeitung
@
Datenlogger

Abbildung 27:
Funktionsweise des zur Bestimmung der Erkennbarkeitsentfernung e
eingesetzten inkrementalen Messsystems

sind. Hierbei befindet sich eine Kamera auf dem Dach des Versuchsfahr-

zeuges®* und eine weitere im Innenraum.

% Szenenkamera eines Eye Tracking Systems, welches die Blickbewegun-
gen der Probanden aufzeichnet. Diese Daten erleichtern grundsatzlich
die Identifikation falschpositiver Antworten, da eine Reaktion des Fahr-
zeugfiihrers nach Biumler [Bau03] erst dann erfolgt, wenn das Objekt
von der Fovea Centralis fixiert wird. Aufgrund der nicht zufriedenstel-
lenden Genauigkeit werden die aufgenommenen Blickbewegungsdaten
jedoch nicht ausgewertet. Die Szenenkamera wird zur Dokumentation
der Fahrten genutzt.
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3.4.3.4 DATENLOGGER

Zur Synchronisation der vorliegenden Daten wird der Datenlogger DEWE-
510 des Herstellers Dewetron eingesetzt. Analoge und digitale Schnittstellen
ermoglichen die Verkniipfung der folgend aufgefiihrten Einzelsysteme

bzw. Daten.

= Erkennbarkeitsentfernung e

= Tastersignal fiir die Bestatigung der Erkennung
] Triggersignal Lichtschranke

] Kamerabild Verkehrsszene

. Mikrofon Kragen

= Mikrofon Dachhimmel

Pro Versuchsfahrt wird eine kompakte Datei ausgegeben, welche alle fiir

die Auswertung relevanten Informationen enthalt.

344 PROBANDENKOLLEKTIV

Das Probandenkollektiv besteht aus 37 Personen. Diese werden in zwei

Gruppen unterteilt.

Gruppe A beinhaltet die an den Hauptversuchen teilnehmenden Proban-
den. Dieses Kollektiv besteht aus 21 ménnlichen und 10 weiblichen Perso-
nen, welche sich wiederum auf die Untergruppen Al und A2 aufteilen. Die
Trennung in die genannten Untergruppen dient der Ermittlung des Einflus-
ses der Spotlage des Markierungslichtes. Das Alter der Testpersonen be-
tragt 41 bis 60 Jahre. Fiir die Wahl der Altersgrenzen wurde die Verringe-

rung der visuellen Leistungsfdhigkeit bei steigendem Alter einbezogen
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(z.B. [Kok03]). In dieser Hinsicht wird ein grofleres Wirkpotential der
Warnsichtsysteme fiir dltere Verkehrsteilnehmer erwartet. Weiterhin deckt
sich dieser Altersbereich aufgrund des zu erwartenden hohen Kaufpreises
mit einer potentiellen Kauferschicht dieser Systeme im Fall einer Realisie-

rung im Serienfahrzeug.

Die verbleibenden zwei ménnlichen und vier weiblichen Teilnehmer bilden
die Gruppe B, welche zur Quantifizierung des Lerneffektes eingesetzt wer-

den. Der Altersbereich liegt zwischen 24 und 28 Jahren.

In Abbildung 28 ist die Verteilung der Probanden auf die Versuchsfahrten
grafisch dargestellt.

Gesamtes Probandenkollektiv
37 Personen

{} Vorversuch Hauptversuch {}

Gruppe B Gruppe A
6 Personen 31 Personen
w:4, m:2; 24-28 J. w:10, m:21; 41-60 J .
Quantifizierung
des Lerneffektes Gruppe A1 Gruppe A2
der Probanden 16 Personen 15 Personen
w:6, m:10 w4, m:11
Aufnahme von e mit
Referenzlichtverteilung
Hauptversuch 1 Hauptversuch 2
Aufnahme von e mit Aufnahme von e mit
® Referenzlichtverteilung * Referenzlichtverteilung
® Warnsichtsystemen ® Warnsichtsystemen
(Markierungslicht mit (Markierungslicht mit
unterer Ausleuchtung oberer Ausleuchtung
der Sehobjekte) der Sehobjekte)
Abbildung 28:

Einteilung der Probanden auf die einzelnen Versuchsabschnitte
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Um die Streubreite der Messwerte zu minimieren, werden alle Probanden
einem optometrischen Screeningtest unterzogen. Zu diesem Zweck wird
das System Rodatest des Herstellers Vistec eingesetzt. Es werden ausschlief3-
lich Personen zugelassen, welche die folgend aufgefiihrten Minimalvoraus-
setzungen erfiillen. Die Einzelergebnisse der Messungen sind dem Anhang

B zu entnehmen.

. Sehschérfe binokular > 1,0

. Stereosehen vorhanden
. Kontrastsehvermdgen ohne Blendung <10 %
. Kontrastsehvermdgen mit Blendung <10 %

Des Weiteren werden ausschliefllich Fahrzeugfithrer akquiriert, welche
iiber eine mehrjahrige Fahrerfahrung verfiigen. Lachenmayr [Lac95] und
Cohen [Coh76] bewiesen mit ihren Untersuchungen eine Abhangigkeit der
Fixation im Straflenverkehr von der Fahrerfahrung. Wahrend Fahranfanger
zu ungeordneten Suchbewegungen neigen, verlagert sich der Fixationsbe-
reich erfahrener Personen in den Fernbereich. Mourant und Rockwell
[Mou72] konnten ferner nachweisen, dass das periphere Sehen mit steigen-

der Fahrerfahrung an Relevanz gewinnt.

Die Einweisungen der Probanden erfolgen miindlich durch den Versuchs-
leiter vor Beginn der jeweiligen Testfahrt. Dabei werden ausschliefSlich das
Versuchsfahrzeug sowie die Aufgabenstellung erlautert. Es erfolgt weder
eine Benennung der Studienziele, noch der Bezeichnungen und der Funkti-
onsweise der zu bewertenden Systeme. Auf diese Weise wird eine, durch
die Erwartungshaltung bedingte, Antizipation der Testpersonen vermie-

den.

74



DURCHFUHRUNG

3.4.5 VERSUCHSSTRECKE

Auf der Landstrafle ist das Unfallrisiko fiir einen Fufiganger bei Nacht be-
sonders hoch. Biumler [Bau03] und Lerner [Ler03] geben an, dass trotz des
nur 10 %-igen Anteils aller Unfélle etwa 30 % aller Todesfille aufSerorts zu
verzeichnen sind. Hiilsen [Hiil03] bestdtigt dies. Seinen Angaben entspre-
chend entfallen 79 % aller auf der Landstrale getdteten Fufiganger auf die
Dunkelheit. Mit diesem Hintergrund wird das grofite Wirkpotential fiir
Warnsichtsysteme auf der néchtlichen Landstrafie erwartet. Dementspre-
chend wird eine Bewertung dieser Systeme auf einem LandstrafSenabschnitt

durchgefiihrt.

Zur Vermeidung duflerer Lichteinfliisse, welche beispielsweise durch wech-
selnde Mondphasen bedingt sind, fiihrt die Versuchsstrecke durch ein
Waldgebiet. Auf diese Weise bietet jede Nacht praktisch identische Ver-
suchsbedingungen. Ebenfalls werden Einfliisse durch andere Verkehrsteil-
nehmer mithilfe einer Sperrung der Strecke fiir den reguldren Verkehr wei-

testgehend vermieden?.

Die Gesamtldnge der Versuchsstrecke betrdgt 24 km. Sie unterteilt sich in
drei Abschnitte. Der erste Teil beinhaltet eine 3 km lange Zufiihrung zur
Messstrecke. Auf diesem Abschnitt erfolgt die Einstellung des Tempomaten
auf 60 km/h, sowie gegebenenfalls mehrere Tests zur Betdtigung des Lenk-
radtasters. Anschlieffend wird die Messstrecke mit einer Lange von 8,5 km
durchfahren. Auf der folgenden 12,5 km langen Riickfithrung erreichen die
Probanden den Ausgangspunkt der Messstrecke. Die Fahrzeit betrédgt je
nach Proband etwa 20 Minuten pro Runde, folglich circa eine Stunde fiir
den gesamten praktischen Versuchsteil. Eine kartografische Abbildung ist

dem Anhang D zu entnehmen.

¥ Ortsansassigen Fahrzeugen wird die Durchfahrt gewahrt
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3.4.6 SEHOBJEKTE

Zugunsten der Ubertragbarkeit der in dieser Untersuchung gewonnenen
Ergebnisse auf reale Fahrsituationen werden Fufigangerattrappen als Seh-
objekte eingesetzt. Mit einer Grofse von 1,77 m entsprechen sie nach Anga-
ben des Sozio-6konomischen Panels der Mehrheit der deutschen, mannlichen

Bundesbiirger.

Den Aussagen von Biumler [Bau03] zufolge sind 83 % aller Fufigénger im
néchtlichen Stralenverkehr dunkel gekleidet. Der Reflexionsgrad der Seh-
objekte wird nach Angaben von Kosmatka [Kos03] und Jebas [Jeb06] auf
p=0,1 festgelegt. Hautfarbene Flachen werden nicht gesondert hervorge-
hoben. Zwar begiinstigt der hohere Reflexionsgrad von Gesicht und Héan-
den grundsétzlich die Erkennbarkeit von Fufigangern im nachtlichen Ver-
kehrsraum, insbesondere wenn diese durch ein Markierungslicht direkt
angeleuchtet werden, allerdings ist die Sichtbarkeit dieser Korperteile von
unkalkulierbaren Faktoren, wie beispielsweise der Bewegungsrichtung
abhéngig und somit fiir eine allgemeine Begegnungssituation nicht repra-

sentativ.

Die Oberflache wird zugunsten der Reproduzierbarkeit mit einem RAL-
Farbton lackiert, wobei sich in Bezug auf den Reflexionsgrad RAL 7043 als
geeignet erweist. Um eine lambertsche Abstrahlcharakteristik zu erhalten
und somit eine gleichbleibende Erkennbarkeit der Sehobjekte auch bei Vor-

liegen kleiner Winkelfehler zu gewahrleisten, wird ein Mattlack verwendet.

Die Charakterisierung der Sehobjekte erfolgt zum Einen durch eine Mes-
sung des diffusen Reflexionsgrades in einer Ulbricht-Kugel unter Beleuch-
tung mit Normlichtart A. Mit einem gemessenen Wert von pgo =11,7 %
wird die Anforderung mit akzeptabler Abweichung erfiillt. Zur Uberprii-
fung der winkelabhidngigen Reflexionscharakteristik wird ein Reflexions-

spektrometer des Herstellers Perkin Elmer, Typ Lambda 1050 eingesetzt. Die
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Messergebnisse zeigen, dass die Sehobjekte im untersuchten Winkelbereich
von 0° bis 30° eine anndhernd lambertférmige Abstrahlcharakteristik auf-

weisen.

Abbildung 29 stellt den Leuchtdichteverlauf eines mit dem Markie-
rungslicht in der Grundeinstellung beleuchteten Sehobjektes am Beispiel
der unteren Ausleuchtung dar. Zur Aufnahme dient die Leuchtdichtemess-

kamera Techno-Team LMK98-3.

0,57

0,49

0,35

0,21

0,14

0,07

cd/m?

Abbildung 29:
Leuchtdichteverlauf eines, mit dem Markierungslicht 1 in der Grundeinstel-
lung beleuchteten, Sehobjektes; der blendfreie Bereich ist weifs markiert
(lineare Skalierung)

Insgesamt werden auf der 8,5 km langen Versuchsstrecke sechs Sehobjekte

am linken und rechten Fahrbahnrand aufgestellt. Bei dieser Anzahl ergibt
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sich in Bezug auf die in Kapitel 3.3 diskutierte Problematik falschpositiver
Antworten eine zufriedenstellende Ratewahrscheinlichkeit von 1,6 % fiir
die korrekte Richtungsangabe aller Sehobjekte. Die Abstiande wie auch die
Richtungen (links bzw. rechts) weisen dabei keine Regelmafsigkeiten auf.
Letztere sind Tabelle 1 zu entnehmen. Der Abstand der Sehobjekte zur
Fahrbahn betrdgt 1,2 m. Fiir die Auswahl der Positionen wurde die Ver-

gleichbarkeit der Einzelsituationen untereinander beriicksichtigt.

Tabelle 1:

Position und Orientierung der Sehobjekte

Sehobjekt Nr. 1 2 3 4 5 6
Position?® [km] 1,6 3,7 45 6,1 7,0 7,5
Orientierung rechts  links links rechts links rechts

3.4.7 VERSUCHSZEITRAUM

Die Versuche finden im Zeitraum vom 08.06. bis zum 13.07.2009, sowie vom
10.08. bis zum 26.08.2009 jeweils zwischen 22:30 Uhr und 02:00 Uhr statt.
Dabei werden die Fahrten ausschliefllich unter trockenen Witterungsbedin-
gen durchgefiihrt. Um die Vergleichbarkeit der Versuchsfahrten zu gewéahr-

leisten, werden die Sehobjekte stets an den gleichen Positionen aufgestellt.

34.8 FRAGEBOGEN

Der, dem Anhang C zu entnehmende, Fragebogen wird unmittelbar im

Anschluss an die Versuchsfahrt von den Probanden ausgefiillt.

28 Bezogen auf den Beginn der Messstrecke an der Gabelung L 454 — K 23
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Nach Moosbrugger [Moo08] ist mit zunehmender Anzahl der Fragen auch
eine hohere Prazision des Ergebnisses zu erwarten, jedoch ist besonders in
Hinsicht auf die Lange der vorausgehenden Versuchsfahrt mit einer gerin-
gen Motivation der Testpersonen und einer damit verbundenen hohen
Fehlerquote bei steigender Fragenanzahl zu rechnen. Als Kompromiss aus
Aussagefahigkeit und Zumutbarkeit wird die Lange des Fragebogens auf
20 Fragen begrenzt. Die Bearbeitungszeit betragt damit je nach Testperson

etwa zehn Minuten.

Die Fragen beinhalten sowohl freie Antwortformate, bestehend aus Textfel-
dern, als auch gebundene Antwortformate auf der Basis unipolarer bzw.
bipolarer numerischer Skalen. Um eine potentielle Beeinflussung der Test-
personen zu vermeiden, werden weder die Bezeichnungen, noch die Funk-

tionsweise der Ausleuchtungskonzepte genannt.

3.5 ANALYSE DER OBJEKTIVEN DATEN

3.5.1 DATENMENGE UND -STRUKTUR

In 14 Nichten werden insgesamt 666 Begegnungssituationen zwischen
Fufigénger und Fahrzeug simuliert. Die Datenfilterung beinhaltet zunachst
einen Ausschluss der durch unkontrollierbare Variablen beeinflussten Wer-
te. Als nicht kontrollierbar gelten in diesem Zusammenhang neben anderen
Verkehrsteilnehmern und Tieren auch technische Ausfélle der verwendeten
Warnsicht- bzw. Messsysteme. Die Datenmenge wird durch diese erste
Filterung auf 590 Situationen reduziert, von denen 489 Messwerte auf den
Hauptversuch sowie 101 Messwerte auf den Vorversuch zur Quantifizie-
rung des Lerneffektes entfallen. Von den insgesamt 37 Probanden gehen 35
Personen in die weitere Auswertung ein. Zwei Testpersonen aus der Pro-

bandengruppe A werden ausgeschlossen.
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Des Weiteren erfolgt ein Test auf Ausreifler. Dieser selektiert fiinf Messwer-

te, welche von der weiteren Auswertung ausgeschlossen werden.

Die auf diese Weise gefilterten Messwerte werden in Datenmatrizen mit

folgend dargestellter Struktur zusammengefasst.

LF LF
€41-1,501 €41-1,50n
EYF = : : 3)
eLF v lF
Al-m,S01 Al-m,Son

In einem beliebigen Matrixelement e} _; ¢, ; kennzeichnet der Index A1 —i
den jeweiligen Probanden wahrend SOj die Sehobjektposition und LF die
Lichtfunktion deklariert. Bedingt durch die Anzahl der untersuchten Licht-
funktionen ergeben sich vier Einzelmatrizen mit jeweils m =29 und n=6

Komponenten.

3.5.2 VERGLEICHBARKEIT DER SEHOBJEKTPOSITIONEN

Im weiteren Verlauf der Datenvorbereitung wird die Vergleichbarkeit der
sechs simulierten Gefahrensituationen tiberpriift. Zu diesem Zweck werden
die auf Ausreifser gefilterten Daten des Hauptversuches fiir jede Sehobjekt-
position und Lichtverteilung tiber alle Probanden zusammengefasst. Die,
den einzelnen Lichtfunktionen zugehorigen, Datenmatrizen (3) unterteilen
sich damit in jeweils sechs Spaltenmatrizen mit folgender Struktur. Fiir alle

vier Lichtverteilungen liegen demnach 24 einzelne Datenreihen vor.

LF
€41-1/son
LF,S0n _ :
JE = : 4)

oLF oLF oLF
A1-m/SO1 A1-m/S02 A1-m/Son

LF LF
e sor €41-1/s01 L son €41-1/502
ELF.S01 — : JELF/S02 = :
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Die Verteilung der auf diese Weise gebildeten Datenreihen ist grafisch und
tabellarisch dem Anhang E zu entnehmen. Die Uberpriifung auf Vergleich-
barkeit der simulierten Gefahrensituationen erfolgt fiir jede Lichtverteilung
durch einen statistischen Vergleich der in den zugehorigen Spaltenmatrizen
enthaltenen Messwerte, welcher jeweils mithilfe der Varianzanalyse
(ANOVA) durchgefiihrt wird. Letztere priift, ob die Varianzen zwischen
den Datenreihen grofler sind als die Varianzen innerhalb der Datenreihe.

Die Nullhypothese beinhaltet die Gleichheit der Mittelwerte.

Die fiir dieses parametrische Verfahren notwendige Bedingung der Nor-
malverteilung wird mithilfe des Kolmogorov-Smirnov-Tests gepriift, welcher
den grofsten Abstand zwischen der aufgenommenen Verteilung der Mess-
werte und der Normalverteilung bestimmt. Die Nullhypothese geht von

der Normalverteilung der Daten aus.

Fir alle durchgefiihrten Tests wird das Signifikanzniveau auf
a = 0,05 festgelegt. Beim Unterschreiten dieser Grenze wird die Nullhypo-
these abgelehnt. In diesem Fall wird von signifikanten Unterschieden im
Vergleich zur Normalverteilung bzw. zwischen den untersuchten Datenrei-
hen ausgegangen. Beim Uberschreiten des Signifikanzniveaus wird ein
signifikanter Unterschied abgelehnt, wobei ein Wert zwischen 0,05 <a <0,1

eine Tendenz anzeigt.

Entsprechend den aus dem Kolmogorov-Smirnov-Test berechneten und in
Tabelle 2 dargestellten Uberschreitungswahrscheinlichkeiten ist die Nor-
malverteilung fiir alle Lichtfunktionen erfiillt. Die aus der Varianzanalyse
resultierenden p-Werte sind in Tabelle 3 in Abhangigkeit der verwendeten

Lichtfunktion aufgefiihrt.
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Tabelle 2:
Priifung der in den Datenmatrizen (4) enthaltenen Messwerte auf
Normalverteilung mit dem Kolmogorov-Smirnov Test;

Uberschreitungswahrscheinlichkeiten p

Datenmatrix P Datenmatrix P
EReferenz,SOl 0,834 EALH,SOl 0,848
ERefeTenZ,SOZ 0,860 EALH,SOZ 0‘631
EReferenz,s03 0,150 EALH,S03 0,649
EReferenz,SO4 0,200 EALH,SO4 0,462
EReferenz,SOS 0,496 EALH,SOS 0‘21 0
EReferenz,SOé 0,872 EALH,SOG 0‘790
EMLl,SOl 0,893 EMLZ,SOI 0’898
EML1,502 0,505 EML2,502 0,664
EML1,503 0,763 EMLZ,SOS 0’979
EMLl,SO4 1 ,000 EML2,504- 0‘977
EMLI,SOS 0,743 EMLZ,SOS 0,760
EMLI,SOG 0,997 EMLIZSOG 0‘817
Tabelle 3:

Priifung auf Vergleichbarkeit der Sehobjektpositionen mit der

Varianzanalyse; Uberschreitungswahrscheinlichkeiten p

Datenmatrizen P
ERe ferenz,SOl’ [Referenzs02  pReferenzSon < 0,001
EALH,SOl’EALH,SOZ ___EALH,SOn < 0’001
EMLI,SOI,EMLLSOZ EMLl,SOn 0‘004
EMLZ,SOl'EMLZ,SOZ EMLZ,SOn 0,016

Die Analyse zeigt, dass die Vergleichbarkeit der Einzelsituationen fiir keine

Lichtverteilung gegeben ist. Da dies jedoch eine notwendige Voraussetzung
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fiir ein sinnvolles Zusammenfassen der aufgenommenen Erkennbarkeits-
entfernungen tiber alle Probanden und Situationen darstellt, sind die Identi-
fikation der abweichenden Situation bzw. Situationen sowie die anschlie-

Bende Extraktion der dazugehorigen Messwerte erforderlich.

Besonderes Augenmerk gilt den fiir alle Lichtfunktionen erhéhten Mess-
werten im Fall des Sehobjektes Nr. 4%. Eine Begehung der Versuchsstrecke
identifiziert eine Bodenwelle auf der Fahrbahn, welche eine kurzzeitige
Erhohung der Scheinwerferreichweite hervorruft, als wahrscheinliche Ursa-
che fiir diesen Anstieg. Aus diesem Grund werden zundchst die dem Seh-
objekt Nr. 4 zugehorigen Messwerte extrahiert. Ein erneuter Vergleich der
verbleibenden Situationen mithilfe der Varianzanalyse ergibt die in Tabelle 4
aufgefiihrten Signifikanzwerte. Die Ergebnisse zeigen, dass bereits durch
diese Filterung die Erkennbarkeitsentfernungen der verbleibenden Sehob-
jekte innerhalb der einzelnen Lichtfunktionen statistisch nicht signifikant
voneinander abweichen. Folglich werden die dem Sehobjekt Nr. 4 zugeho-
rigen Messwerte aus der folgenden Auswertung ausgeschlossen. Eine wei-

tere Filterung ist nicht erforderlich.

Tabelle 4:
Priifung auf Vergleichbarkeit der Sehobjektpositionen 1 bis 3, 5 und 6 in
Abhéngigkeit der Lichtfunktion mit der Varianzanalyse;

Uberschreitungswahrscheinlichkeiten p

Datenmatrizen P
EReferenz,SOl EReferenz,SO3’ EReferenz,SOS' ERefe‘renz,SOé 0’077
EALH,SOI EALH,SOS EALH,SOS EALH,SD6 0477
B , ,
EMLl,SOl EMLl,SO3 EMLl,SOS EMLl,SO6 0.199
EMLZ,SOl mEMLZ,SO3'EMLZ,SOSJEMLZ,SOG 0’179

2 Siehe Abbildung E.1 im Anhang E
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Erwartungsgemaf$ resultiert aus dem Vergleich der Sehobjektpositionen bei
Verwendung der Referenzlichtverteilung aufgrund der Asymmetrie der
Ausleuchtung der kleinste p-Wert. In diesem Fall sind tendenzielle Unter-
schiede zwischen den einzelnen Fufigdngerattrappen erkennbar. Eine
Gruppierung der Sehobjekte nach den Kriterien rechter und linker Fahrbahn-
rand wiirde mit hoher Wahrscheinlichkeit signifikante Unterschiede zwi-
schen den, unter diesen Bedingungen ermittelten, Erkennbarkeitsentfer-
nungen identifizieren. Dennoch wird eine derartige Trennung in der weite-
ren Auswertung nicht durchgefiihrt. Zwar bedingt dieses Vorgehen eine
hohere Streubreite der, der Referenzlichtverteilung zugehorigen, Messwer-
te, jedoch soll im Fazit eine allgemeingiiltige und kompakte Aussage ohne

Fallunterscheidung getroffen werden.

3.5.3 VORVERSUCH

3.5.3.1 DESKRIPTIVE STATISTIK

Zur Auswertung des Vorversuches werden die statistisch zu vergleichen-
den Messreihen aus den Mittelwerten der zum jeweiligen Probanden zuge-
horigen Erkennbarkeitsentfernungen gebildet. Aus der Datenmatrix (5)
ergeben sich, wie nachfolgend gezeigt, drei Untermatrizen mit der Struktur

(6). Dabei kennzeichnet k die jeweilige Fahrt.

\
i gFahrtk ... gFahrtk
' €a1-1/s01 A1-1/SOn
Fahrtk — | =777 777 STTTTTT LTty
E = fieaes Lot SR S . ®)
H eFahrtk ... gFanrtk
1 €a1-m/s01 Al-i/son |
sFahrt k
€a1-1
EFahrtk — : (6)
sFahrt k
€a1-m
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Die Verteilungen der in den Matrizen enthaltenen Erkennbarkeitsentfer-
nungen sind in Form von Boxplots®* der Abbildung 30, sowie numerisch

der Tabelle 5 zu entnehmen.

Tabelle 5:
Aus dem Vorversuch resultierende Erkennbarkeitsentfernungen e mit

Streumafien in Abhéngigkeit der Fahrt k;

Daten- e O, €min Qo2s e Qo,75 €max
matrix [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

EFanrtl 50,1 17,4 29,0 38,6 47,9 59,4 81,5
pFahrts 59,6 12,2 41,2 50,4 59,2 64,4 78,8
EFahres 578 111 401 477 610 657 70,6

Fahrt (&)
3 o1 T
2 i l

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Erkennbarkeitsentfernung e [m]

Abbildung 30:
Boxplots der aus dem Vorversuch resultierenden
Erkennbarkeitsentfernungen e in Abhédngigkeit der Fahrt;

30 bestehend aus den Quartilen, dem Median sowie dem Minimum und
Maximum der Messdaten
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3.5.3.2 PRUFUNG AUF SIGNIFIKANZ

Zur Priifung auf Signifikanz werden die in den Matrizen (6) enthaltenen
Datenreihen miteinander verglichen. Entsprechend den, der Tabelle 6 zu
entnehmenden, Ergebnissen des Kolmogorov-Smirnov-Tests sind die Stich-
proben normalverteilt. Zur Priiffung auf Signifikanz ist demnach die Va-
rianzanalyse mit Messwiederholung zuldssig. Die aus dieser Methode resultie-

rende Uberschreitungswahrscheinlichkeit betragt p = 0,12.

Tabelle 6:
Priifung der aus dem Vorversuch resultierenden Erkennbarkeitsentfernun-
gen e auf Normalverteilung mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test;

Uberschreitungswahrscheinlichkeiten p

Datenmatrix P
EFahrtl 0,706
EFahrtS 0,658
EFahrtS 01951

3.5.4 HAUPTVERSUCH 1

3.5.4.1 DESKRIPTIVE STATISTIK

Die Aggregation der Daten erfolgt analog zur, in Kapitel 3.5.3 erlduterten,
Auswertung des Vorversuches. Dabei werden die Mittelwerte der proban-
denbezogenen Erkennbarkeitsentfernungen respektive Reaktionszeiten zu
Gruppen zusammengefasst, welche im weiteren Schritt statistisch mitei-
nander verglichen werden. Es ergeben sich die Folgend dargestellten Da-

tenreihen.
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_LF <LF
e €411 e tg1—1
EF=| |, m=| @)
_LF ZLF
€A1-m tAl—m

Die Boxplots der Erkennbarkeitsentfernungen, sowie der Reaktionszeiten
auf das Auslosen der Warnsichtfunktionen sind in Abbildung 31 und Ab-
bildung 32 aufgefiihrt. Die zugehorigen Messwerte sind der Tabelle 7 und

der Tabelle 8 zu entnehmen.

Lichtfunktion

wel
w| 0 e
Rt | e T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Erkennbarkeitsentfernung e[m]

Abbildung 31:
Boxplots der aus dem Hauptversuch 1 resultierenden Erkennbarkeitsent-
fernungen e in Abhédngigkeit der Lichtfunktion (LF)

Lichtfunktion

ML1 — : | : |——|

0 1 2 3
Reaktionszeit t[s]

Abbildung 32:
Boxplots der aus dem Hauptversuch 1 resultierenden Reaktionszeiten t
in Abhangigkeit der Lichtfunktion
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Tabelle 7:
Aus dem Hauptversuch 1 resultierende Erkennbarkeitsentfernungen e mit

Streumafien in Abhéngigkeit der Lichtfunktion

Daten- e o, €min Qozs e Qo75  €max
matrix [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

ERef 49,7 17,2 18,9 34,7 50,9 60,9 75,4
EALH 70,9 6.1 57,2 67,0 73,3 74,6 79,0
gMiL 67,8 7,9 53,7 61,0 69,3 74,9 80,3

Tabelle 8:
Aus dem Hauptversuch 1 resultierende Reaktionszeiten t mit Streumafsen

in Abhangigkeit der Lichtfunktion

Datep- t [ G 00‘25 t Qo‘75 oo

matrix [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s]
TALH 1,1 0,5 0,6 0,9 1,0 1,4 2,2
TMLL 1,4 0,6 0,8 0,9 1,3 1,8 2,5

3.5.4.2 PRUFUNG AUF SIGNIFIKANZ

Zur Ermittlung des Wirkpotentials werden die, den Warnsichtsystemen
zugehorigen, Datenmatrizen mit der Referenzlichtverteilung sowie unterei-
nander verglichen. Die Signifikanz wird mithilfe des parametrischen T-
Tests fiir verbundene Stichproben iiberpriift, welcher als Sonderform der
Varianzanalyse fiir den Vergleich von zwei Messreihen geeignet ist. Inner-
halb dieser statistischen Methode werden die Differenzen der den jeweili-
gen Probanden zugehdrigen Messwertpaare untersucht. Besitzen die Ab-
weichungen den Erwartungswert Null, ist die Nullhypothese anzunehmen

und von der Gleichheit beider Stichproben auszugehen.
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Die fiir die Anwendung des Tests notwendige Bedingung der Normalver-
teilung ist entsprechend den in Tabelle 9 aufgefiihrten Ergebnissen des

Kolmogorov-Smirnov-Tests erfiillt.

Tabelle 9:
Priifung der aus dem Hauptversuch 1 resultierenden Erkennbarkeitsentfer-
nungen e auf Normalverteilung mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test;

Uberschreitungswahrscheinlichkeiten p

Datenmatrix P
ERef 0,571
EALH 0,228
gMi 0,974

Um die bei multiplen Paarvergleichen entstehende Alpha-Fehler-
kumulierung zu korrigieren, wird das Bonferroni-Verfahren eingesetzt.
Hierbei wird jeder berechnete p-Wert mit der Anzahl der durchgefiihrten
Tests multipliziert, wobei sinnvollerweise der Wert eins nicht iiberschritten

wird.

Neben der Uberschreitungswahrscheinlichkeit wird zur Abschitzung der
Praxisrelevanz die standardisierte Differenz d bestimmt. Letztere stellt die
Basis fiir das Ableiten der Effektstdrke dar und errechnet sich gemaf3 For-
mel (8) aus dem Quotienten von Mittelwertsdifferenz und mittlerer Stan-
dardabweichung. Damit steigt die Effektstarke mit grofierer Differenz so-
wie kleinerer Streuung der Mittelwerte. Der Zusammenhang zwischen
standardisierter Differenz d und Effektstarke ergibt sich nach Cohen [Coh69]
entsprechend Tabelle 10.

A

®)

g, + 0,
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Tabelle 10:
Effektstarke in Abhéangigkeit von der, nach Formel (8) berechneten,

standardisierten Differenz d

d Effektstarke
20,2 kleiner Effekt
20,5 mittlerer Effekt
20,8 groRer Effekt

In Tabelle 11 sind die den entsprechenden Paarvergleichen zugeordneten p-

Werte sowie die standardisierte Differenz d aufgefiihrt.

Tabelle 11:

Vergleich der Lichtfunktionen auf Basis der aus dem Hauptversuch 1 resul-
tierenden Erkennbarkeitsentfernungen e mit dem T-Test fiir verbundene
Stichproben; Mediandifferenzen |A€|, Uberschreitungswahrscheinlichkeiten

P/Prorr- und standardisierte Differenzen d

Datenmatrizen |[Aé[[m] p Prorr. d

ERef EALH 22,4 < 0,001 < 0,001 1,8

ERef EMIL 18,4 < 0,001 < 0,001 1.4

EALH EML 4,0 0,074 0,222 04
3.5.5 HAUPTVERSUCH 2

3.5.5.1 DESKRIPTIVE STATISTIK

Die Zusammenfassung der Daten erfolgt dquivalent zu Kapitel 3.5.3 und
3.5.4.1. Die grafisch und numerisch dargestellten Boxplots der in den Spal-

tenmatrizen enthaltenen Erkennbarkeitsentfernungen und Reaktionszeiten
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auf das Auslosen der Warnsichtfunktionen sind Abbildung 33 und Abbil-
dung 34 sowie Tabelle 12 und Tabelle 13 zu entnehmen.

Lichtfunktion

ot | — T

(IJ 1I0 2I0 3I0 4I0 5I0 6I0 7IO 8IO 9I0
Erkennbarkeitsentfernung e[m]

Abbildung 33:
Boxplots der aus dem Hauptversuch 2 resultierenden Erkennbarkeitsent-
fernungen e in Abhangigkeit der Lichtfunktion

Lichtfunktion
L2 T |
ALH »—| | | ‘ |—|'

0 1 2 3
Reaktionszeit ¢[s]

Abbildung 34:
Boxplots der aus dem Hauptversuch 2 resultierenden Reaktionszeiten t
in Abhangigkeit der Lichtfunktion

3.5.5.2 PRUFUNG AUF SIGNIFIKANZ

Die Normalverteilung der Daten ist entsprechend den, der Tabelle 14 zu

entnehmenden, Ergebnissen des Kolmogorov-Smirnov-Tests gegeben.
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Tabelle 12:
Aus dem Hauptversuch 2 resultierende Erkennbarkeitsentfernungen e mit

Streumafien in Abhéngigkeit der Lichtfunktion

Daten- e o, €min Qozs e Qo75  €max
matrix [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

ERef 46,0 14,5 29,0 40,8 43,4 49,5 88,1
EALH 66,7 8,5 53,2 59,7 67,1 73,3 80,7
EML2 68,5 54 58,7 65,3 69,2 73,1 74,9

Tabelle 13:
Aus dem Hauptversuch 2 resultierende Reaktionszeiten t mit Streumafien

in Abhangigkeit der Lichtfunktion

Datep- t [ G 00‘25 t Qo‘75 oo
matrix [s] [s] [s] [s] [s] [s] [s]
TALH 1,5 0,6 0,5 1,0 1,4 2,0 2,5
TML2 1,3 0,4 0,8 1,0 1,3 1,5 2,0
Tabelle 14:

Priifung der aus dem Hauptversuch 2 resultierenden Erkennbarkeitsentfer-
nungen e auf Normalverteilung mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test;

Uberschreitungswahrscheinlichkeiten p

Datenmatrix P
ERefz 0,515
EWLH 0,987
EML2 0,785

Die durchgefiihrten Paarvergleiche werden ebenfalls mit dem T-Test
durchgefiihrt. Weiterhin erfolgt vergleichbar mit dem Hauptversuch 1 eine
Korrektur der p-Werte durch das Bonferroni-Verfahren. In Tabelle 15 sind
die berechneten p-Werte aufgefiihrt.
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Tabelle 15:
Vergleich der Lichtfunktionen auf Basis der im Hauptversuch 2 resultieren-
den Erkennbarkeitsentfernungen e; Mediandifferenzen |Aé|, Uberschrei-

tungswahrscheinlichkeiten p/py,,. und standardisierte Differenz

Datenmatrizen |Ae|[m] P Prorr d
ERef EALH 23,7 < 0,01 < 0,01 1,8
ERef EML2 25,8 < 0,01 < 0,01 2,3
EALH EML2 21 0,269 0,807 0,3
3.6 ANALYSE DER SUBJEKTIVEN DATEN
3.6.1 DESKRIPTIVE STATISTIK

Dieses Kapitel beinhaltet ausschliefSlich Fragen, welche sich direkt auf die
Bewertung der Lichtverteilungen beziehen, also zur Klarung der priméaren
Fragestellung dieser Studie geeignet sind (Fragen 8, 10-1/2/3). Die Ergebnis-
se der verbleibenden sekundaren Fragen sind dem Anhang C.1 zu entneh-

men.

Auf eine tabellarische Darstellung der numerischen Daten wird aufgrund

der genauen Ablesbarkeit der diskreten Werte verzichtet.
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Lichtfunktion
——
w
O e
Ref. 41 | |—|
1 (friih) é (IS éll é (spat) é
Antwort

Abbildung 35:

Boxplots der Antworten auf die Frage 8:

,Bitte beurteilen Sie [...], wann Sie die Fufigdngerattrappen erkennen

“

konnten. Vergeben Sie hierfiir die Noten 1 bis 6. [...]

Lichtfunktion
A ]
Ref. | '—l | l—'
1 (hoch) é I“) 4‘1 é (gering) é
Antwort
Abbildung 36:

Boxplots der Antworten auf Frage 10-1/2/3:

,Bitte beurteilen Sie die Ausleuchtung [...] hinsichtlich der
nachfolgenden Merkmale: (hier:) Sichtbarkeit der Fufiganger”
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Lichtfunktion

ML2 | | —
ML1 | :
e ——— L
Ref, |————] | R
1 (hoch) 2 3 4 5  (gering) 6
Antwort
Abbildung 37:

Boxplots der Antworten auf Frage 10-1/2/3:
., Bitte beurteilen Sie die Ausleuchtung [...] hinsichtlich der
nachfolgenden Merkmale: (hier:) Komfortgefiihl beim Fahren”

Lichtfunktion

w

|

an ] | |

Sy S— — } —
1 (hoch) 2 3 ‘|1 5 (gering)f‘3

Antwort

Abbildung 38:
Boxplots der Antworten auf Frage10-1/2/3:
, Bitte beurteilen Sie die Ausleuchtung [...] hinsichtlich der nachfolgenden
Merkmale: (hier:) Sicherheitsgefiihl beim Fahren”
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Lichtfunktion

it | | |

ALH _4‘ | ; | .

S — | | | |
1 (hoch) é CI’> Alf é (gering) é

Antwort

Abbildung 39:
Boxplots der Antworten auf Frage 10-1/2/3:
,Bitte beurteilen Sie die Ausleuchtung [...] hinsichtlich der
nachfolgenden Merkmale: (hier:) Praxisnutzen”

Lichtfunktion

we |- ‘ . |
" | - | |
| : 1 s :=
Ref. | ———— l : —
1 (hoch) 2 3 4 5  (gering) 6
Antwort

Abbildung 40:

Boxplots der Antworten auf Frage 10-1/2/3:
,Bitte beurteilen Sie die Ausleuchtung [...] hinsichtlich der
nachfolgenden Merkmale: (hier:) Unterstiitzung bei der Fahraufgabe”
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Lichtfunktion

ML2 ] ‘ | i i

ML1 II | |
o f T
Ref. _ I | |
1 (hoch) 2 3 4 5 (gering) 6
Antwort

Abbildung 41:

Boxplots der Antworten auf Frage 10-1/2/3:
,,Bitte beurteilen Sie die Ausleuchtung [...] hinsichtlich der
nachfolgenden Merkmale: (hier:) Irritation bei der Fahraufgabe”

3.6.2 PRUFUNG AUF SIGNIFIKANZ

Fiir den statistischen Vergleich werden die Antworten auf die in 3.6.1 auf-
gefiihrten Fragen auf Normalverteilung iiberpriift. Anhand der in Tabelle
16 aufgefiihrten Uberschreitungswahrscheinlichkeiten wird ersichtlich, dass
die Stichproben mit Ausnahme zweier Bewertungen dieser Eigenschaft
entsprechen. In den Ausnahmefillen erfolgt der statistische Vergleich mit
dem nichtparametrischen Wilcoxon-Test. Alle weiteren Paarvergleiche wer-
den mit der Methode der Varianzanalyse durchgefiihrt. Die Korrektur nach

Bonferroni wird zur Kompensation des Alphafehlers verwendet.

Tabelle 17 zeigt die berechneten p-Werte fiir den Vergleich der aktiven

Lichtfunktionen mit der Referenzlichtverteilung.
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Tabelle 16:
Priifung der aus den Hauptversuchen resultierenden subjektiven Angaben
auf Normalverteilung mit dem Kolnogorov-Smirnov-Test; Uberschreitungs-

wahrscheinlichkeiten p

Frage P
Ref 0,425
F 8 ALH 0,024
rage ML1 0,367
ML2 0,761
Ref 0,249
Sichtbarkeit ALH 0,173
der FuRganger ML1 0,299
ML2 0,754
Ref 0,236
Komfortgefihl ALH 0,177
beim Fahren ML1 0,430
ML2 0,379
Ref 0,142
Fahren ML1 0,617
ML2 0,577
Frage 10-1/2/3 Ref 0416
Praxisnut ALH 0,180
raxisnutzen ML 0,499
ML2 0,489
Ref 0,229
Unterstlitzung ALH 0.280
bei der 0.475
Fahraufgabe ML1 '
ML2 0,205
Ref 0,086
Irritation bei ALH 0,268
der
Fahraufgabe ML1 0,449
ML2 0,382
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Tabelle 17:
Vergleich der Lichtfunktionen auf Basis der aus den Hauptversuchen resul-
tierenden subjektiven Daten; Statistische Verfahren und Uberschreitungs-

wahrscheinlichkeiten p/pyorr-

Frage f:;erre-n Datenreihen P Prorr
Wicox. Rt ALH <0001 <0,001

Frage 8 Toot Ref. ML1 01179 0,537

Ref. ML2 0554 1,000

Sichtbarkeit Ref. ALH <0,001 <0,001

der T-Test Ref. ML17 <0,001 <0,001

FuRgéanger Ref. ML2 0,723 1,000

Komfort- Ref. ALH 0,003 0,009

gefiihl beim T-Test Ref. ML1 0,018 0,054

Fahren Ref. ML2 0,032 0,09
Sicherheits- _ Ref. ALH 0,005 0,015

gefiihl beim W#ggf Ref. ML7 0018 0,054

Frage Fahren Ref. ML2 0,043 0,129
1}2/'3 Ref. ALH <0,001 <0,001

Praxisnutzen T-Test Ref. ML1 0,433 1,000
Ref. ML2 0,034 0,102

Ref. ALH <0,001 <0,001

Unterstut-
zung bei der T-Test Ref. ML1 0,670 1,000
Fahraufgabe Ref. ML2 0111 0,333
\rritation Ref. ALH 0022 0,066
bei der T-Test Ref. ML1 <0,001 <0,001
Fahraufgabe Ref. ML2 0,001 0,003
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3.7 DISKUSSION

3.7.1 DISKUSSION DES VORVERSUCHES

Die Ergebnisse der Varianzanalyse weisen keine signifikanten Unterschiede
zwischen den einzelnen Fahrten des Vorversuches nach. Infolgedessen ist
ein, durch das mehrmalige Abfahren der Versuchsstrecke bedingter, Lern-
effekt statistisch nicht nachweisbar. Jedoch befindet sich die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit aufgrund der Mediandifferenz zwischen der ers-
ten und zweiten Fahrt nahe an der statistischen Tendenzgrenze. Aus die-
sem Grund wird die Reihenfolge der Fahrten in den Hauptversuchen ran-
domisiert. Auf diese Weise wird ein potentiell auftretender Lerneffekt auf
alle Messwerte verteilt und fiihrt nicht zu einer Erhohung der Erkennbar-

keitsentfernung fiir eine bestimmte Ausleuchtung.

3.7.2 DISKUSSION DER OBJEKTIVEN DATEN

Auf der Basis der berechneten Uberschreitungswahrscheinlichkeiten wird
eine hochsignifikante Verbesserung der Erkennbarkeitsentfernung bei Ver-
wendung der analysierten Warnsichtsysteme nachgewiesen. So kann durch
den Einsatz der Adaptiven Lichthupe eine Erhéhung von mindestens
Aé=+224m sowie durch das Markierungslicht eine Erhohung von
Aé =+18,4 m bei unterer Beleuchtung der Sehobjekte bzw. Aé =+25,8 m bei
oberer Beleuchtung der Sehobjekte erzielt werden. Bei der unter Verwen-
dung der Referenzlichtverteilung ermittelten Erkennbarkeitsentfernung von
€=50,9 mbzw. é=43,4 m entspricht dies einem Gewinn von Aé,,; ~ 36 %
bis Aé,e ~ 59 %. Erwartungsgemafs bedingen die grofien Mittelwertsdiffe-
renzen eine hohe standardisierte Differenz und damit eine hohe Effekt-

starke.
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Die These 1), die Verwendung von Warnsichtsystemen fiihrt zu einer Erho-
hung der Erkennbarkeitsentfernung von Fufigdngern im néachtlichen Ver-
kehrsraum, kann infolgedessen fiir die untersuchten Situationen bestatigt
werden. Dabei ist das Ergebnis nicht allein statistisch signifikant, sondern

besitzt ebenfalls eine hohe Relevanz fiir die nachtliche Verkehrssicherheit.

Weiterhin sind die deutliche Verringerung der Messwertstreubreite, sowie
die Verschiebung des Minimums positiv hervorzuheben. So sind durch den
Einsatz von Warnsichtsystemen unabhangig vom Fahrzeugfiihrer die
Erkennbarkeitsentfernung und somit auch der Reaktionszeitpunkt im Fall
einer drohenden Kollision wesentlich exakter vorhersagbar. Wahrend beim
Einsatz der Referenzlichtverteilung insbesondere die personliche Unauf-
merksambkeit besonders geringe Erkennbarkeitsentfernungen bedingt, kon-
nen durch den Einsatz von Warnsichtsystemen kritische Situationen redu-
ziert bzw. vermieden werden. Die im Versuch bei Verwendung der Refe-
renzlichtverteilung ermittelte minimale Erkennbarkeitsentfernung betragt
emin = 18,9 m. Unter Verwendung der Warnsichtfunktionen belduft sich der

kleinste ermittelte Wert auf e,,;,, = 53,2 m.

Die These 2) ist aus diesem Grund ebenfalls zu bestatigen. Der Einsatz von
Warnsichtsystemen steigert die Aufmerksamkeit des Fahrzeugfiihrers und
reduziert die Anzahl extrem kritischer Situationen, in denen bedingt durch
die spate Erkennung des Gefahrenobjektes keine erfolgreiche Reaktion zur
Unfallvermeidung bzw. zur Verringerung von Unfallfolgen der Verkehrs-

teilnehmer erfolgen kann.

Ein Vergleich der unteren mit der oberen Ausleuchtung der Sehobjekte bei
Verwendung des Warnsichtsystems Markierungslicht zeigt keine signifikan-
ten Unterschiede zwischen den Absolutwerten der Erkennbarkeitsentfer-
nungen. Werden die Werte jedoch relativ zu den Messwerten der Referenz-
lichtverteilung im jeweiligen Versuchsteil betrachtet, ldsst sich ein Einfluss

der Spotlage dennoch vermuten. So ermdglicht die Verwendung der unte-
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ren Beleuchtung der Sehobjekte im Hauptversuch 1 im Vergleich zur Refe-
renzlichtverteilung eine Verbesserung von A&, ~ 36 %, wahrend die Erho-
hung der Erkennbarkeitsentfernung im Hauptversuch 2 bei oberer Beleuch-
tung der Sehobjekte Aé,.,; ~ 59 % betrégt.

In Bezug auf diese Betrachtung ist der individuelle Unterschied in der Leis-
tungsfdhigkeit der Probanden unbedingt zu nennen. Durch die Spaltung
der Probandengruppe A in die Untergruppen Al und A2 werden ver-
gleichsweise kleine Teilnehmerzahlen pro Hauptversuch gebildet. Infolge-
dessen ist der Einfluss einzelner optometrisch und kognitiv leistungsstarker
bzw. -schwacher Versuchspersonen auf das Ergebnis besonders grofs. So
konnen bereits einzelne Probanden den Median aller Fahrten innerhalb
eines Hauptversuches soweit anheben oder senken, dass geringe Unter-
schiede durch einen Vergleich zwischen den Gruppen nicht mehr erkenn-

bar sind. Ein relativer Vergleich ist insofern sinnvoll.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass ein Einfluss der Spotlage zwar
wahrscheinlich ist, aber, falls vorhanden, sehr gering ausfallt. Eine endgiil-
tige und zweifelsfreie Klarung der These 3) ist aufgrund dieser geringen
Differenzen und der bei Probandenstudien unvermeidbar grofsen Streubrei-
te der Messwerte nur durch die Wiederholung des Versuches mit einem
deutlich groleren Testpersonenkollektiv zu erreichen. Gegebenenfalls ist
auch eine weitere Eingrenzung der Aufnahmekriterien zur Verringerung
der Streubreite erforderlich. Jedoch wére auch bei Vorliegen einer statistisch
nachweisbaren Signifikanz ein niedriges Effektmaf zu erwarten. In diesem
Fall wiare die Relevanz fiir den Fahrzeugfiihrer im Vergleich zu anderen
Faktoren in der Praxis zu vernachldssigen. Zur Festlegung der Spotlage
stellt die Betrachtung der Blendbelastung fiir den beleuchteten Fufigianger

eine sinnvollere Entscheidungsbasis dar.

Ein Vergleich der selektiven mit den nichtselektiven Warnsichtsystemen

zeigt keine statistisch signifikanten Differenzen beziiglich der Erkennbar-
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keitsentfernungen. Die These 4), das Markierungslicht besafie aufgrund der
hoheren Objektkontraste, sowie der durch die Markierung des Objektes
vorgegebenen Richtung ein grofieres Wirkpotential, wird fiir die analysier-
ten Situationen widerlegt. Dabei ist allerdings zu beachten, dass der aus
dem Vergleich des Markierungslichtes 1 mit der Adaptiven Lichthupe resultie-
rende p-Wert bereits das Tendenzniveau iiberschreitet. So fiihrt die Ver-
wendung der unteren Beleuchtung der Sehobjekte im Vergleich zum Pen-
dant Adaptive Lichthupe zu einem Aé=-4,0 m kleineren Median. Auch in
diesem Fall konnte eine Folgeuntersuchung mit einem deutlich grofseren
Probandenkollektiv mutmaflich einen signifikanten Unterschied nachwei-
sen. Allerdings wéren potentiell ermittelte Unterschiede aufgrund des zu
erwartenden niedrigen Effektmafies in der Praxis von untergeordneter

Bedeutung.

Die durchgefiihrten Vergleiche zeigen, dass die Adaptive Lichthupe trotz
geringerer Objektkontraste und nichtselektiver Ausleuchtung ein mit selek-
tiven Warnsichtsystemen vergleichbares Wirkpotential besitzt. Damit ist die
erzielte Verbesserung der Erkennbarkeitsentfernung mit hoher Wahrschein-

lichkeit primar auf die Warnfunktion zuriickzufiihren.

Aufgrund des sowohl einfachen als auch kostengiinstigen Aufbaus wére
eine schnelle Marktdurchdringung des Warnsichtsystems Adaptive Lichthupe
denkbar. Dennoch ist letzteres auf der Basis der bislang gewonnenen Er-
kenntnisse auch ohne Einbeziehung der Blendung des Gegenverkehrs noch
nicht vorbehaltlos zu empfehlen. Mit der Verwendung der Abblendlicht-
verteilung als Referenz lasst sich das Wirkpotential zwar auf den GrofSteil
der Situationen im néachtlichen Straffenverkehr {ibertragen, jedoch nicht auf
alle. Wird das Fernlicht des Fahrzeuges verwendet, sind die Ergebnisse
nicht tibertragbar. In diesem Fall weisen die Sehzeichen zwar identische
Kontraste auf, jedoch bedingt die fehlende Warnfunktion potentiell eine

verringerte Erkennbarkeitsentfernung. In diesem Fall ist aufgrund der er-
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wartungsgemafs noch vorhandenen Aufmerksamkeitssteigerung die Wir-
kung der Warnsichtfunktion Markierungslicht voraussichtlich grofer. Der-
zeit ist der Anteil der Fernlichtfahrten zwar noch verhaltnisméafig gering,
jedoch stellt der beschriebene Aspekt in Bezug auf die steigende Markt-
durchdringung von Fernlichtassistenzsystemen eine wichtige offene Frage-

stellung dar.

3.6.3 DISKUSSION DER SUBJEKTIVEN DATEN

Die Mehrheit der Testpersonen empfinden sowohl die Aufgabenstellung,
als auch die Bedienung des Versuchsfahrzeuges als leicht bis sehr leicht. Die
Einweisungen des Versuchsleiters werden als verstandlich eingeschatzt.
Eine Ablenkung durch die Versuchsaufbauten liegt nicht vor. Die Belastung
der Probanden durch den Versuch kann entsprechend den Angaben als

gering eingeschitzt werden.

Etwa 70 % der teilnehmenden Personen nehmen Unterschiede zwischen
den verwendeten Lichtfunktionen war. Der verbleibende Anteil erkennt
lediglich Differenzen zwischen zwei simulierten Scheinwerfersystemen. Im

letzteren Fall sind jedoch keine Muster erkennbar.

Die Erkennbarkeit der Sehobjekte wird bei Verwendung der aktiven Warn-
sichtfunktionen gegeniiber der passiven Referenzlichtverteilung in zwei
redundanten Fragen besser beurteilt. So erreichen die Warnsichtsysteme je
nach Frage und zu bewertendem System eine Durchschnittsnote® von 2,2
bis 2,6, wahrend die Abblendlichtverteilung lediglich mit 3,8 bzw. 3,9 be-
wertet wird. Allerdings wird nicht fiir alle durchgefiihrten Paarvergleiche
eine statistische Signifikanz nachgewiesen. Wahrend der Vergleich zwi-

schen der Referenzlichtverteilung und des Warnsichtsystems Adaptive

31 Skala von 1 (hoch) bis 6 (gering)
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Lichthupe in beiden Fragen eine geringe Uberschreitungswahrscheinlichkeit
zeigt, libersteigt letztere in den Vergleichen zwischen Referenzlichtvertei-
lung und den Warnsichtsystemen Markierungslicht 1 und 2 zum Teil das

Signifikanzniveau.

In Bezug auf die Einschidtzung des Komfortgefiihls werden ebenfalls besse-
re Durchschnittsnoten bei Verwendung der Warnsichtsysteme erzielt. Die
statistische Signifikanz ist jedoch nur im Fall des Vergleichs zwischen Refe-
renzlichtverteilung und der Adaptiven Lichthupe nachweisbar. In den ver-

bleibenden Vergleichen sind lediglich statistische Tendenzen zu erkennen.

Ahnliche Mittelwertsdifferenzen werden in Bezug auf das Sicherheitsge-
fiihl, den Praxisnutzen wie auch die Unterstiitzung wéhrend der Fahrauf-
gabe erreicht. Jedoch resultiert auch aus diesen Tests nur zum Teil eine
statistische Signifikanz. So liefert lediglich der Vergleich zwischen der Refe-
renzlichtverteilung und der Adaptiven Lichthupe eine Uberschreitungswahr-

scheinlichkeit unterhalb des festgelegten Signifikanzniveaus.

Trotz der allgemein positiven Bewertung ist mit der Nutzung von Warn-
sichtsystemen im Ubrigen eine Irritation des Fahrzeugfiihrers verbunden.
Statistisch signifikante Unterschiede konnen zwischen der Referenzlichtver-
teilung und beiden Markierungslichtfunktionen nachgewiesen werden. Bei
Verwendung der Adaptiven Lichthupe sind Tendenzen erkennbar. Eine Be-
wertung dieser Art ist bei neuartigen Konzepten jedoch zu erwarten. Es ist
davon auszugehen, dass Warnsichtsysteme bereits nach einer kurzen Ein-

gewohnungsphase keine Irritationen des Fahrzeugfiihrers verursachen.

Obwohl die subjektiv besseren Beurteilungen ausschliellich bei Verwen-
dung der Adaptiven Lichthupe konsistent fiir alle Bewertungskriterien eine
statistische Signifikanz aufweisen, wird allgemein von einer positiven Kri-
tik der Testpersonen ausgegangen. Die {iber dem Signifikanzniveau liegen-

den Uberschreitungswahrscheinlichkeiten sind mit hoher Wahrscheinlich-
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keit auf die geringe Stichprobengrofie, wie auch die vergleichsweise kon-
servative Korrektur nach Bonferroni zuriickzufiihren. Auf der Basis der
erzielten Ergebnisse wird die These 5) angenommen, nach welcher die
Verwendung von Warnsichtsystemen die Erkennbarkeit von Fufigiangern
auch subjektiv verbessert und damit ein erhohtes Sicherheits- und Kom-

fortgefiihl vermittelt.

3.8 RECHTLICHE EINORDNUNG

Neben der Beantwortung physiologischer, psychologischer und technischer
Fragestellungen ist zur Realisierung eines Serieneinsatzes auch die Klarung
der rechtlichen Einordnung in die bestehenden gesetzlichen Regelwerke

von grundlegender Bedeutung.

Das Wirkpotential der untersuchten Warnsichtsysteme ist erwartungsge-
mafl am grofiten, wenn sich die zu beleuchtenden Objekte aufserhalb der
Hell-Dunkel-Grenze typischer Abblendlichtverteilungen befinden. Damit
ergibt sich fiir die rechtliche Einordnung ein Konflikt mit den bestehenden
ECE-Regelungen fiir Scheinwerfer, welche aufgrund der Blendungsmini-
mierung geringe Beleuchtungsstéarken fiir diese Bereiche fordern. Somit ist
eine Einordnung in die Regelung 98, 112, sowie 123 nicht moglich, obwohl
letztere die Anforderungen fiir adaptive Scheinwerfersysteme definieren
[ECE10] und Warnsichtkonzepte grundsatzlich dieser Kategorie zuzuord-

nen sind.

Konventionelle Scheinwerferfunktionen befinden sich stets fiir die Dauer
der jeweiligen Fahrsituation im aktiven Zustand. Im Gegensatz hierzu wer-
den Warnsichtsysteme lediglich fiir eine definierte Zeitspanne, welche zur
Detektion des jeweiligen Hindernisses notwendig ist, eingeschaltet. Somit

ist diese Funktion am ehesten dem Signal Lichthupe zuzuordnen. Diese darf
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entsprechend § 16 StVO Abs. 1 jeder einsetzen, der sich oder andere gefédhr-
det sieht. Eine Vorschrift fiir das Vorhandensein einer Lichthupe existiert
entsprechend Anmerkung 49 zum § 49 a nicht [Bunl0b]. Seitens der ECE
werden innerhalb der Regelung 48 Lichtsignale erwahnt, eindeutige Defini-

tionen fiir die Lichthupe existieren jedoch nicht [ECE10].

Nach der derzeitigen Gesetzgebung sind beide in dieser Arbeit vorgestell-
ten lichttechnischen Konzepte zur Umsetzung eines Warnsichtsystems als
Abblendlichtfunktion mit automatisch aktivierter Lichthupe bzw. selektiver

Form derselben einzuordnen und somit zulassig.

3.9 FaziT

Bei der Konzeptionierung neuer Scheinwerferlichttechnologien nimmt der
Fuigiangerschutz eine essentielle Rolle ein. Aus dem geringen Reflexions-
grad und der kleinen Silhouette dieser Verkehrsteilnehmer sowie des gro-
Beren moglichen Lagewinkels zum Fahrzeug resultieren vergleichsweise
hohe Anforderungen an die Lichttechnik und die Sensorik. Eine Moglich-
keit zur Erhohung des Fufigangerschutzes stellt der Einsatz von Warnsicht-

systemen dar.

Die durchgefiihrten Untersuchungen beweisen, dass Systeme dieser Art die
Erkennbarkeit von Fufigiangern im néchtlichen Straflenverkehr signifikant
verbessern konnen. Des Weiteren wird die Aufmerksamkeit des Fahrers
erhoht, wodurch kritische Situationen reduziert werden. Dabei zeigen die
unterschiedlichen, in dieser Studie untersuchten, Ausleuchtungskonzepte

nur geringe Unterschiede untereinander.

Auch aus subjektiver Sicht erzielt die Verwendung derartiger Systeme posi-
tive Ergebnisse, wobei anfanglich mit einer Irritation des Fahrzeugfiihrers

zu rechnen ist.
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Die Fahrzeugfiihrer sind sich der Vorteile bewusst und beurteilen sowohl
die Erkennbarkeit der Fuiginger als auch die Unterstiitzung bei der Fahr-
aufgabe und den Praxisnutzen als signifikant besser. Es ergeben sich keine

Differenzen zwischen den unterschiedlichen Ausleuchtungen.
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KAPITEL 4

ADAPTIVE AMBIENTE
INNENRAUMBELEUCHTUNG

4.1 EINFUHRUNG IN DIE THEMATIK

4.1.1 BLENDUNG DURCH DEN GEGENVERKEHR

Die Vorgaben der ECE reduzieren die Blendung entgegenkommender Ver-
kehrsteilnehmer durch die Vorgabe maximaler Beleuchtungsstirken im
Punkt B50L. Letzterer stellt die Position eines entgegenkommenden Ver-
kehrsteilnehmers in einer Entfernung von 50 m dar. Die Grenzwerte betra-
gen auf einem 25 m entfernten Messschirm fiir Scheinwerfer mit Halogen-
Glithlampen 0,41x, sowie fiir Systeme mit Gasentladungslampen 0,5 Ix
[ECE10]. Dabei ist zu beachten, dass zur Priifung von Gasentladungslam-
pen gemafs ECE-Regelung 98 eine Spannung von 13,2 V + 0,1 V zu verwen-
den ist, wahrend die Priifspannung von Glithlampenscheinwerfer nach
ECE-Regelung 112 auf den Bezugslichtstrom der jeweils verwendeten Lam-

pe, also etwa 12 'V, angepasst wird.

Allerdings kann selbst bei Einhaltung dieser Vorgaben eine negative Beein-
trachtigung der Sehleistung nicht vollstandig vermieden werden. Bereits
Lichtquellen mit geringen Lichtstdrken in Beobachtungsrichtung erzeugen

aufgrund von Inhomogenitdten in den brechenden Medien Streulicht im
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Bulbus, welches sich flachig auf die Netzhaut legt und die Kontraste des
Netzhautbildes reduziert. Infolgedessen steigt der zur Erkennung eines
Objektes erforderliche Leuchtdichteunterschied an. Die durch die Blend-
lichtquelle erzeugte Leuchtdichte wird als Schleierleuchtdichte bezeichnet
und kann die Sehfunktion bereits beeinflussen, wenn sie ein bis zwei Pro-

zent der Leuchtdichte erreicht, welche fiir die Information wichtig ist.

Die beschriebene Problematik wird als physiologische Blendung bezeichnet
und l&sst sich mathematisch wie folgt ausdriicken. Wahrend sich der Kon-
trast Ky, zwischen Objekt und Umfeld im blendfreien Raum nach Weber
entsprechend Formel (9) aus der Umfeldleuchtdichte Ly,feq und der Ob-
jektleuchtdichte Lopjer: berechnet, iiberlagert sich bei Vorhandensein einer
Blendlichtquelle die Schleierleuchtdichte Lg beiden Feldern und reduziert

den Kontrast nach Formel (10).

LDbjekt - LUmfeld

Kw ohne Blendung = L )
Umfeld
_ Lopjere + Ls = (Lumpera + Ls)
KWmit Blendung — LU reld + LS
mje
_ LObjekt - LUmfeld (10)

Lymfeia + Ls

Dabei ist der Betrag der Schleierleuchtdichte Ly nach Holladay gemafd For-
mel (11) von drei Parametern abhiangig — vom Winkel 8 der Blendlichtquel-
le zur Beobachtungsrichtung, der Lichtstirke in Richtung des Betrachters,
welche die Beleuchtungsstarke Ep am Auge bestimmt und vom altersab-

héngigen Faktor k.

L=k (11)

62
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Wiéhrend die altersabhiangige Konstante wie auch der Winkel zur Blend-
lichtquelle praktisch nicht beeinflussbar ist, wird die Blendbeleuch-
tungsstarke Ep direkt durch die Lichtverteilung des Blendscheinwerfers
bestimmt und somit theoretisch durch die gesetzlichen Vorgaben in Bezug
auf den Punkt B50L in einem gewissen Rahmen kontrolliert. Jedoch ist
gerade die Einhaltung der maximalen Beleuchtungsstirken im genannten
Messpunkt in der Praxis oftmals nicht gegeben. Ein Uberschreiten der
Grenzwerte ist auf eine Vielzahl unterschiedlicher Faktoren zuriickzufiih-
ren und kann zu einem weiteren Anstieg der Schleierleuchtdichte im Auge

fiihren.

So konnen erhohte Blendbeleuchtungsstiarken unabhéngig von der vorlie-
genden Situation bereits aus geringfiigigen Verdanderungen des Scheinwer-
fers resultieren. Ein nicht zu vermeidendes Problem stellt die Verschmut-
zung der Abschlussscheibe dar. Dieser scheinbar triviale Sachverhalt streut
das vom optischen System des Scheinwerfers emittierte Licht und erhcht
die Lichtstirken in Richtung des Gegenverkehrs. Bereits 1978 zeigte
Schmidt-Clausen [Sch78], dass Verunreinigungen bis zu 50 % neben der
Reduktion des Lichtstroms zu einem signifikanten Anstieg der Blendbe-
leuchtungsstarke fithren. Als Beispiel fithrt er die Reichweite der 0,1 Ix-
Linie an, welche in der Mitte der Gegenfahrbahn im Fall verschmutzter
Scheinwerfer (Verschmutzungsgrad 40 %) im Vergleich zu gereinigten
Scheinwerfern von 69 m auf 86 m ansteigt. Dies entspricht nach Formel (11)
einem Anstieg der Schleierleuchtdichte um etwa 50 %. Bei grofieren Ver-
schmutzungen nimmt die Blendbeleuchtungsstdrke zwar wieder ab, jedoch
werden nach Schmidt-Clausen Verschmutzungen von iiber 50 % in der Regel
aufgrund der Verringerung des Lichtstroms vom Fahrzeugfiihrer bemerkt,
wodurch dieser zur Reinigung veranlasst wird. Demnach ist im Allgemei-

nen die Aussage giiltig, dass ein verschmutzter Scheinwerfer die Blendung

%2 Reduzierung der axialen Lichtstérke bezogen auf das Fernlicht
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des Gegenverkehrs begiinstigt. Zwar konnte das beschriebene Problem
durch den Einsatz von Scheinwerferreinigungsanlagen weitestgehend ver-
mieden werden, jedoch ist mit einer obligatorischen Einfithrung in allen
Fahrzeugen vorerst nicht zu rechnen. Bislang sind diese Systeme entspre-
chend der ECE-Regelung 48 erst ab einem Lichtstrom von 2.000 Im und
somit in der Praxis lediglich fiir Gasentladungsscheinwerfer gesetzlich

vorgeschrieben.

Wiéhrend die Problematik der Verschmutzung praktisch bei allen Fahrzeu-
gen vorliegt, sind andere Verdnderungen des Scheinwerfers nur bei dlteren
Automobilen zu finden. Derzeit betragt das Durchschnittsalter der in
Deutschland zugelassenen Fahrzeuge nach Angaben der Deutschen Automo-
bil Treuhandgesellschaft (DAT) [DAT10] etwa acht Jahre. Innerhalb dieser
Nutzungsdauer bedingen sowohl notwendige Reparatur- und Wartungsar-
beiten als auch dufiere Umstande (z.B. Kollisionen) haufig eine Dejustage
des gesamten Scheinwerfers bzw. einzelner Komponenten. In Hinsicht auf
die geringen Neigungswinkel der Scheinwerfer von iiblicherweise 0,57°
konnen bereits sehr kleine Winkelanderungen die Beleuchtungsstirke im
Messpunkt B50L signifikant erhohen. Der Automobilclub Europa (ACE)
[ACEQ9] beziffert die Zahl der zu hoch eingestellten Scheinwerfer im Stra-

Benverkehr auf zehn Prozent.

Neben einer Dejustage weisen Scheinwerfer nach einigen Jahren haufig
auch irreversible Gebrauchserscheinungen auf. Hier seien insbesondere
zerkratzte Abschlussscheiben genannt, welche vergleichbar mit einer Ver-
schmutzung das vom optischen System des Scheinwerfers emittierte Licht

streuen®,

% aufgrund der aus gestalterischen Griinden bei derzeitigen Fahrzeugmo-
dellen verwendeten Kunststoffabschlussscheibe ist dieses Problem pra-
senter, als noch vor einigen Jahren
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Im Ubrigen konnen erhohte Blendbeleuchtungsstirken auch aus einer be-
wussten Manipulation der Scheinwerfer resultieren. Insbesondere der Ein-
satz von nachriistbaren Gasentladungslampen in konventionellen Halogen-
scheinwerfern oder das Aufbringen blauer Folien zur Filterung des von der
Halogenlampe abgestrahlten Lichtes fithren den Untersuchungen von Lo-
cher [Loc08] zufolge zu einem deutlichen Anstieg der Blendbeleuch-
tungsstarke, welche eine signifikante Erhohung des Schwellenkontrastes
beinhaltet. Mit den von ihm auf diese Weise manipulierten Scheinwerfern
konnte er eine Reduktion der Sehleistung auf etwa 40 % nachweisen, wah-
rend letztere im Fall korrekt justierter Gasentladungsscheinwerfer lediglich
auf 79 % sank.

Neben den bisher diskutierten Veranderungen des Scheinwerfers kommt es
ferner auch bei Verwendung eines fehlerfreien, gereinigten Systems situati-
onsbedingt haufig zu einer erhohten Blendbelastung. Vor allem die Witte-
rungsbedingungen konnen die am Auge vorliegenden Beleuchtungsstarken
in entscheidendem Maf3 beeinflussen. So fiihrt beispielsweise auf der Fahr-
bahn befindliches Wasser zu einer Erhchung des Leuchtdichtekoeffizienten
fiir die Vorwartsreflexion, wodurch die Blendbeleuchtungsstarke ansteigt
(vgl. Kapitel 2.1.1.5). Neben &ufieren Faktoren, wie die genannten Witte-
rungsbedingungen oder die Streckengeometrie, seien an dieser Stelle auch
fahrzeugbezogene Einfliisse, also Beschleunigung und Beladungszustande,
genannt (vgl. Kapitel 2.1.1.2 und 2.1.1.3). Es ist in diesem Zusammenhang
ebenfalls zu nennen, dass die derzeitige Gesetzgebung keine obligatorische
Regelung fiir den Einbau einer dynamischen Leuchtweitenregelung vor-

sieht.

Die aufgefiihrten Einflussfaktoren stellen lediglich die wichtigsten Beispiele
fiir die Ursachen einer erhohten Blendbelastung dar. Sie sollen das Thema
nicht vollstandig erdrtern, sondern vielmehr auf seine Relevanz fiir zukiinf-

tige Entwicklungen im Bereich der Fahrzeuglichttechnik hinweisen. Einer
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Umfrage [Jeb08a] zufolge fiihlen sich derzeit zwei Drittel aller Befragten
durch den Gegenverkehr geblendet. Klassische Ansdtze zur Minimierung
der Blendung verfolgen eine Verbesserung des Scheinwerfersystems sowie
der Sekundarkomponenten. So wird vor allem die wachsende Verbreitung
adaptiver Systeme voraussichtlich zu einer Verringerung der Blendbelas-

tung fiihren.

Diese Mafinahme stellt unumstritten den entscheidenden Schritt zur Lo-
sung des anfanglich beschriebenen Zielkonfliktes aus guter Sicht und ge-
ringer Blendung dar, jedoch nicht den einzigen. Ein alternatives Konzept
sieht die Verwendung einer ambienten Innenraumbeleuchtung vor, welche

die Blendung in unterstiitzendem Mafle verringern konnte.

4.1.2 AMBIENTE INNENRAUMBELEUCHTUNG

Innenraumbeleuchtungen lassen sich in Bezug auf Grimm [Gri03] nach den

folgend aufgefithrten Gruppen und Funktionen differenzieren:

. Zentrale Innenleuchtenfunktion
Diese Funktion dient der Beleuchtung des Fahrzeuges im Stand.
Durch die lichttechnische Auslegung bedingt ein Betrieb wah-
rend der Fahrt in der Regel eine negative Beeinflussung des

Fahrzeugfiihrers.

" Leselicht
Diese Leuchteneinheit ermoglicht bei korrekter Auslegung das
Lesen des Beifahrers unter Ausschluss einer Beeinflussung des

Fahrzeugfiihrers.
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. Orientierungsbeleuchtung
Gegebenenfalls wird eine Orientierungsbeleuchtung im Fahr-
zeug eingesetzt, welche sicherheitsrelevante Elemente gezielt
hervorhebt. Als Beispiel ist die Beleuchtung von Gurtschlossern

Zu nennen.

. Funktionsbeleuchtung
Die Funktionsbeleuchtung dient der Kenntlichmachung von Be-
dienelementen. Neben Schaltern ist die Armaturenbeleuchtung

dieser Gruppe zuzuordnen.

. Ambiente Innenraumbeleuchtung
Die seit vergleichsweise kurzer Zeit auf dem Markt befindliche
ambiente Innenraumbeleuchtung wird wahrend der Fahrt be-
trieben. Sie verursacht bei korrekter Auslegung keine negative

Beeintrachtigung der visuellen Leistungsfahigkeit.

Das lichttechnische Design ambienter Innenraumbeleuchtungen besitzt
vielfaltige Auspragungen. So kann sie beispielsweise den Innenraum grofs-
flachig homogen beleuchten oder bedienungsrelevante bzw. markenspezifi-
sche Elemente gezielt hervorheben. Neben den zahlreichen Moglichkeiten
zur Individualisierung des Fahrzeuges bieten ambiente Innenraumbeleuch-
tungen ebenfalls psychologische und physiologische Vorteile. So erleichtern
sie nach Caberletti [Cab09a], [Cab09b] unter anderem die Orientierung im
Fahrzeug und erzeugen ein angenehmes Raum- und Sicherheitsgefiihl.
Seine Ergebnisse basieren auf der subjektiven Einschatzung von 31 Testper-
sonen, welche insgesamt zwolf Ausleuchtungskonzepte bewerteten. Die
ambiente Beleuchtung wurde dabei in verschiedenen Bereichen der Fahr-

zeugtiiren, des FufSraumes sowie der Mittelkonsole integriert.

Des Weiteren kénnen ambiente Innenraumbeleuchtungen die Readapta-

tionszeit des Fahrzeugfiihrers beim Blickwechsel zwischen Fahrzeuginnen-
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raum und Fahrbahn, bedingt durch den geringeren Leuchtdichteunter-
schied, verkiirzen. Diese Thematik wurde von Libig [L6b00] unter Laborbe-
dingungen untersucht. Er ermittelte die Readaptationszeit von Testperso-
nen unter Einfluss wechselnder Leuchtdichten im Bereich der Mittelkonso-
le. Letztere entsprachen mit 0,01 cd/m?, 0,1 cd/m? und lcd/m? seinen Anga-
ben entsprechend den auf nasser, trockener und bei ortsfester Beleuchtung
vorliegenden Fahrbahnleuchtdichten. Als Ergebnis konnte Libig positive
Einfliisse auf den Umadaptationsvorgang beim Blickwechsel von der Fahr-

bahn auf den Innenraum und umgekehrt identifizieren.

Ferner kann eine ambiente Innenraumbeleuchtung auch ohne Blickwechsel
zwischen Fahrzeuginnenraum und Fahrbahn den Schwellenkontrast von
Fahrzeugfithrern positiv beeinflussen. Untersuchungen von Klinger [KIi08]
und Franzke [Fra06] zufolge verbessert sich durch den Einsatz von Systemen
dieser Art bei geeigneter Auslegung die visuelle Leistungsfahigkeit von
jungen Fahrzeugfiihrern. In einem statischen Versuchsaufbau wurde der
Schwellenkontrast in Abhangigkeit diverser Ausleuchtungsvarianten be-
stimmt und untereinander verglichen. Dabei erfolgte eine Beleuchtung des
Fufsraum, des Kobiinstrumentes, der Tiiren sowie des Dachhimmels in
wechselnden Kombinationen. Neben einer weifsen Beleuchtung wurde der
Einfluss der Farben rot, blau und griin analysiert. Mit Ausnahme der Aus-
leuchtung des Kombiinstrumentes erzielte die Verwendung der ambienten
Beleuchtung einen positiven Einfluss auf den Schwellenkontrast von Fahr-

zeugfiihrern im Alter von 30 bis 39 Jahren.

Kasper [Kas07] und Riedl [Rie07] erzielten in einem vergleichbaren Labor-

versuch dhnliche Ergebnisse.

Bei der Konzeption eines Systems dieser Art ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass die beschriebenen Vorteile ausschliefSlich durch eine fiir die jeweilige
Situation angepasste Auslegung zu erzielen sind. Eine falsche Parametrisie-

rung der eingesetzten Beleuchtung kann nicht nur zu einem wirkungslosen
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System fiihren, sondern im schlimmsten Fall auch eine negative Beeintrach-

tigung der Sehleistung verursachen.

So zeigten die Untersuchungen von Klinger [KIi08] und Franzke [Fra06]
ebenfalls, dass sich bestimmte Farben und Anbaupositionen als ungeeignet
erweisen. Weiterhin konnten sie eine Abhangigkeit der Wirkung vom Alter
nachweisen. Wahrend sich bei jiingeren Fahrzeugfiihrern ein positiver bzw.
kein Einfluss nachweisen ldsst, sinkt die visuelle Leistungsfdahigkeit von
Personen im Alter von 40 bis 71 Jahren aufgrund der erhdhten Streulicht-

empfindlichkeit.

Einen negativen Einfluss konnte auch Wambsganffi [WamO05] beweisen. In
einem Laborexperiment mit 30 Probanden ermittelte er eine Erhdhung des
Schwellenkontrastes beim Uberschreiten einer Leuchtdichteschwelle. Er
quantifizierte den tolerierbaren Grenzwert auf 0,1 cd/m?2. Wamsganf§ zeigte
ebenfalls, dass hohe Leuchtdichten bereits als unangenehm empfunden
werden, bevor ein objektiv messbarer Effekt eintritt. Im Gegensatz zur ob-
jektiven Bewertung konnte er dariiber hinaus einen Einfluss der Farbe auf
den subjektiven Eindruck des Fahrzeugfiihrers nachweisen. Vergleichbar
mit der zuvor genannten Studie von Klinger [K1iO8] und Franske [Fra06]
wurde eine Beleuchtung in der Farbe Blau als besonders unangenehm be-

wertet.

Grimm [Gri03] untersuchte ebenfalls den Einfluss ambienter Innenraumbe-
leuchtungen mit vielféltigen lichttechnischen Charakteristika hinsichtlich
subjektiv und objektiv messbarer Auswirkungen auf Testpersonen. Seinen
Angaben zufolge konnen ambiente Lichtfunktionen den Fahrzeugfiihrer
von der Fahraufgabe ablenken, wenn eine von der der Position, Grofse und
Farbe der Lichtaustrittsflache abhédngige Leuchtdichteschwelle {iberschrit-
ten wird. Er zeigt im Ubrigen, dass die zu einer objektiv messbaren Beein-

flussung fiihrende Schwelle oberhalb der Leuchtdichte liegt, welche als
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subjektiv unangenehm empfunden wird. Letzteres entspricht den von

Wamsganfs [WamO05] erzielten Ergebnissen.

In den letzten Jahren konnte sich eine Vielzahl ambienter Innenraumbe-
leuchtungen in Kraftfahrzeugen unterschiedlicher Klassen etablieren. Ob
und inwieweit bei diesen Entwicklungen physiologische oder psychologi-
sche Grundlagen eine Rolle spielen, ist unklar. Es ldsst sich jedoch vermu-
ten, dass die Mehrzahl der bisher auf dem Markt befindlichen Systeme
primér als Design-orientierte Konzepte anzusehen ist. Allerdings konnte
die Marktdurchdringung von Systemen mit physiologischem und psycho-
logischem Wirkpotential aufgrund der bisher mit Prototypen erzielten
positiven Ergebnisse zukiinftig ansteigen. Es ist denkbar, dass diese Syste-

me unter anderem zur Blendungsminimierung eingesetzt werden.

4.2 ZU BEWERTENDES SYSTEM

4.2.1 ALLGEMEINER AUFBAU UND FUNKTIONSWEISE

In der vorliegenden Arbeit wird eine in dieser Variante seit 2006 erhaltliche
situativ-adaptive Innenraumbeleuchtung analysiert und aus physiologi-
schen und psychologischen Aspekten bewertet. Ziel des, in dieser Arbeit
zugunsten der Anonymitiat und Objektivitat als Adaptive Ambiente Beleuch-
tung bzw. AAB bezeichneten, Systems besteht nach Herstellerangaben in
der Verringerung der Blendung durch entgegenkommende oder nachfol-
gende Fahrzeuge [Bralla], [Brallb].

Die Adaptive Ambiente Beleuchtung besteht aus einem 110 x 275 mm grofien
Kunststoffpanel, welches an der Sonnenblende des Fahrzeuges befestigt
wird (Abbildung 42). Die Unterseite des Panels beinhaltet eine 80 x 240 mm

grofle Lichtaustrittsflache in Form einer Streuscheibe, welche von 20 seitlich
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Abbildung 42:
Analysierte adaptive Innenraumbeleuchtung AAB; hervorgehoben sind die
an der Vorder- und Riickseite befindlichen Photosensoren [BralOa]

angeordneten Leuchtdioden gespeist wird. Durch eine Anpassung der
Leuchtdichte dieser Streuscheibe an die Blendung entgegenkommender
oder nachfolgender Fahrzeuge soll die Adaptation des visuellen Systems

positiv beeinflusst werden.

Die Bewertung der Blendung erfolgt iiber drei photosensitive Elemente.
Zwei an der Vorderflache des Gerates befindliche Sensoren detektieren das
vom Gegenverkehr abgestrahlte Licht, wéhrend ein weiterer, in der Riick-
flache integrierter, Sensor die Riickspiegelblendung erfasst. Steigt die Be-
strahlungsstarke an den Positionen der Photosensoren an, wird die Leucht-
dichte der Lichtaustrittsflache erhdht. Das Grund- wie auch das Endniveau
der Leuchtdichte kann durch den Fahrzeugfiihrer {iber zwei Taster variiert
werden. Infrarotscheinwerfer aktiver Nachtsichtsysteme werden aufgrund

des Empfindlichkeitsbereiches von 400 bis 700 nm [Bral0Ob] nicht erfasst
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4.2.2 LICHTTECHNISCHE CHARAKTERISIERUNG

Wie zuvor beschrieben, wird die Leuchtdichte der Lichtaustrittsfliche an
die von den Photosensoren gemessenen Bestrahlungsstarke angepasst. Der
Zusammenhang beider Parameter bildet eine wichtige Grundlage fiir die
Auslegung des Hauptversuches. Jedoch wird dieses Steuerverhalten vom
Hersteller lediglich qualitativ angegeben. In einem Laborversuch wird der
Zusammenhang der genannten Parameter mithilfe der Leuchtdichtemess-
kamera Techno-Team LMK98-3 und des Beleuchtungsstarkemessgerétes
LMT Pocket Lux 2 quantitativ ermittelt. Es ergibt sich die in Abbildung 43
dargestellte Abhdngigkeit bei maximaler Leuchtdichte des Grundniveaus

fiir die geringste und hochste Einstellung des Leuchtdichte-Endniveaus.

Leuchtdichte (Streuscheibe) L [cd/m?]
Maximales Endniveau
100 4 : : : : ; : : : : :
Minimales Endniveau
R,
1 —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Beleuchtungsstarke (Sensor) £ [Ix]

Abbildung 43:

Leuchtdichte L der Streuscheibe in Abhangigkeit der an den
Photosensoren anliegenden Beleuchtungsstarke E bei maximaler
Leuchtdichte des Grundniveaus sowie minimaler beziehungsweise
maximaler Leuchtdichte des Endniveaus
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Es zeigt sich, dass der Fahrzeugfiihrer das Steuerverhalten des Systems
mafigeblich beeinflussen kann. Wahrend die Leuchtdichte der Streuscheibe
bei geringstmoglicher Einstellung des Endniveaus etwa den 2,7-fachen
Wert des Grundniveaus annimmt, kommt es bei grofstmoglicher Konfigura-
tion des Endniveaus in einer vergleichbaren Blendsituation zu einem An-
stieg um anndhernd den Faktor acht. Dabei erfolgt der Anstieg entgegen

den Herstellerangaben nicht linear.

Neben dem Steuerverhalten werden die spektralen Parameter mithilfe des
Spektrometers Jeti Specbos 1200 bestimmt. Das in Abbildung 44 dargestellte
Spektrum zeigt, dass zur Einkopplung weifle Leuchtdioden auf der Basis
der Lumineszenzkonversion verwendet werden. Aufgrund des relativ ge-
ringen Phosphoranteils liegt die dominante Wellenldnge mit 475 nm sicht-
bar im blauen Bereich. Die Farbtemperatur betrdgt Tr = 13.248 K. Infolge-
dessen besitzt das vom System abgestrahlte Licht eine blaulich-weifse
Farbwirkung. Die Farbwertanteile im CIE-Dreieck betragen x =0,272 und
y =0,267.

Normierte Strahlungsleistung
1 -

0,5 -

380 430 480 530 580 630 680 730 780
Wellenlange A [nm]

Abbildung 44:
Emissionsspektrum der Leuchtdioden
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In Bezug auf die Forschungsarbeit von Grimm [Gri09] sind sowohl die An-
bauposition als auch der Farbort und die auf der Streuscheibe erzeugten
Leuchtdichten zunéachst als kritisch zu beurteilen. Im Vergleich mit einer
Beleuchtung der Tiiren sowie der Mittelkonsole zeigte sich eine im Bereich
des Dachhimmels integrierte ambiente Beleuchtung seinen Angaben zufol-
ge als subjektiv besonders stérend. Des Weiteren wurden in seiner Studie
insbesondere hohe Farbtemperaturen als unangenehm beurteilt. Letzteres
konnte von Wamsganfl [Wam05] und Franzke [Fra06] bestdtigt werden,
indem die Farbe Blau im Rahmen der von diesen Autoren durchgefiihrten
Untersuchungen von einem Grof3teil der Testpersonen als unangenehm
empfunden wurde. Ob diese Angaben auf das in dieser Arbeit zu untersu-

chende System iibertragbar sind, ist zu priifen.

4.3 Z1ELE DER STUDIE

Neben der physio-psychophysikalischen Bewertung der ambienten Innen-
raumbeleuchtung wird in einer Unterstudie zunéchst die Blendbelastung
im realen Straflenverkehr quantifiziert. Es soll der Anteil der tiber den
Grenzwerten der ECE liegenden Fahrzeuge ermittelt werden. Dabei erfolgt
eine Unterscheidung nach der im Scheinwerfer verwendeten Lichtquelle.
Das Ziel dieser Aufgabenstellung stellt ausschliefSlich die Darstellung der
im nachtlichen Verkehrsraum vorliegenden Situation dar. Eine Ursachen-

forschung wird in diesem Rahmen nicht durchgefiihrt.

Die Bewertung der AAB gliedert sich in zwei Versuchsteile. Wie in Kapitel
4.1.2 beschrieben, setzt ein positiver Einfluss einer ambienten Innenraum-
beleuchtung ihre korrekte Auslegung voraus. Eine falsche Parametrisierung
kann nicht nur ein wirkungsloses System bedingen, sondern im schlimms-
ten Fall selbst eine Blendung und somit den gegenteiligen Effekt hervorru-

fen. Die psychophysikalische Bewertung erfolgt aus diesem Grund im
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Rahmen des ersten Versuchsteils zunéchst in Hinsicht auf eine potentielle
Verschlechterung der visuellen Leistungsfahigkeit in kritischen Blendsitua-
tionen. Im zweiten Teil werden mogliche Einfliisse in einer realen Fahrsitu-

ation ermittelt.

44 THESEN

Zur Quantifizierung der Blendbelastung werden die folgenden Thesen

untersucht.

1) Die von der ECE festgelegten Grenzwerte der Beleuchtungsstar-
ken im Punkt B50L werden von einer Vielzahl der im Strafsen-

verkehr befindlichen Fahrzeuge {iberschritten.

2) Scheinwerfer mit Gasentladungslampen erzeugen im Vergleich
zu ihrem Pendant auf der Basis von Halogenglithlampen keine

hoheren Blendbeleuchtungsstarken.

Die Bewertung der AAB erfolgt unter der Analyse der nachfolgend aufge-
fithrten Thesen.

3) Die AAB verursacht keine negative Beeintrachtigung der visuel-
len Leistungsfahigkeit.
4) Durch die AAB wird in Blendsituationen ein positiver Einfluss

auf die visuelle Leistungsfahigkeit ausgeiibt.

5) Die AAB verringert die psychologische Blendung des Fahrzeug-

fiihrers.
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4.5 ANALYSE DER BLENDBELASTUNG IM
REALEN STRASENVERKEHR

Das folgende Kapitel beinhaltet eine Darstellung der Konzeption, Durch-
fithrung und Ergebnisse der Blendbelastungsanalyse. Die Erhebung und
Auswertung der erforderlichen Daten erfolgt im Wesentlichen in Zusam-

menarbeit mit Matschke im Rahmen ihrer Bachelorarbeit [Mat10b].

4.5.1 EXPERIMENTELLES DESIGN

Die Evaluation der Daten erfolgt mithilfe eines modifizierten Versuchsfahr-
zeuges in einer nachtlichen, realen Verkehrssituation. Innerhalb eines defi-
nierten Rundkurses werden die durch den reguldren Gegenverkehr erzeug-
ten Blendbeleuchtungsstiarken an der Position des Fahrerauges erfasst. Als
Referenz dienen die durch die ECE vorgegebenen maximalen Blendbe-
leuchtungsstarken im Messpunkt B50L. Da diese ausschliellich fiir eine
festgelegte Entfernung definiert sind, wird weiterhin der Abstand zum

entgegenkommenden Fahrzeug ermittelt.

Ein sinnvoller Vergleich mit den Vorgaben der ECE setzt die Vergleichbar-
keit der Messbedingungen voraus. Im Gegensatz zu einer gutachterlichen
Messung im Labor werden im realen Verkehrsraum neben dem direkt vom
Scheinwerfer abgestrahlten Licht auch die Reflexionen auf der Fahrbahn
erfasst. Zur Gewdhrleistung der Vergleichbarkeit sind diese Anteile zu
bestimmen und als Korrekturfaktor zu beriicksichtigen. Dieser wird aus
dem direkten und reflektierten Anteil der Blendbeleuchtungsstarke in einer
Entfernung von 25 m unter den, im Hauptversuch vorliegenden, geometri-

schen Bedingungen bestimmt.
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Um eine Gruppierung der Blendscheinwerfer in Gasentladungs- und Halo-
gensysteme zu ermoglichen, werden ferner deren Emissionsspektren auf-
genommen. Scheinwerfer auf der Basis von Leuchtdioden werden aufgrund
der zu erwartenden geringen Anzahl der Falle von der Auswertung ausge-
schlossen. Eine weitere Differenzierung nach dem Fahrzeugtyp erfolgt
nicht. Es werden ausschliefllich Fahrzeuge einer Typklasse mit anndhernd
konstanter Scheinwerferanbauhdhe ausgewertet. Die Analyse beschrankt
sich auf Personenkraftwagen der Klasse M1 mit den in der EWG/ECE
[ECE10] im Abschnitt G1, Kapitel B, Unterkapitel II, Absatz 3.1 definierten

Aufbauten®.

Die Versuchsfahrten finden auf trockener Fahrbahn statt.

4.5.2 DURCHFUHRUNG

4521 VERSUCHSFAHRZEUG

Die Messungen werden mit einem rechtsgelenkten BMW 325i Touring (E90)
durchgefiihrt. Die Bauweise ermdglicht, wie in Abbildung 45 gezeigt, die
Installation eines variablen Racks zur Aufnahme der erforderlichen Senso-
rik sowie deren Sekunddrkomponenten an der Position des Fahrzeugfiih-

rers — bezogen auf Fahrzeuge fiir den Rechtsverkehr.

In den folgenden Unterkapiteln werden die in der Studie verwendeten
Messsysteme im Einzelnen vorgestellt und erldutert. Die folgenden Unter-
kapitel beinhalten eine Beschreibung der fiir die Untersuchung verwende-

ten Messsysteme.

3 AA: Limousine; AB: Schraghecklimousine; AC: Kombilimousine;
AD: Coupé; AE: Cabriolimousine; AF: Mehrzweckfahrzeug
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Abbildung 45:
Rechtsgelenktes Versuchsfahrzeug BMW 325i Touring (E90);
Links: Rack mit Photometerkopf und Spektrometer, Rechner und Kontroll-
monitor; Rechts: Energieversorgung, Photometereinheit und Datenlogger

45.2.2 PHOTOMETER

Zur Aufnahme der Blendbeleuchtungsstarke dient das Photometer B500L
des Herstellers LMT. Der Messkopf des Gerdtes wird auf dem zuvor ge-
nannten Rack installiert. Dabei entspricht seine Position mit einer Hohe von
1,20 m der durchschnittlichen Kopfposition von Fahrzeugfiihrern. Uber
eine analoge Schnittstelle werden die vom Gerét gemessenen Beleuchtungs-
starken in Form von Spannungswerten an einen Datenlogger exportiert.
Zur Kalibrierung wird die Korrelation zwischen ausgegebener Spannung
und vorliegender Beleuchtungsstarken mithilfe eines Referenzphotometers

im Labor ermittelt.

45.2.3 SPEKTROMETER

Zur Klassifikation der Blendscheinwerfer in Gasentladungs- und Halogen-

systeme werden die Emissionsspektren mit dem Kompaktspektrometer
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USB 2000+ des Herstellers Ocean Optics aufgenommen. Dieses wird unmit-

telbar neben dem Photometerkopf auf dem Montagerack installiert.

Aufgrund der Forderung nach einer besonders kurzen Integrationszeit wird
der Eingangsspalt des Spektrometers mit 50 um vergleichsweise grofs ge-
wahlt. Die damit verbundene negative Auswirkung auf die Auflésung ist in

Hinsicht auf die geringe Anforderung an das System zu vernachlassigen.

Die Ansteuerung des Spektrometers erfolgt tiber einen eigenstandigen
Rechner. Zur Zuordnung des jeweiligen Spektrums mit den dazugehorigen
Beleuchtungsstarken wird letzterer mit dem Datenlogger {iiber eine eigene

Software durch eine Anpassung der Systemzeiten synchronisiert.

Die Auslésung der Spektralmessungen wird iiber einen Trigger gesteuert.
Erreicht die Bestrahlungsstarke einen Schwellenwert, wird die Aufnahme

iiber eine eigens entwickelte Software ausgelost.

4524 KAMERA

Die Entfernungsmessung zum jeweiligen Blendfahrzeug erfolgt mithilfe
einer Kamera. Bei konstanter Fahrbahnbreite und ebener Oberflache kann
der Abstand durch die vertikalen und horizontalen Bildkoordinaten des

entgegenkommenden Fahrzeuges hinreichend genau ermittelt werden.

Zur Bestimmung der in dieser Studie relevanten 25 m-Linie wird ein Refe-
renzbild mit identischer Kameraausrichtung erstellt. Zu diesem Zweck wird
ein Fahrzeug in der genannten Entfernung mittig auf der Gegenfahrbahn
positioniert. Ein Abgleich der Scheinwerferkoordinaten dieses Fahrzeuges
im Referenzbild mit den Scheinwerferkoordinaten des jeweils zu messen-

den Fahrzeuges ermoglicht die Bestimmung der Messentfernung.
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45.2.5 DATENLOGGER

Die Synchronisation der Einzelsysteme erfolgt mithilfe des Datenloggers
DEWE-510 des Herstellers Dewetron. Uber digitale und analoge Schnittstel-
len werden die folgend aufgefiihrten Systeme und Daten zusammenge-
fithrt:

=  Photometer

= Rechner Spektrometer
= Kamera

= GPS-Empfanger

= Mikrofon

45.2.6 VERSUCHSSTRECKE

Aufgrund der vergleichsweise schmalen Fahrbahnbreite wird eine beson-
ders hohe Blendbelastung auf der Landstrale erwartet. Mit diesem Hinter-
grund finden die Messungen auf einem 31 km langen Landstrafsenabschnitt
im Raum Karlsruhe statt. Neben der B 36 beinhaltet die Messstrecke Teile
der B 3, sowie der L 566. Die Fahrbahnbreiten variieren zwischen 5,9 und

7,3 m. Die Versuchsstrecke ist kartographisch in Anhang D dargestellt.

Alle Fahrbahnoberflachen befinden sich weitestgehend in einem fehlerfrei-
en Zustand, um durch Nickbewegungen des Fahrzeuges verursachte Ein-
fliisse auf die Blendbeleuchtungsstiarke zu vermeiden. Des Weiteren weisen
die ausgewahlten Strecken praktisch keine Kuppen und Senken auf, welche
sich nach Kuhl [Kuh06] ebenfalls entscheidend auf die Blendbeleuch-

tungsstarke auswirken.
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4.5.2.7 VERSUCHSZEITRAUM

Die Messungen finden vom 04.02. bis zum 23.02.2010 an acht Tagen jeweils
zwischen 19:30 und 23:00 Uhr statt.

4.5.2.8 BESTIMMUNG DES KORREKTURFAKTORS

Zur Bestimmung des Korrekturfaktors wird der in Abbildung 46 dargestell-
te Versuchsaufbau verwendet. Sowohl die Positionen des Photometers und
des Scheinwerferracks als auch der Fahrbahnbelag sind dabei mit der in

den Hauptversuchen vorliegenden realen Fahrsituation identisch.

Photometer

2ed] direkter Anteil Scheinwerferrack
—

x indirekter Anteil

==

erste Messung: ohne Shutter

direkter Anteil

=T ﬁ ﬂ
1,20 m indirekter Anteil 0.65
,65 m

I i ; 1,60 m
1,30 m
6,40 m

L
2,00 m
zweite Messung: mit Shutter 25m
Abbildung 46:

Versuchsaufbau zur Bestimmung des Verhaltnisses aus direktem und
von der Fahrbahn reflektiertem Anteil der Blendbeleuchtungsstarke
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Es erfolgt eine Erfassung der Blendbeleuchtungsstdrke ohne und mit Ein-
satz von Shuttern auf der Fahrbahn. Das Verhaltnis beider Werte bildet den
Korrekturfaktor, welcher bei der Auswertung beriicksichtigt wird.

Der reflektierte Anteil der Beleuchtungsstarke wird zu 12,5 % bestimmt.
Der daraus resultierende Korrekturfaktor von 0,875 wird mit den Messwer-

ten multipliziert.

4.5.3 ANALYSE DER DATEN

4.5.3.1 DATENFILTERUNG, -MENGE UND -STRUKTUR

Innerhalb des Versuchszeitraumes werden insgesamt 870 Begegnungssitua-

tionen erfolgreich erfasst.

Im Gegensatz zu den in statischen Versuchen weitestgehend kontrollierba-
ren Messungen liegt im vorliegenden Versuch eine hoéhere Anzahl von
Storgrofien vor, welche zu identifizieren und aus der Auswertung auszu-
schlieffen sind. Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit aller aufgenom-

menen Situationen werden die Daten nach den folgenden Kriterien gefiltert.

Es werden ausschlieflich Personenkraftwagen in die Auswertung aufge-
nommen, deren Scheinwerferpaar intakt ist. Weiterhin stellt das Vorhan-
densein von Storlichtquellen, beispielsweise durch unmittelbar nachfolgen-
de Fahrzeuge, ein Ausschlusskriterium dar. In diesem Zusammenhang
werden nur Félle ausgewertet, in denen die Blendbeleuchtungsstarke zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Begegnungen wieder auf das Grundni-
veau sinkt. In Bezug auf die Fahrbahngeometrie werden ferner alle Situati-
onen ausgeschlossen, in denen die Fahrbahn von einer geraden, ebenen

Fiihrung abweicht bzw. ihre Breite sich entscheidend verandert.
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Nach der manuellen Vorauswahl hinsichtlich der genannten Aspekte wer-
den die Daten auf Ausreifler iiberpriift und in folgender Datenstruktur

organisiert.

E7Y
BW =] : (12)

ESV

Dabei bezeichnet SWden Scheinwerfertyp sowie der Index das jeweilige
Fahrzeug. Nach Abschluss der Filterung betragt die Anzahl der Matrixele-
mente fiir Halogenschweinwerfer m = 376 und fiir Gasentladungsschwein-

werfer m =57.

4.5.3.2 DESKRIPTIVE STATISTIK

Die Verteilung der Messwerte ist in Abbildung 47 grafisch in Form von
Boxplot-Diagrammen, sowie numerisch in Tabelle 18 dargestellt. Hervorge-
hoben ist die auf das Scheinwerferpaar bezogene, maximal zuléssige,
Blendbeleuchtungsstarke im Punkt B50L. Der angegebene Grenzwert be-
zieht sich sowohl auf Gasentladungs- als auch auf Halogenscheinwerfer
und beinhaltet damit eine Korrektur der nach ECE-Regelung 112 zulédssigen
Blendbeleuchtungsstiarke fiir Glithlampenscheinwerfer. Letztere ist auf-
grund der Differenzen zwischen der Priif- und Betriebsspannung erforder-
lich (vgl. Kapitel 4.1.1).

4.5.3.3 PRUFUNG AUF SIGNIFIKANZ

Fiir einen statistischen Vergleich beider Scheinwerferklassen werden die

gefilterten Daten mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test einer Analyse auf Nor-
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Scheinwerfer B50L
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Abbildung 47:
Boxplots der Blendbeleuchtungsstdrken E in Abhéangigkeit des Scheinwer-
fertyps; gekennzeichnet ist der in der ECE festgelegte Grenzwert der
Blendbeleuchtungsstarke im Punkt B50L (Scheinwerferpaar)

Tabelle 18:
Blendbeleuchtungsstarke E mit Streumafien in Abhéangigkeit des
Scheinwerfertyps
Daten- E o, Epmin  Qozs E Qo7s  Emax
matrix [1x] [Ix] [Ix] [Ix] [Ix] [Ix] [Ix]
pHa 0,63 0,22 0,33 0,47 0,61 0,72 1,54

BooL 0,66 0,26 0,38 0,48 0,61 0,74 1,44

malverteilung unterzogen. Den, der Tabelle 19 zu entnehmenden, Ergebnis-
sen zufolge weisen die Blendbeleuchtungsstarken lediglich fiir Gasentla-
dungsscheinwerfer eine Normalverteilung auf. Infolgedessen wird die
Priifung auf signifikante Unterschiede zwischen den Scheinwerfertypen mit
einem nichtparametrischen Test durchgefiihrt. Da es sich des Weiteren um
unabhdngige Messwerte handelt, wird der Mann-Whitney-U-Test verwen-
det, dessen Nullhypothese die Gleichheit der Stichproben voraussetzt. Das
Signifikanzniveau wird auf a =0,05 festgelegt, wobei 0,05<a <0,1 eine

Tendenz angibt.

132



ANALYSE DER BLENDBELASTUNG IM REALEN STRABENVERKEHR

Tabelle 19:
Priifung der Blendbeleuchtungsstiarke E auf Normalverteilung mit dem

Kolmogorov-Smirnov-Test; Uberschreitungswahrscheinlichkeiten p

Datenmatrix P
pHa < 0,001
BepL 0,057

Mit einem Ergebnis von p =0,875 iiberschreitet das Ergebnis das Signifi-
kanzniveau, womit die Nullhypothese anzunehmen ist. Die nach Formel (8)

berechnete standardisierte Differenz betrégt d = 0,13.

454 DISKUSSION

Mit einem gemeinsamen Wert von etwa 0,6 Ix liegen die Mediane der
Blendbeleuchtungsstarken sowohl fiir Gasentladungs- als auch fiir Halo-
genscheinwerfer unter den Grenzwerten der ECE. Den Erwartungen ent-
sprechend werden diese Schwellen jedoch von einer Vielzahl der erfassten
Fahrzeuge tiberschritten. So weisen anndhernd 7 % aller Halogenscheinwer-
fer und etwa 12 % aller Gasentladungsscheinwerfer zu hohe Blendbeleuch-

tungsstarken auf.

Bei einer gemittelten Verkehrsstiarke von nahezu 12.700% Fahrzeugen pro
Tag [BunlOa], einer angenommenen Fahrleistung in den Dunkelstunden
von bis zu 40 % bezogen auf die Wintermonate [Hiil03] sowie 17 %-igen
Anteil von Gasentladungsscheinwerfern verursachen damit pro Strecken-
abschnitt etwa 400 Fahrzeuge pro Tag eine erhohte Blendung. Damit wer-

den Fahrzeugfiihrer haufig einem unnétig erhdhten Unfallrisiko ausgesetzt.

% DTV (durchschnittliche tdgliche Verkehrsstéarke der Kraftfahrzeuge) im
bundesweiten Durchschnitt (nur Bundesstrafien)
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Die erzielten Ergebnisse bestitigen die These 1), nach welcher eine Vielzahl
der im Straflenverkehr befindlichen Fahrzeuge die gesetzlichen Grenzwerte
iiberschreiten. Des Weiteren untermauern sie eine aktuelle Statistik des
Kraftfahrtbundesamtes [KralO], der zufolge die Beleuchtung von Kraftfahr-
zeugen mit 28,6 % der haufigste festgestellte Mangel der Hauptuntersu-
chung (HU) darstellt.

Eine Verbesserung der Situation konnte {iber eine Anpassung der gesetzli-
chen Regelwerke erfolgen. Diesbeziiglich ware beispielsweise die obligato-
rische Einfiihrung der automatischen Leuchtweitenregelung wie auch der
Scheinwerferreinigungsanlage fiir Scheinwerfer mit Lichtstromen unter
2.000 Im ein moglicher Losungsansatz. Der liickenlose Einsatz dieser bis-
lang nur in Kombination mit 35 W-Gasentladungsscheinwerfern eingesetz-
ten Systeme wiirde voraussichtlich zu einer Senkung des grenzwertiiber-
schreitenden Anteils der Halogenscheinwerfer fiihren. Auch ist zu erwar-
ten, dass im Fall eines gesetzlichen Eingriffes dieser Art die Kosten der

genannten Systeme fiir den Endverbraucher sinken.

Neben der Optimierung der Regularien zur Auslegung von Scheinwerfer-
systemen ist zur Gewahrleistung dauerhaft fehlerfreier Systeme auch deren
regelméfiige Kontrolle erforderlich. Bislang werden Scheinwerfer im Rah-
men der Hauptuntersuchung (HU) ausschliefSlich in Hinsicht auf ihre Funk-
tionsfahigkeit und Neigung tiberpriift. Weitere Faktoren, die ebenfalls einen
Einfluss auf die in die entsprechende Richtung abgestrahlte Lichtstarke
besitzen, wie beispielsweise der Zustand der Abschlussscheiben, werden
auf diese Weise nicht beurteilt. Zur Berticksichtigung aller Einflussfaktoren
wire zusitzlich eine einfach zu realisierende Uberpriifung der Blendbe-

leuchtungsstéarke im Punkt B50L denkbar.

Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass auf den untersuchten Streckenab-
schnitten kein statistisch nachweisbarer Unterschied zwischen den Blendbe-

leuchtungsstiarken von Halogen- und Gasentladungsscheinwerfern exis-
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tiert. Beide Systeme weisen identische Mediane und Quartile sowie auf,

womit die These 2) ebenfalls zu bestétigen ist.

Locher [Loc08] zeigte bereits, dass sich der Einfluss von Gasentladungs-
scheinwerfern sowohl auf die physiologische, als auch auf die psychologi-
sche Blendung nicht nennenswert von dem der Halogenscheinwerfer unter-
scheidet, wenn am Auge identische Beleuchtungsstdrken vorliegen. Unter
Berticksichtigung der Ergebnisse beider Studien wird bewiesen, dass der
Einsatz von Gasentladungsscheinwerfern auf ebenen und geraden Stre-
ckenabschnitten keinen nachteiligen Effekt fiir den Gegenverkehr bedingt.
Demnach ist es fraglich, worin die Ursachen fiir die unter Verkehrsteilneh-
mern verbreitete Meinung, nach welcher Gasentladungsscheinwerfer zu
einer hoheren Blendbelastung fiihren, zu sehen ist. Mdglicherweise resul-
tiert diese Einschatzung aus Begegnungssituationen, in denen sich der ge-
blendete Verkehrsteilnehmer aufgrund einer fehlenden Anpassung des
Scheinwerfers unterhalb der Hell-Dunkel-Grenze befindet. Der im Ver-
gleich zum Halogenscheinwerfer deutlich hohere Lichtstrom erzeugt in

diesem Fall auch eine grofiere Blendbelastung.

4.6 BEWERTUNG DER AAB — STATISCHER
VERSUCH

Wie bereits beschrieben, kann eine ambiente Innenraumbeleuchtung gege-
benenfalls selbst eine Blendlichtquelle darstellen und somit eine Verschlech-
terung der visuellen Leistungsfahigkeit hervorrufen. Innerhalb des stati-
schen Versuchsteils wird in kritischen Situationen gepriift, ob ein derartiger

Einfluss bei Verwendung der AAB vorliegt.

135



ADAPTIVE AMBIENTE INNENRAUMBELEUCHTUNG

Die folgend beschriebenen Arbeitsschritte zur Konzeption, Datenerhebung
und Auswertung erfolgen im Rahmen der Betreuung von Michenfelder

[Mic10]. Die Ergebnisse der Studie wurden in [Jeb10] veroffentlicht.

4.6.1 EXPERIMENTELLES DESIGN

Als objektives Bewertungskriterium fiir eine potentielle Verschlechterung
der Sehfunktion wird der Schwellenkontrast des Fahrzeugfiihrers ermittelt.
Dieser bezeichnet im Allgemeinen den zu einer vereinbarten Empfindung
fiihrenden Mindestkontrast eines Sehobjektes [Kok03]. Der Schwellenkon-
trast verhalt sich umgekehrt proportional zur visuellen Leistungsfahigkeit,
wodurch sich eine physiologische Blendung tiber eine Erh6hung desselben
nachweisen lédsst. Als Empfindung wird innerhalb der vorliegenden Studie

die einfache Identifikation eines Sehobjektes vereinbart.

Die Datenerhebung erfolgt in einer nachtlichen Probandenstudie mithilfe
eines statischen Versuchsaufbaus, wodurch die Umfeldfaktoren weitestge-
hend kontrollierbar sind und mogliche Storvariablen minimiert werden.
Dabei befindet sich jeder Proband vergleichbar mit einer realen Fahrsituati-
on in einem mit der zu bewertenden Innenraumbeleuchtung ausgestatteten
Fahrzeug, wahrend aufeinanderfolgend drei kritische Verkehrssituationen
simuliert werden. Um Positionseffekte auszuschliefSen, wird die Reihenfol-
ge der Situationen randomisiert. Die der Auswahl dieser Situationen zu-
grunde liegenden Zusammenhidnge werden im nachfolgenden Kapitel

ausfiihrlich erlautert.

In jeweils drei nacheinander folgenden Durchldufen pro Situation fixieren
die Testpersonen ein Sehobjekt, dessen Kontrast kontinuierlich erhoht wird.
Sobald eine Identifikation moglich ist, betatigt der Proband einen Taster.

Die beschriebenen Durchlaufe werden sowohl mit als auch ohne Verwen-
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dung der AAB in jeder simulierten Situation durchgefiihrt. Um mogliche,
durch Ermiidung ausgeldste, Fehler nicht auf eine Messreihe zu konzentrie-

ren, wird die Reihenfolge der Messungen variiert.

Zur Erkennung falschpositiver Antworten wird der Proband angewiesen,
das charakterisierende Merkmal des Sehobjektes nach der Betdtigung des
Tasters akustisch anzugeben. Auf eine Eingabe iiber eine Tastatur o.d. wird
aufgrund moglicher Adaptationsstérungen durch eine notwendige Beleuch-

tung des Eingabegerates verzichtet.

4.6.2 SIMULIERTE SITUATIONEN

Blendsituationen im realen, nachtlichen Strafenverkehr stellen Prozesse mit
hoher Dynamik dar. Mit den wechselnden Blendbeleuchtungsstdrken und
dem ansteigenden Winkel zur Blendlichtquelle verandert sich sowohl das
Adaptationsniveau des Fahrzeugfiihrers als auch die Leuchtdichte der AAB.
Da eine Analyse dieses Systems in Hinsicht auf mogliche negative Auswir-
kungen aufgrund der Komplexitdt der Blendung nicht fiir deren gesamten
Ablauf durchgefiihrt werden kann, sind zunédchst potentiell kritische Situa-
tionen zu identifizieren, in denen eine durch die AAB ausgelste negative

Beeinflussung des Fahrzeugfiihrers am wahrscheinlichsten ist.

Die Festlegung der zu untersuchenden Situationen basiert zundchst auf der
lichttechnischen Charakterisierung der AAB. Wie in Abbildung 43 in Kapi-
tel 4.2.2 dargestellt, generiert das System bei entsprechender Einstellung
bereits ohne Vorhandensein einer Blendlichtquelle Leuchtdichten von etwa
L =10 cd/m?2. Dies wird bei geringen Umfeldleuchtdichten und somit nied-
rigen Adaptationsniveaus in Hinsicht auf eine Blendung des Fahrzeugfiih-
rers als kritisch angesehen. Aus diesem Grund wird innerhalb der ersten

Situation ein Zustand ohne Gegenverkehr simuliert.
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Zwei weitere simulierte Szenarien berticksichtigen neben dem Steuerverhal-
ten der AAB auch den Verlauf der in Abbildung 48 dargestellten Blendbe-
leuchtungsstarke, sowie der aus Formel (5) resultierenden und in Abbil-
dung 49 dargestellten Schleierleuchtdichte — jeweils in Abhangigkeit vom
Abstand zum Blendfahrzeug. Den Grafiken ist zu entnehmen, dass das
Maximum der Blendbeleuchtungsstdrke in einem Abstand von etwa
b =15 m vorliegt. Da das Antiblendlicht keine Bewertung der Blendbeleuch-
tungsstarke gemafs Formel (5) durchfiihrt, ergibt sich in diesem Abstand
auch die unter den Bedingungen des realen Strafsenverkehrs erreichbare
maximale Leuchtdichte der Lichtaustrittsfliche. Jedoch nimmt die Schleier-
leuchtdichte in dieser Entfernung lediglich etwa 30 % des Maximalniveaus
an. Infolgedessen liegt eine vergleichsweise geringe Adaptationsstorung
durch den Gegenverkehr vor, wahrend die AAB eine hohe Leuchtdichte
erzeugt und damit selbst eine Blendlichtquelle darstellen konnte. Folglich
ist die Simulation eines in 15 m Entfernung befindlichen Blendfahrzeuges

Gegenstand der zweiten Situation.

Innerhalb der dritten simulierten Situation wird die Blendlichtquelle in
einem Abstand von b =50 m zum Fahrzeug positioniert, wodurch die Blen-
dung durch den Gegenverkehr maximiert wird. Zwar steigt letzte bei gro-
Beren Entfernungen rechnerisch noch geringfiigig an, jedoch soll die Ver-
gleichbarkeit mit den ECE-Regelungen beachtet werden, welche die Blen-
dung in diesem Abstand bewerten. Des Weiteren wird durch die Wahl der
genannten Entfernung die Aussage von Bockelmann [Boc87] beriicksichtigt,
welcher die maximale Beeintrachtigung der Sehfunktion in einer Entfer-
nung zum Blendfahrzeug von 40 bis 60 m angibt. In diesem Fall quantifi-

ziert er die Reduktion der Erkennbarkeitsentfernung auf 16 %.
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Abbildung 48:
An der Position des Fahrerauges bestimmte
und normierte Blendbeleuchtungsstérke E

Schleierleuchtdichte L, normiert
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Abbildung 49:
Normierte Schleierleuchtdichte Lg nach Formel (5)
in Abhangigkeit des Abstandes zum Blendfahrzeug
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4.6.3 DURCHFUHRUNG

4.6.3.1 VERSUCHSAUFBAU

Zur Erhebung der Daten wird ein Versuchsaufbau gemafs Abbildung 50
realisiert. Entsprechend den zuvor erlauterten Uberlegungen werden die
Blendlichtquellen in Abstdnden von b=15m und b =50 m vor dem Fahr-
zeug mittig auf der Gegenfahrbahn positioniert, wahrend der zur Darstel-
lung des Sehzeichens verwendete Monitor sich in einem Abstand von 27 m
zum Probanden auf der eigenen Fahrbahn befindet. Die simulierte Strafien-
breite wird auf der Basis einer Vermessung von zehn typischen Landstra-

Ben auf 6,20 m festgelegt.

v

A
A

Proband im Versuchsfahrzeug i
Blendlichtquelle
Bildschirm
(: [) Vorfeldausleuchtung Darbietung der Sehobjekte
[ Z j Q- .

Shutter I Ea—ai

Vorfeldscheinwerfer

6,20 m

Rechner

Erkennungsbestatigung

Abbildung 50:
Versuchsaufbau zur Bewertung der AAB - statischer Versuchsteil

Die adaptationsbestimmende Vorfeldausleuchtung wird durch seitlich

angeordnete Zusatzscheinwerfer erzeugt, da der Einsatz der fahrzeugeige-
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nen Scheinwerfer aufgrund streulichtbedingter Einfliisse zu einer inhomo-
genen Kontrastverteilung des Sehobjektes auf dem Monitor fiihrt
(Abbildung 51). Die Leuchtdichte wird mit L =2 cd/m? der Vorfeldausleuch-
tung eines konventionellen Halogenscheinwerfers angepasst. Um eine
Blendung des Probanden durch die Zusatzscheinwerfer auszuschlieflen,

werden diese in Richtung des Fahrzeuges durch einen Shutter abgedeckt.

Abbildung 51:
Links: Leuchtdichteverlauf des zur Darstellung der Sehzeichen verwende-
ten Monitors bei eingeschalteten Fahrzeugscheinwerfern; Rechts: Leucht-
dichteverlauf des Monitors bei Verwendung der Vorfeldscheinwerfer

4.6.3.2 SEHOBJEKTE UND MONITOR

Als Sehobjekt dient der Landoltring. Die Anwendung dieses international
anerkannten Normsehzeichens schliefit eine mogliche Beeinflussung des
Ergebnisses durch den Formensinn und die Lesefdhigkeit des Probanden
aus [Met96]. In wissenschaftlichen Untersuchungen findet er haufig An-

wendung zur Ermittlung visueller Leistungsgrenzen.

Die Darbietung des Landoltringes erfolgt in jeder Kontraststufe jeweils

einzeln nach dem Zufallsprinzip. In Abstianden von 1,75 s wird der Kon-
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trast des Sehobjektes bis zur Erkennung gesteigert. Nach der Erkennungs-
bestatigung des Probanden wird der erreichte Kontrast gespeichert und ein

neuer Testdurchlauf gestartet.

Dargeboten werden die Sehzeichen auf einem 103,7 cm breiten und 58,3 cm
hohen LCD Monitor der Marke Philips, Typ 47PFL5604H/12. Dieser ermog-
licht die Darstellung von Landoltringen mit einem Durchmesser von 51 cm.
Die Ringoffnung, welche das zu identifizierende Detail darstellt, besitzt
somit eine Grofie von 10,2 cm. Um storende Reflexionen auf dem Rahmen

des Monitors zu vermeiden, wird ein lichtabsorbierender Stoff angebracht.

Zur Berechnung der auf dem Monitor erzeugten Kontraste nach Weber
(Formel (9)) werden die Leuchtdichten fiir die moglichen 256 Graustufen
mit der Leuchtdichtemesskamera Techno Team LMK98-3 bestimmt. Um eine
durch Temperaturunterschiede bedingte Verschiebung der Kontraste zu
berticksichtigen, findet die Charakterisierung in einem mit dem Hauptver-
such vergleichbaren Temperaturbereich statt. Es ergibt sich der in Abbil-
dung 52 dargestellte Zusammenhang.
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Abbildung 52:
Weber-Kontrast Ky, des zur Darstellung der Sehzeichen verwendeten Moni-
tors in Abhangigkeit der eingestellten Graustufe
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Die Ergebnisse der Charakterisierung stellen die Grundlage fiir die Festle-
gung der Monitorentfernung dar. Wie der Abbildung 49 zu entnehmen ist,
sind die Graustufen ndherungsweise iiber eine quadratische Abhédngigkeit
mit den Kontrasten verkniipft. Demnach wird die maximale Messgenauig-
keit der Schwellenkontraste durch die Wahl des Darstellungsbereiches
bestimmt. In Hinsicht auf eine hohe Messgenauigkeit ist die Nutzung eines
moglichst flachen Verlaufs der Kurve sinnvoll. Auf diese Weise wird die
Abstufung der Kontraste verkleinert. Da der Schwellenkontrast bekannter-
maflen von der Grofse eines Objektes abhéngt, ist eine Festlegung des Mess-
bereiches durch die Wahl des Monitorabstandes méglich. Voruntersuchun-
gen zeigen, dass sich der genannte Abstand von 27 m bei voller Ausnut-

zung der Monitorgrofse als optimal erweist.

4.6.3.3 ANSTEUERUNGSSOFTWARE SCHWEKO UND MIKROFON

Die Ermittlung der Schwellenkontraste erfolgt mithilfe der im Rahmen des
Projektes entwickelten Software Schweko. Dieses mit C++ entwickelte Pro-
gramm steuert und verkniipft die notwendige Hardware. Letzteres beinhal-
tet den zur Darstellung der Sehobjekte erforderlichen Monitor, den zur
Erkennungsbestétigung bendtigten Taster, als auch ein zur Filterung der

Daten in Hinsicht auf falschpositive Antworten verwendetes Mikrofon.

Nach Eingabe der persénlichen Daten startet der Proband den Versuchs-
durchlauf nach eigenem Ermessen. Es folgt die autonome Darbietung der
Landoltringe mit ansteigenden Kontrasten nach dem Zufallsprinzip. Besta-
tigt der Proband die Erkennung, startet das Programm eine Audioaufnah-

me, welche die Richtungsangabe der Ringdffnung aufzeichnet.
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4.6.3.4 BLENDLICHTQUELLE UND VORFELDSCHEINWERFER

Als Blendlichtquellen dienen auf einem Rack montierte Halogen-
Projektionsscheinwerfer der Marke Hella, Typ 1 BL 008 193-00 (Abbildung
53). Die Hohe der Module entspricht mit 0,65 m ebenso den typischen An-
baumaflen konventioneller Fahrzeuge wie auch ihr Abstand von 1,27 m. Die
Neigung wird auf Basis der am Auge in der jeweiligen Entfernung gemes-
senen Beleuchtungsstérke justiert. Dabei dienen gealterte Scheinwerfer mit
einem leicht erhohten Streulichtanteil als Referenz. So betragt die Blendbe-
leuchtungsstédrke in b =15 m Entfernung E = 5,7 Ix und in b =50 m Entfer-
nung E =1 Ix.

Abbildung 53:
Rack mit Halogen-Projektionsscheinwerfern zur Simulation des
Gegenverkehrs [Ric08]

Zur Erzeugung der Vorfeldleuchtdichte werden Scheinwerfer des gleichen
Typs verwendet. Aufgrund der seitlichen Anordnung sind zur Erzeugung
der aus Sicht des Fahrers geforderten Leuchtdichte hohere Lichtstrome und

damit eine Anzahl von vier Modulen erforderlich.
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4.6.3.5 PROBANDENKOLLEKTIV

Aufgrund der zunehmenden Blendempfindlichkeit mit steigendem Alter
liegt ein hoheres Risikopotential bei &lteren Verkehrsteilnehmern vor. Die-
ser Uberlegung zufolge wird das Alter der Teilnehmer auf 40 bis 60 Jahre
festgelegt. Es werden insgesamt 19 mannliche und 12 weibliche Personen
ins Probandenkollektiv aufgenommen. Zur Verringerung der Messwert-
Streubreite werden die Testpersonen einem optometrischen Screeningtest
unterzogen. Die Einschlusskriterien sind mit der in Kapitel 3.4.4 beschrie-

benen Probandenauswahl identisch.

Die Einweisung der Testpersonen erfolgt jeweils vor Beginn der Messung.
Dabei werden die Bezeichnung und die Funktionsweise des zu bewerten-
den Systems nicht genannt, um eine Beeinflussung der Probanden auszu-

schliefien.

4.6.3.6 FAHRZEUG

Als Fahrzeug dient ein Mercedes Benz, Modell S-Kiasse (Baureihe 140), wel-
cher mit dem zu untersuchenden System ausgestattet wird. Zur Erzeugung
einer realitdtsnahen Simulation wird die Armaturenbeleuchtung wahrend
des Versuches aktiviert. Der Winkel der AAB zur Waagerechten betréagt
nédherungsweise 18°, der Winkel bezogen auf das Auge der Versuchsperso-

nen je nach Grofe letzterer etwa 23° (Abbildung 54).

4.6.3.7 VERSUCHSORT UND VERSUCHSZEITRAUM

Die Hauptuntersuchung findet auf dem 143 m langen und 38 m breitem

Gelédnde der Neuen Messe Karlsruhe statt. Der Untergrund bietet durch den
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Abbildung 54:
Relative Lagewinkel der AAB im Versuchsfahrzeug

vorliegenden Asphalt realitdtsnahe Bedingungen in Hinsicht auf die durch
die Blendscheinwerfer erzeugten Reflexionen auf der Fahrbahn, sowie die
Leuchtdichte der Vorfeldausleuchtung. Ferner bieten die umliegenden

Messehallen eine optimale Abschattung vor stérenden Lichteinfliissen.

Die Messungen finden vom 16. November bis zum 17. Dezember 2009 an
zehn Tagen jeweils zwischen 19.00 und 24.00 Uhr unter trockenen Witte-

rungsbedingungen statt.

4.6.4 ANALYSE DER DATEN

4.64.1 DATENFILTERUNG, -MENGE UND -STRUKTUR

Im Hauptversuch wird das Kontrastsehvermdgen von insgesamt 31 Pro-

banden auf der Basis von 566 Messwerten erfolgreich bestimmt. Die Daten
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liegen in Form folgend dargestellter Matrizen vor. Dabei bezeichnet Ci den
jeweiligen Probanden, Mj die jeweilige Messung sowie S das jeweils unter-
suchte Szenario. Bei der im Versuch durchgefithrten Simulation von drei
Situationen ergeben sich mit und ohne Verwendung des AAB insgesamt

sechs Einzelmatrizen mit jeweils m = 31und n = 3 Komponenten.

Kng/M1 Kng/Mn
MS = : : (13)
KWCSm/Ml Kng/Mn

Der Test auf Ausreifier identifiziert lediglich einen Messwert, welcher aus
der weiteren Auswertung ausgeschlossen wird. Eine weitere Filterung wird

nicht durchgefiihrt.

4.6.4.2 DESKRIPTIVE STATISTIK

Zur statistischen Auswertung werden die, den jeweiligen Testpersonen
zugehorigen, Messwerttripel durch Mittelwertbildung aggregiert. Aus den
Matrizen (13) ergeben sich die Matrizen (14), welche die Basis fiir die weite-

ren statistischen Vergleiche bilden.

Kwg,
MS=| (14)

7S
Kwem

Die auf diese Weise zusammengefassten Ergebnisse sind mit den dazuge-

horigen Streumafsen nachfolgend in Abbildung 55 und Tabelle 20 enthalten.
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Tabelle 20:
Schwellenkontraste Ky, mit Streumafen mit und ohne AAB in Abhéngigkeit
der Situation

Datenmatrix

Mohne Bl.,ohne AAB

Mahne Bl.,mit AAB

Mb:ls m,ohne AAB

Mb=15 m,mit AAB

Mb=50 m,ohne AAB

Mb:so m,mit AAB

Ky 6c  Kwmin Qozs Kw Qors  Kwmax
0,80 046 0,17 047 067 1,03 1,87
0,78 0,40 0,17 0,47 0,71 0,94 1,84
1,68 0,83 0,29 1,09 1,563 2,24 3,29
1,66 0,90 0,31 1,00 1,43 2,35 4,24
2,44 1,58 0,45 1,32 2,18 3,07 7,10
2,47 1,71 0,32 1,34 2,01 2,90 7,22

IS
o
e}

|
Ke]

b=15m

Ohne BI.

Szenario (S5)

Mit AAB

Ohne AAB

Mit AAB

Ohne AAB

Mit AAB

Ohne AAB

0

1 2 3 4 5 6 7 8
Schwellenkontrast Kw

Abbildung 55:

Boxplots der Schwellenkontraste Ky, mit und ohne AAB

in Abhangigkeit der Situation
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4.6.4.3 PRUFUNG AUF SIGNIFIKANZ

Die in Tabelle 21 aufgefiihrten Uberschreitungswahrscheinlichkeiten des
Kolmogorov-Smirnov-Tests zeigen, dass die Normalverteilung in allen sechs
Messreihen vorliegt. Aus diesem Grund werden die statistischen Vergleiche
des Schwellenkontrastes K, mit und ohne Einsatz der AAB mithilfe des T-
Tests durchgefiihrt, welcher die in Tabelle 22 aufgefiihrten p-Werte liefert.
Das Signifikanzniveau wird vergleichbar mit den vorhergehenden Analy-

sen auf a = 0,05 bzw. 0,05 < a < 0,1 festgelegt.

Des Weiteren sind der Tabelle 22 die nach Formel (8) berechneten standar-
disierten Differenzen d zu entnehmen, welche zur Bestimmung der Effekt-

starke dienen.

4.6.5 DISKUSSION

Sowohl ohne simulierten Gegenverkehr als auch in beiden untersuchten
Blendsituationen wird auf Basis der mit dem T-Test berechneten Uber-
schreitungswahrscheinlichkeiten eine Beeinflussung des Kontrastsehens
durch den Einsatz der AAB ausgeschlossen. Es existieren keine statistisch
signifikanten Unterschiede zwischen den Schwellenkontrasten mit und
ohne Verwendung des Systems. In Bezug auf die These 3 kann ein objektiv
messbarer negativer Effekt fiir die untersuchten Situationen widerlegt wer-

den. Eine Gefdhrdung fiir den Strafsenverkehr liegt demnach nicht vor.

Ein Vergleich der Ergebnisse mit vorhergehenden Arbeiten ist aufgrund der
konzeptionellen Unterschiede zwischen den Untersuchungen nur bedingt
moglich. Innerhalb der von Grimm [Gri03] durchgefiihrten Untersuchungen
erfolgte die Beleuchtung des Dachhimmels stets in Kombination mit beiden

Fahrzeugtiiren. Des Weiteren unterscheiden sich Form und Gréfle der AAB
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Tabelle 21:

Priifung der Schwellenkontraste Ky, auf Normalverteilung mit dem

Kolmogorov-Smirnov-Test; Uberschreitungswahrscheinlichkeiten p

Datenmatrix
Mohne Bl.,ohne AAB

Mohne Bl.mit AAB
Mb=15 m,ohne AAB
Mb=15 m,mit AAB
Mb=50 m,ohne AAB

Mb:SO m,mit AAB

p
0,382

0,403
0,716
0,084
0,329
0,206

Tabelle 22:

Vergleich der Szenarien auf Basis der Schwellenkontraste;

Mediandifferenzen | ARy,

und standardisierte Differenz d

, Uberschreitungswahrscheinlichkeit p

Datenmatrizen

Mohne Bl.,ohne AAB
Mb:ls m,ohne AAB

Mb:SO m,ohne AAB

Mohne Bl.mit AAB
Mb:ls m,mit AAB

Mb=50 m,mit AAB

|ARW| D d

0,04 0,467 0,05
0,10 0,779 0,02
0,17 0,437 0,02

von den von ihm untersuchten Flachen. Weitestehend vergleichbar ist die
in seiner Untersuchung verwendete Ausleuchtung kreisférmiger Flachen
mit einem Durchmesser von 10 cm. In diesem Fall bedingen Leuchtdichten
von weniger als L=10cd/m? keine negative Veranderung der visuellen
Leistungsfahigkeit. Diese Grenze entspricht der vom AAB ohne Gegenver-
kehr generierten Leuchtdichte. Die von ihm erzielten Ergebnisse werden

demnach innerhalb der, in dieser Studie simulierten, Situation ohne Blen-

dung bei vergleichbarer Leuchtdichte grundsétzlich bestatigt.
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Ebenfalls bestétigt werden in dieser simulierten Situation die von Franske
[Fra06] erzielten Ergebnisse. Innerhalb der, mit der vorliegenden Studie
vergleichbaren, Altersgruppe fiihrt im Rahmen ihrer Untersuchungen we-
der eine weifse, noch eine blaue Beleuchtung des Fahrzeughimmels zu einer

signifikanten Verschlechterung der visuellen Leistungsfahigkeit.

Die in Abbildung 55 dargestellten Ergebnisse veranschaulichen weiterhin
deutlich den Einfluss der durch den Gegenverkehr ausgeldsten Blendung
auf das Kontrastsehen des Fahrzeugfiihrers. So steigt der Schwellenkontrast
etwa um den Faktor drei, wenn sich das Blendfahrzeug in einer Entfernung
von b =50 m befindet. Dies entspricht einer Reduktion der visuellen Leis-
tungsfahigkeit auf ein Drittel des Ausgangswertes. Bei weiterer Annéhe-
rung beider Fahrzeuge verbessert sich das Kontrastsehen zwar geringfiigig,
betrdgt aber in einer Entfernung von b = 15 m dennoch nur etwa die Hailfte

des ohne Blendung erreichten Niveaus.

Als kritisch ist neben der Erhdhung der Mediane auch die Vergroflerung
der Messwertstreubreite zu bewerten. So steigen bei Vorliegen der Blend-
lichtquelle in b =15m Entfernung neben den Interquartilsabstainden auch
die Maxima der Messwerte bereits auf das Doppelte an. Befindet sich die
Blendlichtquelle in einem Abstand von b =50 m, erhohen sich die Parame-
ter aufgrund der individuellen Streulichtempfindlichkeit sogar um das
Dreifache.

Es ist des Weiteren zu beachten, dass die genannte Erhohung des Schwel-
lenkontrastes nur unter statischen Bedingungen giiltig ist, in denen sich das
visuelle System bedingt durch die langere Adaptationszeit an die gednder-
ten Leuchtdichten anpasst. Die ermittelten Werte stellen demnach minimale
Einschrankungen dar, welche sich unter den im realen Verkehrsraum vor-
liegenden dynamischen Bedingungen verandern konnen. Insbesondere bei
hohen Geschwindigkeiten kann die Adaptation des visuellen Systems dem

schnellen Anstieg der Blendbeleuchtungsstarke am Auge mutmaflich nicht
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folgen, wodurch die Blendung zunéchst ein Maximum annimmt. Es ist in
diesem Fall mit einem Uberschwingen mit einer anschliefenden Annihe-
rung an die ermittelten Schwellenkontraste zu rechnen. Im Rahmen seiner
Dissertation quantifizierte Greule [Gre93] bereits Uberschwinger dieser Art
bei abrupten Leuchtdichteanderungen. Wéhrend er im Rahmen seiner Ver-
suche sehr grofie Leuchtdichtespriinge auf ausgedehnten Feldern erzeugte,
liegen im Verkehrsraum ganzlich andere Bedingungen vor. Es ist allerdings
wabhrscheinlich, dass dieses Verhalten qualitativ mit einer durch den Ge-

genverkehr ausgelosten Blendung zu vergleichen ist.

4.7 BEWERTUNG DER AAB — DYNAMISCHER
VERSUCH

Der dynamische Versuchsteil, welcher im Folgenden detailliert beschrieben

wird, erfolgt in Zusammenarbeit mit Richter [Ric08].

4.7.1 EXPERIMENTELLES DESIGN

Zur Beriicksichtigung der Adaptations- und Systemdynamik wird eine
potentiell vorhandene Verringerung der Blendung in einem Fahrversuch
ermittelt. Als objektives Maf3 zur Quantifizierung des Einflusses wird die in
Kapitel 3.3 definierte Erkennbarkeitsentfernung des Fahrzeugfiihrers be-
stimmt. Ein Vergleich der mit und ohne AAB ermittelten Werte ermoglicht
eine Aussage iiber dessen Wirkung auf die Sicherheit im néchtlichen Stra-
fenverkehr. Zur Aufnahme der subjektiven Einfliisse werden des Weiteren

Fragebogen verwendet.

Zur Datenerhebung werden Probanden auf einem Rundkurs aufSerhalb des

offentlichen Straflenverkehrs mit realitatsnahen Blendsituationen konfron-
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tiert. Die Blendung wird dabei durch auf der Gegenfahrbahn installierte
statische Scheinwerfer erzeugt, welche den Gegenverkehr simulieren. Die
Aufgabe der Probanden besteht in der Erkennung von Sehobjekten, deren
relative Lage zu den Blendlichtquellen variiert. Jede Erkennung wird {iber
einen am Lenkrad befindlichen Taster bestdtigt. Zur Identifikation falschpo-
sitiver Antworten geben die Versuchspersonen erganzend ein charakteristi-
sches Merkmal des Sehobjektes an. Der Rundkurs wird mit und ohne Ver-

wendung des zu bewertenden Systems jeweils zweimal durchfahren.

Vergleichbar mit dem statischen Versuchsteil ist zur Gewdhrleistung einer
vertretbaren Dauer der Versuche zundchst eine Auswahl charakteristischer
Zeitpunkte innerhalb einer Blendsituation zu treffen. Es werden drei Blend-
situationen erzeugt. Auf der Basis der Versuche von Richter [Ric08] werden
die Sehobjekte 30 m und 70 m hinter sowie 30 m vor den Blendlichtquellen

positioniert, wobei jede Kombination zweimal realisiert wird.

4.7.2 DURCHFUHRUNG

4.7.2.1 VERSUCHSAUFBAU

Der im experimentellen Design beschriebene Aufbau ist nachfolgend skiz-
ziert. Die Variable a kennzeichnet den verdnderbaren Abstand zwischen
Sehobjekt und Blendlichtquelle, wobei die Vorzeichenkonvention der Ab-

bildung 56 zu entnehmen ist.

4.7.2.2 VERSUCHSFAHRZEUG

Es kommt ein Mercedes Benz, Modell S-Klasse (W120), zum Einsatz. Auf-

grund des dhnlichen Versuchsdesigns entspricht sein Aufbau im Wesentli-
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iBlendlichtquelle

Sehobjekt

Reflektor
Sender IR-Lichtschranke
4_ ________

-a +a

Abbildung 56:
Versuchsaufbau zur Bewertung der AAB — dynamischer Versuchsteil

chen der Beschreibung aus Kapitel 3.4.3. So wird zur Messung der Erkenn-
barkeitsentfernung ebenfalls das in Kapitel 3.4.3.1 erlduterte inkrementale
Entfernungsmesssystem verwendet. Ferner wird eine Kamera zur Aufnah-
me der Verkehrsszene eingesetzt. Ein Datenlogger synchronisiert die Ein-

zelsysteme miteinander.

4.7.2.3 SCHEINWERFERRACKS

Zur Simulation des Blendfahrzeuges werden Halogen-Projektionsmodule
der Marke Hella, Typ 1 BL 009 999-00 eingesetzt. Diese werden gemafs den
an Fahrzeugen tiblichen Anbaumafien im Abstand von 1,27 m und einer
Hoéhe von 0,66 m auf dem in 4.6.3.4 abgebildeten Rack angebracht. Die
Neigung der Module betragt entsprechend der ECE-Regelung 48 1 %. Letz-

tere wird nach jedem Aufbau der Racks kontrolliert und justiert.

Die Stromversorgung der Module wird {iber Kompaktnetzteile sicherge-

stellt, welche tiber das lokale Stromnetz versorgt werden. Auf diese Weise
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werden trotz der mehrstiindigen Versuchsdauer konstante Bedingungen
sichergestellt. Auf den Einsatz von Fahrzeugbatterien wird aufgrund der
Proportionalitat des Lichtstromes mit nahezu der vierten Potenz der Span-

nung verzichtet.

4,724 PROBANDENKOLLEKTIV

Das Probandenkollektiv setzt sich aus sechs weiblichen und 13 méannlichen
Personen im Alter von 23 bis 44 Jahren zusammen. Die Auswahl der Perso-
nen beinhaltet einen optometrischen Screeningtest, welcher am Universitits-
klinikum in Karlsruhe durchgefiihrt wird. Neben einer minimalen binokula-
ren Sehschérfe von 1,0 wird ein nach Pelly Robson gemessener Minimalkon-
trast von K <0,03 gefordert. Ferner werden ein ausreichendes Damme-
rungssehen und eine geringe bis normale Blendempfindlichkeit vorausge-
setzt. Des Weiteren nehmen aus Griinden der in Kapitel 3.4.4 beschriebenen
Abhéngigkeit der Fixation von der Fahrerfahrung ausschliefilich fahrerfah-

rene Personen an den Versuchen teil.

Die Einweisung der Probanden erfolgt, vergleichbar mit den zuvor erlduter-
ten Untersuchungen, unmittelbar vor Fahrtantritt. Dabei erfolgt zugunsten
der Objektivitat keine Aufkldrung der Testpersonen iiber das Ziel der Stu-

die und die zu bewertende ambiente Innenraumbeleuchtung.

Eine Ubersicht iiber die Probanden ist dem Anhang B zu entnehmen.

4.7.2.5 VERSUCHSSTRECKE

Der Aufbau statischer Blendlichtquellen erfordert aus Griinden der Sicher-
heit eine vollstandig abgesperrte Versuchsstrecke auflerhalb des offentli-

chen StraBenverkehrs. Mit diesem Hintergrund werden die Versuchsfahr-
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ten auf dem Hockenreimring durchgefiihrt. Diese Renn- und Teststrecke
bietet sowohl durch seinen geschlossenen Rundkurs mit einer Linge von
iuber 4,5km, als auch durch die Vielzahl der auf der Strecke verteilten

Stromanschliisse optimale Bedingungen fiir die durchzufiihrende Studie.

Die Versuchsstrecke ermdglicht unter Beriicksichtigung eines ausreichend
grofien Abstandes in Hinsicht auf die Readaptationszeit des Probanden den
Aufbau von insgesamt sechs Blendszenarien. Mit dem Hintergrund einer
moglichst hohen Vergleichbarkeit der Einzelsituationen werden diese aus-
schliefilich auf geraden Streckenabschnitten installiert. Die einzelnen Positi-

onen sind in Abbildung 57 skizziert.

a=+70m

a =-30m

>\

Fahrtrichtung

Abbildung 57:
Versuchsstrecke Hockenheimring mit Sehobjektpostionen

Die im Versuch gefahrene Geschwindigkeit betrat 40 km/h. Hintergrund fiir

diese Wahl stellt die Forderung nach einer einmaligen Konfiguration des
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Geschwindigkeitsreglers dar. Eine hohere Geschwindigkeit wiirde ein Ab-
bremsen in einigen Kurven und somit jeweils eine erneute Einstellung er-
fordern. Damit betrdgt die gesamte Fahrzeit des Probanden im Versuch
etwa eine halbe Stunde.

4.7.2.6  SEHOBJEKT

Als Sehobjekte werden quadratische, graue Tafeln mit einer Kantenldnge
von 0,4 m eingesetzt. Ihre Hohe betragt 1,20 m. Das vom Probanden anzu-
gebende charakteristische Merkmal wird durch ein rechts bzw. links an-
geordnetes Quadrat mit der halben Kantenlange gebildet (Abbildung 58).

0,2m 0,4 m

1,20 m

.

Abbildung 58:
Als Sehobjekt verwendete quadratische Tafeln mit Zusatzelement

Der Reflexionsgrad der Sehobjekte wird auf p =0,1 festgelegt (vgl. Kapitel
3.4.6). Zur Lackierung wird der matte RAL-Farbton 7043 verwendet, wel-

cher eine lambertsche Abstrahlcharakteristik gewahrleistet. Auf diese Weise

157



ADAPTIVE AMBIENTE INNENRAUMBELEUCHTUNG

fithren eventuell vorhandene kleine Fehler in der Ausrichtung der Objekte

praktisch nicht zu einer veranderten Erkennbarkeit.

Die Charakterisierung der Sehobjekte im Rahmen einer U-Kugel-Messung
ergibt einen Reflexionsgrad von p = 0,14. Die Abweichungen vom geforder-

ten Reflexionsgrad werden als vertretbar eingeschitzt.

4.7.2.7 VERSUCHSZEITRAUM

Die Versuche finden in fiinf Nachten im Zeitraum vom 01. bis zum 25. Sep-
tember 2008 ausschliefllich unter trockenen Witterungsbedingungen statt.
Um den Einfluss wechselnder Umfeldleuchtdichten zu verringern, werden
die Fahrten in Neumondnichten bzw. bei bewolktem Himmel durchge-
fiihrt.

Zur Vergleichbarkeit der einzelnen Versuchsndchte werden die Scheinwer-
ferracks sowie die Sehobjekte stets an den gleichen Positionen aufgestellt.
Die Einstellung der Scheinwerferneigung erfolgt vor Beginn jeder Ver-

suchsreihe.

4.7.2.8 FRAGEBOGEN

Neben zehn Fragen zu den allgemeinen Fahrgewohnheiten beinhaltet der
Fragebogen vier versuchsbezogene Fragen. Es erfolgt eine Einschatzung der
mit und ohne AAB empfundenen Blendung auf der Basis der De-Boer-Skala.
Weiterhin werden das Sicherheitsempfinden und eine allgemeine Beurtei-

lung in Form gebundener Antwortformate abgefragt.

Die Fragen sind im Einzelnen dem Anhang C zu entnehmen.

158



BEWERTUNG DER AAB — DYNAMISCHER VERSUCH

4.7.3 ANALYSE DER OBJEKTIVEN DATEN

4.7.3.1 DATENMENGE UND -STRUKTUR

In fiinf Nachten werden insgesamt 224 Einzelsituationen ohne AAB sowie
217 Félle unter Verwendung dieses Systems erfolgreich simuliert. Ver-
gleichbar mit den vorhergehenden Kapiteln besitzen die Datenmatrizen

folgende Struktur.

s s
€p1/Aufbau1  €D1/Aufbau 2

AS = (15)

S S
eDm/Aufbau 1 eDm/Aufbau 2

Wie gehabt bezeichnet S das jeweilige Szenario, wéahrend Di den jeweiligen
Probanden kennzeichnet. Die Simulation von drei Blendsituationen erzeugt
mit und ohne Verwendung des AAB insgesamt sechs Matrizen, welche
jeweils m =31 Zeilen und, bedingt durch die Situationspaare, zwei Spalten

besitzen.

4.7.3.2 VERGLEICHBARKEIT DER SITUATIONSPAARE

Wie bereits im Konzept beschrieben, beinhaltet die Versuchsstrecke je zwei
Ausfithrungen aller Blendsituationen. Ein sinnvolles Zusammenfassen der
Messwerte beider Einzelsituationen setzt die Vergleichbarkeit letzterer
voraus, welche im ersten Schritt der statistischen Auswertung zu priifen ist.
Zu diesem Zweck werden unter gleichen Bedingungen ermittelten Erkenn-
barkeitsentfernungen der drei Szenarienpaare statistisch miteinander ver-
glichen. Aus den Matrizen (15) entstehen durch Separation der Spalten je

zwei Untermatrizen (16), welche statistisch miteinander verglichen werden.

159



ADAPTIVE AMBIENTE INNENRAUMBELEUCHTUNG

s
€p1/Aufbau 2

egl/Aufbau 1
B AS,Aufbau 2 — : (16)

ASAufbaul —

S S
eDm/Aufbau 1 eDm/Aufbau 2

In Bezug auf die, mithilfe des Kolmogorov-Smirnov-Tests berechneten und in
Tabelle 23 aufgefiihrten, Uberschreitungswahrscheinlichkeiten ist von der
Normalverteilung aller Messreihen auszugehen. Dies ermdglicht die Durch-
fithrung des statistischen Vergleichs mithilfe des aussagekraftigen T-Tests
fiir verbundene Stichproben. Die auf der Basis dieser Methode berechneten

p-Werte sind der Tabelle 24 zu entnehmen.

Tabelle 23:
Priifung der Erkennbarkeitsentfernungen e auf Normalverteilung mit dem

Kolmogorov-Smirnov-Test; UbersChreitungswahrscheinlichkeiten p

Datenmatrix P
Aa =—30mohne AAB,Aufbaul 0,756
A® = —30 mohne AAB,Aufbau2 0,881
Aa=-30 mmit AAB,Aufbaul 0,986
Aa =30 mmit AAB,Aufbau2 0,932
A@ =+30mohne AAB,Aufbaul 0,822
Aa = +30 m,ohne AAB,Aufbau2 0,312
Aa=+30mmit AAB,Aufbaul 0,283
Aa=+30 mmit AAB,Aufbau2 0,630
Aa=+70m,0hne AAB,Aufbaul 0,996
Aa=+70m,0hne AAB,Aufbau2 0,468
Aa = +70 mmit AAB,Aufbaul 0,410
Aa = +70 mmit AAB,Aufbau2 0,796

In fiinf der insgesamt sechs Paarvergleiche liegen die ermittelten p-Werte

iiber dem Signifikanzniveau, womit die Nullhypothese in diesen Fillen
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Tabelle 24:
Priifung auf Vergleichbarkeit der Szenarienpaare;

Uberschreitungswahrscheinlichkeit p

Datenmatrizen p
Aa=-30 m,ohne AAB,Aufbaul Aa=-30 m,ohne AAB,Aufbau2 <0,001
Aa= —30 m,mit AAB,Aufbaul A= —30 m,mit AAB,Aufbau? 0,1 11
Aa= +30 m,ohne AAB,Aufbaul A= +30 m,ohne AAB,Aufbau2 0,1 97
Ac= +30 m,mit AAB,Aufbaul Ac= +30 m,mit AAB,Aufbau? 0,051
Ac= +70 m,ohne AAB,Aufbaul Ac= +70 m,ohne AAB,Aufbau2 0,457
Aa=+70 m,mit AAB,Aufbaul Aa=+70 m,mit AAB,Aufbau? 0,71 3

anzunehmen ist und damit die Vergleichbarkeit der zutreffenden Szena-
rienpaare vorliegt. Jedoch zeigen beide Aufbauten des 30 m vor der Blend-
lichtquelle befindlichen Sehobjektes ohne Verwendung der AAB signifikan-
te Unterschiede in den Erkennbarkeitsentfernungen. Da diese Kombination
die erste den Probanden dargebotene Blendsituation darstellt und die Ver-
gleichbarkeit desweiteren bei aktivierter AAB im Laufe des Versuches vor-
liegt, basiert die Abweichung mit hoher Wahrscheinlichkeit auf einem Ein-
gewohnungseffekt der Testpersonen. Die betreffenden Messwerte werden
infolgedessen als fehlerhaft eingestuft und von der weiteren Auswertung

ausgeschlossen.

4.7.3.3 DESKRIPTIVE STATISTIK

Im folgenden Schritt der Auswertung werden die in vergleichbaren Szena-
rienpaaren aufgenommenen Erkennbarkeitsentfernungen zusammenge-
fasst. Durch Mittelwertbildung {iber die Zeilen der Matrizen (15) werden
die zu vergleichenden Reihen in Matrixform (17) gebildet.
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€51
AS = —s (17)
€bm

Abbildung 59 stellt die Verteilung der Datenreihen grafisch dar. Tabella-
risch sind die Ergebnisse in Tabelle 25 aufgefiihrt.

Szenario (5)
omears | — T}~

+30m | a=+70m

ohne AAB ! | |
mit AAB e [} —
ohne AAB i i —T 1+

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Erkennbarkeitsentfernung e [m]

-

30 m

a=-

Abbildung 59:
Boxplots der Erkennbarkeitsentfernungen e mit und ohne AAB
in Abhangigkeit der Situation

4.7.3.4 PRUFUNG AUF SIGNIFIKANZ

Die Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests zur Priifung auf Normalver-
teilung sind in Tabelle 26 aufgefiihrt. Den Uberschreitungswahrscheinlich-
keiten entsprechend ist von der Normalverteilung aller Daten auszugehen.

Der Vergleich der mit und ohne AAB erzielten Erkennbarkeitsentfernungen
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Tabelle 25:
Erkennbarkeitsentfernungen e mit Streumaflen mit und ohne AAB

in Abhangigkeit der Situation

Datenmatrix e O, €min QO,ZS € Q0,75 €max

(ml  [m] [m] [m] [m] [m] [m]
Aa=-30mohne 4B 471 88 316 415 459 548 631
AG=-30mmitAdB 448 86 276 390 441 495 522
Aa=+30mohned4B 549 60 426 50,3 533 582 646
AG=+30mmitAdB 541 68 419 476 575 584 655
Aa=+70mohne 448 547 92 40,1 469 539 631 679
Ae=+7ommitadB 590 7,0 47,6 535 589 64,6 747

erfolgt ebenfalls mithilfe des T-Tests fiir verbundene Stichproben. Das Sig-
nifikanzniveau wird bekanntermafien auf a = 0,05 bzw. 0,05 < @ < 0,10 (Ten-
denzen) festgelegt. Die Ergebnisse sowie die standardisierten Differenzen
zur Einschdtzung der Effektstarke sind der nachfolgenden Tabelle 27 zu

entnehmen.

Tabelle 26:
Priifung der Erkennbarkeitsentfernungen e auf Normalverteilung mit dem

Kolmogorov-Smirnov-Test; Uberschreitungswahrscheinlichkeiten p

Datenmatrix P
A®=—30mohne AAB 0,881
A@ =30 mmit AAB 0,977
A@ = +30 mohne AAB 0,997
Aa=+30 mmit AAB 0,328
Aa =+70 mohne AAB 0,563
A@=+70 mmit AAB 0,883
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Tabelle 27:
Vergleich der Szenarien auf Basis der Erkennbarkeitsentfernungen e mit
dem T-Test fiir verbundene Stichproben; Mediandifferenzen |Aé|,

Uberschreitungswahrscheinlichkeit p und standardisierte Differenz d

Datenmatrizen |A&|[m] P d
Aa=-30 m,ohne AAB Aa=—30 m,mit AAB 1,8 0,210 0,26
Aa= +30 m,ohne AAB A= +30 m,mit AAB 4.2 0.940 0’02
Aa= +70 m,ohne AAB Ac= +70 m,mit AAB 5,0 0‘043 0’53

4.7.4 ANALYSE DER SUBJEKTIVEN DATEN

4.7.4.1 DESKRIPTIVE STATISTIK

Neben der durch den simulierten Gegenverkehr ausgelosten Blendung
(Abbildung 60) beurteilen die Probanden den allgemein empfundenen
subjektiven Eindruck (Abbildung 61) sowie das Sicherheitsgefiihl bei Ver-
wendung der AAB (Abbildung 62).

Situation

e ———) | =
AAB ! :

() S | -

1 3 5 7 9
unertraglich stérend gerade zulassig akzeptabel merklich
Antwort
Abbildung 60:

Boxplots der Antworten auf die Frage 11/12: ,,Wie stark (1-9 nach de Boer) ist
die subjektive Blendung? (hier: ohne/mit ambienter Beleuchtung)”
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Antwort

unangenehm

etwas schlechter
kein Unterschied
etwas angenehmer

viel angenehmer

10 20 30 40 50
relative Antworthaufigkeit [%)]

Abbildung 61:

Relative Antworthdufigkeiten auf die Frage 13:
,Empfanden Sie die Fahrt mit ambienter Beleuchtung als angenehmer?”

Antwort

wesentlich unsicherer

etwas unsicherer

kein Unterschied

etwas sicherer

wesentlich sicherer

40
relative Antworthaufigkeit [%]

Abbildung 62:

Relative Antworthdufigkeiten auf die Frage 14:
,Empfanden Sie die Fahrt mit ambienter Beleuchtung als sicherer?”
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4.7.4.2 PRUFUNG AUF SIGNIFIKANZ

Ein statistischer Vergleich erfolgt fiir die Bewertung der Blendung mit und
ohne Verwendung der AAB. Die Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests
in Tabelle 28 zeigen, dass die Angaben der Probanden in beiden Fillen
normalverteilt sind. Somit ist der parametrische T-Test fiir abhadngige Stich-

proben zuldssig, welcher einen Signifikanzwert von p = 0,72 ergibt.

Tabelle 28:
Priifung der subjektiven Angaben auf Normalverteilung mit dem

Kolmogorov-Smirnov-Test; UbersChreitungswahrscheinlichkeiten p

Frage P
112 ohne AAB 0,12
mit AAB 0,24

4.7.5 DISKUSSION

4.7.5.1 DISKUSSION DER OBJEKTIVEN DATEN

Aus der Datenanalyse geht in zwei der drei untersuchten Blendsituationen
kein signifikanter Unterschied zwischen den, mit und ohne ambienter Be-
leuchtung ermittelten, Erkennbarkeitsentfernungen hervor. Befindet sich
das Sehobjekt 30 m vor beziehungsweise hinter der Blendlichtquelle, ist aus
physiologischer Sicht innerhalb der Altersgruppe kein positives Wirkpoten-

tial statistisch beweisbar.

Im Fall des 70 m hinter der Blendlichtquelle befindlichen Sehobjektes liegt
die Uberschreitungswahrscheinlichkeit jedoch unterhalb des Signifikanzni-

veaus. Damit ist eine Verbesserung der Erkennbarkeitsentfernung bei Ver-
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wendung der AAB in dieser Situation statistisch nachweisbar. Die Erho-
hung betrdgt im Vergleich zur Referenz Aé=+5m beziehungsweise
Aé,o; ~ 9%. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass sich die Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit mit p = 0,043 nahe an der Signifikanzgrenze befin-
det, weshalb bereits kleinere Faktoren zu einer veranderten Aussage der
statistischen Tests fithren kdnnen. Letzteres ldsst sich des Weiteren auf die
Effektstarke tibertragen. Wahrend die vorliegenden Daten mit einer stan-
dardisierten Differenz von d=0,53 eine mittlere Effektstirke bedingen,
konnten bereits geringe Anderungen zu einem Wert unterhalb der Grenze
von d > 0,5 und damit zu einer geringen Effektstérke fiihren. Zusammenfas-
sen ist in der vorliegenden Situation von einem positiven Effekt von gerin-
ger bis mittlerer Stdrke bei Verwendung der analysierten ambienten Be-

leuchtung auszugehen.

Zur Beantwortung der These 4, die AAB iibe einen positiven Einfluss auf
die visuelle Leistungsfahigkeit aus, ist eine Fallentscheidung durchzufiih-
ren. Wird der Fahrzeugfiihrer durch den Gegenverkehr direkt geblendet, ist
keine objektiv messbare Wirkung nachweisbar. Die Erkennbarkeit von
Gefahrenobjekten wird innerhalb dieser Zeitspanne durch die Verwendung
der AAB nicht begiinstigt. Innerhalb der Readaptationsphase ist die These
zu bestédtigen. Die Verwendung der Innenraumbeleuchtung besitzt in die-
sem Fall einen positiven Einfluss auf die Verkehrssicherheit. Das physiolo-

gische Wirkpotential wird dabei als gering eingestuft.

In Hinsicht auf die erzielten Ergebnisse ist es fraglich, ob die Adaptabilitat
des untersuchten Lichtsystems als zweckdienlich einzuschétzen ist. So ist
wiahrend der Anpassungsphase kein Einfluss der ambienten Beleuchtung
messbar, wogegen der statische Zustand nach der Blendung einen positiven
Effekt hervorruft. Ein, stets die Leuchtdichte des Grundniveaus erzeugen-

des, System wiirde mutmaflich einen identischen Effekt hervorrufen.
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Positiv ist hervorzuheben, dass in keiner simulierten Situation ein negativer
Einfluss der ambienten Beleuchtung identifiziert werden kann, wodurch
die Ergebnisse des statischen Versuches gestiitzt werden. Das analysierte
System ist demnach in Bezug auf eine Gefihrdung der nachtlichen Ver-

kehrssicherheit als unkritisch anzusehen.

Die Ergebnisse bestédtigen weiterhin die bereits bekannte Abhangigkeit der
Blendung vom Winkel zum Blendfahrzeug (vgl. Formel (5)). So zeigt sich
die grofite Beeintrachtigung der visuellen Leistungsfahigkeit in der Simula-
tion des 30 m vor der Blendlichtquelle befindlichen Sehobjektes. In diesem
Fall betrdgt die Erkennbarkeitsentfernung lediglich etwa & =42m bis
é =44 m. Im Gegensatz hierzu werden trotz deutlich héherer Blendbeleuch-
tungsstarken am Fahrerauge hohere Erkennbarkeitsentfernungen von etwa
é =54 m bis é = 56 m erzielt, wenn sich das Sehobjekt 30 m hinter der Blend-

lichtquelle befindet.

4.7.5.2  DISKUSSION DER SUBJEKTIVEN DATEN

Die Analyse der Fragebogen zeigt, dass die durch den simulierten Gegen-
verkehr ausgeloste Blendung sowohl mit als auch ohne AAB von den Pro-
banden als gleich beurteilt wird. Es ergeben sich keine statistisch nachweis-
baren Unterschiede in Bezug auf die psychologische Blendung. Mit Durch-
schnittsnoten von 4,7 ohne ambienter Beleuchtung bzw. 4,8 bei Verwen-
dung des Systems wird die Belastung in beiden Situationen nach De Boer als

gerade zuldssig beurteilt.

Die Fahrt mit der AAB wird von den Testpersonen des Weiteren nicht an-
genehmer empfunden. So gibt nahezu die Halfte der Probanden an, keine

Unterschiede bei Verwendung des Systems zu bemerken. Etwa ein Drittel
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empfindet die Fahrt mit der AAB als angenehmer, wahrend der verbleiben-

de Anteil eine Verschlechterung bemerkt.

Die Verwendung der AAB fiihrt ferner nicht zu Unterschieden hinsichtlich
des Sicherheitsgefiihls. Letzteres wird von nahezu zwei Drittel der Proban-
den als unverdndert empfunden, wahrend die restlichen Testpersonen

sowohl eine Verbesserung als auch eine Verschlechterung angeben.

4.8 FAziT

Trotz obligatorischer Leuchtweitenregelung {iberschreitet eine Vielzahl der
im Strafienverkehr befindlichen Fahrzeuge die gesetzlichen Grenzwerte in
Bezug auf die Blendbeleuchtungsstarken in Richtung des Gegenverkehrs.
Die erhohte Blendbelastung fiithrt zu einer Senkung der visuellen Leitungs-
fahigkeit des Fahrzeugfiihrers sowohl wahrend, als auch nach der Begeg-
nung zweier Fahrzeuge. Zur Vermeidung der damit verbundenen Erho-
hung des Unfallrisikos sind blendungsminimierende Mafinahmen zu tiber-

arbeiten.

Neben der Verbesserung des Scheinwerfers stellt der Einsatz einer speziell
ausgelegten ambienten Innenraumbeleuchtung ein alternatives Konzept
dar. Obwohl édltere Bewertungen derartiger Systeme einen positiven Ein-
fluss auf die visuelle Leistungsfahigkeit nachweisen konnten, ist eine Wir-
kung des in dieser Studie untersuchten, situativ-adaptiven Systems AAB
nur teilweise zu bestdtigen. Wahrend die AAB wéhrend der Begegnungssi-
tuation zweier Fahrzeuge keinen Einfluss auf die visuelle Leistungsfahig-
keit des Fahrzeugfiihrers besitzt, kann letzterer in der Readaptationsphase
nach der Vorbeifahrt nachgewiesen werden. Dabei ist das Wirkpotential

jedoch als gering einzuschatzen.

169



ADAPTIVE AMBIENTE INNENRAUMBELEUCHTUNG

Das Steuerverhalten der AAB besitzt mit hoher Wahrscheinlichkeit keinen
Einfluss auf die erzielten Ergebnisse. Derzeit wird die Leuchtdichte der
Lichtaustrittsfliche an die ansteigenden Blendbeleuchtungsstarken ange-
passt, wodurch bei Entfernungen von mehr als 20 m praktisch keine Bewer-
tung des Winkels zum Blendfahrzeug durchgefiihrt wird. Auf diese Weise
wird die fiir die Blendung entscheidende, winkelanhangige Schleierleucht-
dichte nicht einbezogen. Eine Reaktion der AAB erfolgt erst nach dem Ein-
setzen der physiologischen Blendung. Eine Anpassung des Steuerverhal-

tens wire auf der Basis der folgend dargestellten Uberlegungen sinnvoll.

Aufgrund der hohen Relativgeschwindigkeit zweier sich begegnender
Fahrzeuge kommt es zu einem schnellen Anstieg der Blendbelastung des
Fahrzeugfiihrers. Das visuelle System kann diesem Anstieg nur zeitverzo-
gert folgen. Die Differenz zwischen dem jeweiligen Adaptationszustand
und der Blendbelastung stellt ein Maf3 fiir eine verringerte visuelle Leis-
tungsfahigkeit dar. Mit diesem Hintergrund konnte eine vorzeitige Erho-
hung der Leuchtdichte der AAB potentiell zu einer fritheren Adaptation
fithren, wodurch das visuelle System zum Zeitpunkt der Blendung seine
maximale Leistungsfahigkeit besitzt. Allerdings gilt es zu bedenken, dass
sich das Adaptationsniveau in diesem Fall vor dem Einsetzen der Blendung
in einem nicht optimalen Zustand befindet, wodurch zu diesem Zeitpunkt
eine Erhohung des Schwellenkontrastes zu erwarten ware. Somit wére
neben der Ermittlung der Adaptationszeiten das positive wie auch das
negative Effektmafs eines Systems mit einer derart angepassten Steuerung
zu quantifizieren und gegeneinander abzuwagen. Es wird jedoch hervorge-
hoben, dass der dargestellte Optimierungsansatz zum Zeitpunkt der Unter-
suchung ausschlieflich auf theoretischen Uberlegungen basiert und durch

praktische Analysen zu priifen ist.

Neben den bisher diskutierten Ergebnissen wird ebenfalls kein negativer

Einfluss der AAB auf objektiv messbare Parameter des Fahrzeugfiihrers
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nachgewiesen. Dies ist insbesondere positiv hervorzuheben, da dltere Stu-
dien auch negative Einfliisse ambienter Innenraumbeleuchtungen bei ent-

sprechender Auslegung identifizieren konnten.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die AAB nach der Begegnung
zweier Fahrzeuge einen geringen messbaren Einfluss auf die visuelle Leis-
tungsfahigkeit von Fahrzeugfithrern im néchtlichen Stralenverkehr besitzt.
Wiéhrend der Blendung ist weder ein positives, noch negatives Wirkpoten-
tial nachweisbar. Somit obliegt die Entscheidung tiber den Einsatz des Sys-

tems vor allem dem subjektiven Empfinden des jeweiligen Fahrers.
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KAPITEL 5

VORFELDAUSLEUCHTUNG

5.1 EINFUHRUNG IN DIE THEMATIK

5.1.1 BISHERIGE UNTERSUCHUNGEN

Das Sichtfeld des Fahrzeugfiihrers wird in vier Zonen aufgeteilt. Nach
[Man07] wird zwischen dem nicht einsehbaren Blindfeld sowie dem sicht-
baren Vor-, Nah und Fernfeld unterschieden (Abbildung 63). Dabei ist das
Blindfeld von der Bauart des Fahrzeuges abhéngig.

I |4

\ V |

‘j Blindfeld Vorfeld |1 Nahfeld
i : //1'

Om Tm 20m 40m 150 m

1
1
1
: Fernfeld
1
1

Abbildung 63:
Unterteilung des Sichtfeldes vor dem Fahrzeug in vier Zonen nach [Man(07]

Wiéhrend die ECE zur Ausleuchtung des Nah- und Fernfeldes genaue Vor-
gaben mit geringen Toleranzen definiert, sind die Bestimmungen zur Aus-

legung des Vorfeldes vergleichsweise liberal. Die Regelungen 98 und 112
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legen jeweils ausschliefSlich eine maximale Beleuchtungsstarke von 20 Ix%
fest. Auf diese Weise besitzen Entwickler zur Gestaltung der Lichtvertei-
lung ein hohes Maf§ an Freiraum hinsichtlich der Intensitat und Homogeni-

tat der Vorfeldausleuchtung.

Ob eine Anpassung der derzeitigen Richtlinien durch detailliertere Vorga-
ben erforderlich ist, ist bislang nicht eindeutig geklart. Zu diesem Zweck ist
der Einfluss verschiedener Parameter der Vorfeldausleuchtung auf den
Fahrzeugfithrer und andere Verkehrsteilnehmer zu untersuchen. Die aus
vorangegangenen Untersuchungen erzielten Ergebnisse geben je nach Per-
spektive sowohl Griinde fiir eine Verringerung als auch fiir eine Erhchung

der Intensitat in diesem Bereich.

So fiihrt ein zu helles Vorfeld bei feuchten und nassen Fahrbahnoberflachen
aufgrund der Reflexionen auf der Fahrbahn zu einer deutlich erhdhten
Blendbelastung des Gegenverkehrs [Ros99], [Dam95], [Hof03] (vgl. Kapitel
2.1.1.5). Diesbeziiglich ist eine zu helle Ausleuchtung dieses Bereiches zu

vermeiden.

Neben einem nachteiligen Einfluss auf den Gegenverkehr wére bei Ver-
wendung zu hoher Leuchtdichten im Vorfeld aufgrund der bereits in Kapi-
tel 4.1.1 erlauterten Schleierleuchtdichtetheorie auch eine negative Auswir-
kung auf die Erkennbarkeitsentfernung des Fahrzeugfiihrers zu erwarten.
Vilker [V6106] untersuchte im Rahmen eines Laborversuches den Einfluss
der Vorfeldausleuchtung auf den Schwellenkontrast des Fahrzeugfiihrers.
Er konnte zeigen, dass eine negative Beeintrachtigung des Fahrers im Fall
hoher Leuchtdichten statistisch zwar nachweisbar ist, jedoch im Vergleich

mit anderen Einflussgrofien eine geringe praktische Relevanz besitzt.

In Fahrversuchen konnte Jebas [Jeb06] desweiteren einen negativen Einfluss

einer hohen Vorfeldleuchtdichte auf den Fahrzeugfiihrer ausschliefSen. Es

% Bezogen auf einen Messschirm in einer Entfernung von 25 m
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konnte im Gegensatz zur Theorie ein signifikant positiver Effekt ermittelt
werden. Dieser gilt sowohl fiir die objektive Messung der Erkennbarkeits-
entfernung als auch fiir die subjektive Einschdtzung der Probanden. Der
von ihm vermutete positive Einfluss der Fahrbahnreflexionen im Bereich
des Vorfeldes auf die Kontraste der Sehobjekte im Fernfeld konnte als Ursa-
che von Klein [Kle08] in einer weiterfithrenden Untersuchung bestatigt

werden.

Ein positiver Einfluss konnte dariiber hinaus von Kammann [Kam03] ermit-
telt werden. Er zeigte in seiner Arbeit, dass der Bereich von 12 bis 22 m vor
dem Fahrzeug in Hinsicht auf die Informationsiibermittlung bzw. -
aufnahme fiir den zukiinftigen Fahrbahnverlauf und die Spurfithrung von
Bedeutung ist. Eine ausreichende Ausleuchtung des Vorfeldes ist in dieser

Hinsicht unerlasslich.

Weitere Untersuchungen zur Vorfeldausleuchtung wurden von Dahlem
[Dah01] durchgefiihrt. In einem Fahrversuch variierte er die Intensitét der
Ausleuchtung in einzelnen Zonen der Lichtverteilung. Eine subjektive Be-
wertung der Testpersonen ergab eine optimale Leuchtdichte von 3 bis
7 cd/m? im Bereich des Vorfeldes. Die mit heutigen Halogenscheinwerfern
erzeugten Leuchtdichten erreichen etwa 0,2 cd/m? und liegen damit deut-
lich unter diesem Wert, wahrend sich Gasentladungsscheinwerfer im obe-

ren Bereich des von den Probanden festgelegten Optimums befinden¥.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass aus Sicht des Fahrzeugfiihrers fiir
die im Bereich des Vorfeldes tiblichen Leuchtdichten bislang kein praktisch
relevanter negativer Einfluss einer zu hellen Ausleuchtung nachgewiesen
werden konnte. Es gilt allerdings zu bedenken, dass bei der Analyse der

physiologischen Leistungsparameter im Rahmen eines Labor- oder Fahr-

% Bezogen auf einen mittleren Leuchtdichtekoeffizient von
g=0,0062 cd/(m?Ix)
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versuchs bedingt durch eine notwendige spezifische Aufgabenstellung an
die Probanden deren Aufmerksamkeit und Blickverhalten beeinflusst wird.
Der im folgenden Kapitel naher erlduterten Theorie zufolge kénnte eine zu
helle Vorfeldausleuchtung jedoch selbst zu einer Beeinflussung der genann-
ten Parameter fithren. Demzufolge ist ein in einer realen Verkehrssituation
auftretender negativer Effekt mit den bisherigen Untersuchungen nicht

géanzlich auszuschliefSen.

5.1.2 BLICKVERHALTEN IM TAG-NACHT VERGLEICH

Aktuelle Untersuchungen mit Eye-Tracking-Systemen haben bewiesen,
dass sich der Abstand des Fixationsschwerpunkts in der Dunkelheit ver-
schiebt. So konzentriert sich die Blickhadufigkeit nach Diem [Die04] am Tag
auf einen 75 bis 100 m vor dem Fahrzeug befindlichen Bereich, wéhrend

sich letzterer in der Dunkelheit auf 25 bis 40 m verringert.

Gut [Gutll] erzielte dhnliche Ergebnisse. In Fahrversuchen ermittelte er
eine signifikante Verkiirzung der mittleren Fixationsentfernung bei Nacht.
Als Bezug verwendete er die Sollentfernung der Hell-Dunkel-Grenze von
65 m. Seinen Angaben zufolge betrdgt der Anteil der Blickzuwendung
oberhalb der Grenze am Tag 56 %, wogegen sich dieser in der Dunkelheit

auf 42 % reduziert. Die Angaben beziehen sich auf die Landstrafle.

Kuhl [Kuh06] beschreibt in seiner Arbeit in Bezugnahme auf Studien von
Mortimer und Jorgeson [Mor74] sowie Damasky und Hosemann [Dam97] die
Abhingigkeit des Blickverhaltens von der jeweiligen Lichtverteilung. Sei-
nen Angaben entsprechend fiihrt ein schmal ausgeleuchteter Bereich zu
einer Verkleinerung der Blickwinkel und zu einer kurzen mittleren Fixati-

onsentfernung, wahrend eine breite Lichtverteilung mit hoher Reichweite
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zur grofleren Streuung der Fixationen und zu einer Vergrofierung der mitt-

leren Fixationsentfernung fiihrt.

Die bisher erzielten Ergebnisse sind mutmafilich darauf zuriickzufiihren,
dass der Fahrzeugfiihrer in der Dunkelheit nur ausgeleuchtete Bereiche der
Fahrbahn betrachtet. Die Ursache konnte auf die Suche des visuellen Sys-
tems nach attraktiven Mustern zuriickzufiihren sein. Die Aufmerksamkeit
wird dabei auf Bereiche im Gesichtsfeld konzentriert, in denen Informatio-
nen erwartet werden. Die Eigenschaften als interessant empfundener Ob-
jekte werden mit den Aufmerksamkeitsgesetzen beschrieben. Unter ande-
rem zdhlen Grofie und Bewegung, wie auch Farben und Kontraste zu den
entscheidenden Parametern. In Hinsicht auf die Vorfeldausleuchtung des
Scheinwerfers ist es fraglich, ob die durch den geringen Abstand zum Fahr-
zeug bedingte hohe Leuchtdichte in diesem Bereich zu einer Steigerung der
visuellen Attraktivitdt und damit der Blickhaufigkeit fithren. In der Konse-
quenz wiirde die Reaktionszeit des Fahrzeugfiihrers aufgrund der notwen-
digen zusatzlichen Blickbewegung auf Objekte im Fernfeld verlangert wer-

den.

In einer Gefahrensituation erfolgt nur dann eine Reaktion des Fahrzeugfiih-
rers, wenn der dargebotene Reiz foveal fixiert wird [TUB78] (zitiert in
[Bau03]). Wird letzterer peripher wahrgenommen, ist eine zusitzliche
Blickzuwendung notwendig. Dabei gelten bereits Objekte mit einer zur
Hauptblickrichtung bezogenen Abweichung von nur 0,5° als extrafoveal.
Richtet der Fahrzeugfiihrer seinen Blick beispielsweise auf einen 20 m vor
dem Fahrzeug befindlichen Bereich, ist fiir die Blickzuwendung in die Fer-
ne bereits eine Bewegung von nahezu 3° erforderlich. Die Dauer dieser als
Sakkade bezeichneten Bewegung richtet sich nach dem erforderlichen
Blickwinkel und betrégt bis zu 100 ms [Spe08].

Wiéhrend der Augenbewegung wird der Bildeindruck im Gehirn unter-

driickt. Die Sakkade wird infolgedessen nicht wahrgenommen. Diese Funk-
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tion wird als sakkadische Suppression bezeichnet und nimmt eine langere
als die fiir die reine Augenbewegung notwendige Zeit in Anspruch. Die
volle Sehleistung wird etwa 50 ms nach der eigentlichen Augeneinstellbe-
wegung erreicht [Der98]. Die Latenzzeit zwischen Reiz und Sakkadenbe-

ginn betrdgt weitere 200 ms [Spe08].

In der Summe wird zur Fixation eines in der Peripherie des Gesichtsfeldes
befindlichen Objektes eine zusitzliche Zeitspanne von etwa 350 ms bend-
tigt, welche bei einer dauerhaften Ausrichtung der Blickzuwendung in den
fiir die Fahraufgabe relevanten Raumwinkel vermieden oder verringert
werden konnte. Bereits die Vermeidung dieser kurzen Zeitspanne konnte
den Anteil néchtlicher Verkehrsunfélle bei hohen Geschwindigkeiten deut-
lich senken. Bei der auf der Landstrale tiblichen Geschwindigkeit von
100 km/h konnte der Anhalteweg um etwa 10 m verkiirzt werden. Nach
Enke [Enk79] (zitiert in [Hum10]) resultiert eine Vorverlegung der Fahrerre-
aktion um die genannte Strecke in einer Verringerung der Auffahrunfalle
um 40 %.

5.2 Z1ELE DER STUDIE

Wihrend bisherige Untersuchungen iiberwiegend positive Einfliisse hoher
Vorfeldleuchtdichten nachweisen konnten, ist ein negativer Einfluss dersel-

ben auf das Blickverhalten des Fahrzeugfiihrers zu vermuten.

Im Rahmen dieser Studie wird der Einfluss der Leuchtdichte im Bereich des
Vorfeldes auf das Blickverhalten von Fahrzeugfiihrern untersucht. Es wird
insbesondere geklart, ob eine helle Vorfeldausleuchtung zu einer vermehr-
ten Fixation dieses Bereiches und damit zu einer Steigerung des Unfallrisi-
kos fiihrt.
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In Verbindung mit den in Kapitel 5.1.1 zusammengefassten Ergebnissen
dlterer Studien von Vilker [V0106], Jebas [Jeb06], Kammann [KamO03] und
Dahlem [Dah01] werden die positiven und gegebenenfalls ermittelten nega-
tiven Auswirkungen gegeneinander abgewogen und Empfehlungen fiir die
Auslegung der Vorfeldausleuchtung abgeleitet. Sollte sich ein helles Vor-
feld als nicht empfehlenswert erweisen, wire dies insbesondere in Hinsicht
auf die Anzahl der notwendigen LEDs fiir die Konzeption zukiinftiger

Matrixscheinwerfer relevant.

Des Weiteren geben die gewonnenen Ergebnisse Aufschluss iiber die Mog-
lichkeiten zur gezielten Steuerung der Blickbewegungen durch adaptive
Scheinwerfer. Diesbeziiglich konnte die Steigerung der visuellen Attraktivi-
tat durch hohe Leuchtdichten genutzt werden, um den Blick des Fahrzeug-
fiihrers in den jeweils von der Fahraufgabe abhangigen Bereich der Sehauf-

gabe zu lenken.

5.3 THESEN

1) Die Vorfeldleuchtdichte korreliert mit dem Blickverhalten des
Fahrzeugfiihrers. Eine hohe Leuchtdichte in diesem Bereich be-

dingt eine vermehrte Fixation.

2) Hohe Vorfeldleuchtdichten werden vom Fahrzeugfiihrer subjek-

tiv bevorzugt, da diese ein Gefiihl der Sicherheit vermitteln.

5.4 EXPERIMENTELLES DESIGN

Die Untersuchung wird im Rahmen der Studienarbeit von Glaf8 [Gla09] in

Form einer Probandenstudie bearbeitet. Die Testpersonen durchfahren
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einen Rundkurs im realen nachtlichen Stralenverkehr unter Verwendung

zweier Lichtverteilungen mit jeweils unterschiedlicher Vorfeldleuchtdichte.

Wiéhrend der Testfahrt erfolgt eine Aufnahme der Blickbewegungen. Ein
Vergleich der Fixationshaufigkeiten in den Bereichen Vor-, Nah- und Fern-
feld quantifiziert den Einfluss der Vorfeldleuchtdichte auf das Blickverhal-
ten der Testpersonen. Die Bewertung erfolgt fiir Stadt-, Land- und Schnell-

stralen. Die Reihenfolge der dargebotenen Lichtverteilungen wird variiert.

Die subjektive Bewertung erfolgt auf der Basis von Fragebogen, welche

nach Abschluss der Versuchsfahrt von den Testpersonen ausgefiillt werden.

5.5 DURCHFUHRUNG

5.5.1 VERSUCHSFAHRZEUG

Als Versuchstrdger dient ein Fahrzeug der Marke Mercedes Benz Modell
5500. Nachfolgend werden die fiir die Untersuchung verwendeten Systeme

im Speziellen beschrieben.

5.5.2 FORSCHUNGSSCHEINWERFER VOXELLIGHT

Zur Erzeugung der zu bewertenden Lichtverteilungen wird der von Rechen-
tin [Rec06] entwickelte Forschungsscheinwerfer Voxellight verwendet
(Abbildung 64 links). Dieser verfiigt iiber 32 bewegliche Einzelmodule
(Abbildung 64 rechts), bestehend aus jeweils vier High-Power-
Leuchtdioden der Marke Osram, Typ LW-W55M, welche einen maximalen
Gesamtlichtstrom von 3.700 Im erreichen. Die unterschiedliche raumliche

Ausrichtung der Module ermdglicht in Kombination mit der gezielten An-
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passung des Lichtstromes der einzelnen LEDs die Variation der Lichtvertei-
lung. Aufgrund der hohen Anzahl der Lichtquellen sowie des durch eine
Sekundiroptik erzeugten kleinen Offnungswinkels von 8° wird ein hoher
Freiheitsgrad erreicht. Die Ansteuerung der LEDs erfolgt mithilfe eines

iiber einen Microcontroller erzeugten pulsweitenmodulierten Signals.

Des Weiteren verfiigt das System iiber zwei Gasentladungs-
Projektionsscheinwerfer, welche eine nicht verdanderliche Grundlichtvertei-
lung mit konventioneller Hell-Dunkel-Grenze generieren. Durch die gerin-
ge Farbortdifferenz® zwischen der Gasentladungslampe und den Leuchtdi-
oden lassen sich beide Lichtquellen ohne praktisch relevante Farbunter-

schiede kombinieren.

Bedient wird der Scheinwerfer mit einer in der Programmierumgebung
LabVIEW 7.1 erstellten Software tiber einen handelstiblichen PC mit serieller
Schnittstelle.

ns-Projektionsmodul

Abbildung 64:
Links: Am Versuchsfahrzeug montierter LED-Forschungsscheinwerfer
Voxellight [Gla09]; Rechts: Bewegliches LED-Modul [Rec06]

Die Auslegung der untersuchten Lichtverteilungen basiert auf den folgen-

den Uberlegungen. Aufgrund des Praxisbezugs sollen die in der ECE-

% GDL: ¢,=0,30, ¢, = 0,30; LED: ¢, = 0,34, ¢,,= 0,35
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Regelung 98 und 112 festgelegten Beleuchtungsstarken von maximal
Ej5m =20 1x in keinem Teil des sichtbaren Vorfeldes tiberschritten werden.
Unter Berticksichtigung des photometrischen Entfernungsgesetzes ergibt
sich die zuldssige Beleuchtungsstarke E|,,,, senkrecht zum einfallenden
Licht nach Formel (18). Dabei bezeichnet d den longitudinalen Abstand

zum Fahrzeug.

. 2
_ Fasm 257 (18)

EJ_max - dz

Aus messtechnischen Griinden erfolgt die Erstellung der Lichtverteilungen
auf der Basis von Leuchtdichten. Mithilfe des Leuchtdichtekoeffizienten g

werden die maximal zuldssigen Werte L,,,, nach Formel (19) bestimmt.

Linax = q * Eitmax (19)

Den Angaben von Kéhler [Koh11] zufolge unterliegt der Leuchtdichtekoeffi-
zient im Fall der bei kraftfahrzeugtypischer Beleuchtung auftretenden Be-
leuchtungs- und Beobachtungswinkel lediglich geringen Schwankungen,
weshalb von einem konstanten Wert ausgegangen wird. Begriindet durch
den auf dem Messareal® vorliegenden hellen Asphalt mit geringem Abnut-
zungsgrad wird der Leuchtdichtekoeffizient auf g =2210- cd/m?x festge-
legt. Dieser Wert bezieht sich nach Persson [Per72] (zitiert in [Eck93]) auf
Asphaltbeton mit 20 % sehr hellen Zuschlagstoffen. Aus Formel (19) resul-
tiert der in Abbildung 65 dargestellte, maximal zuldssige, Leuchtdichtever-
lauf. Diese Lichtverteilung wird im Folgenden als Lichtverteilung 2
(Abk. LV 2) bezeichnet.

% Die Leuchtdichtemessungen werden zugunsten der Homogenitét des
Leuchtdichtekoeffizienten auf dem in Kapitel 4.6.3.7 beschriebenen Ge-
lande der Neuen Messe Karlsruhe durchgefiihrt.
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Maximal zul. Leuchtdichte Lmax[cd/m?]
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Abbildung 65:
Auf Basis der ECE-Richtlinien berechnete, maximal zulassige, Vorfeld-
leuchtdichten L,,,, in Abhangigkeit des lateralen Abstandes zum Fahrzeug
(Leuchtdichtekoeffizient g = 2210 cd/m?Ix)

Als Referenz wird die Lichtverteilung der am Voxellight integrierten Gasent-
ladungs-Projektionsscheinwerfer eingesetzt, welche in der weiteren Be-

schreibung als Lichtverteilung 1 (Abk. LV 1) bezeichnet wird.

Die Charakterisierung der Lichtverteilungen erfolgt mithilfe der
Leuchtdichtemesskamera Techno-Team LMK98-3. Abbildung 66 zeigt die
ortaufgeldsten Leuchtdichte beider Lichtverteilungen, wobei der Verlauf im
Schnitt A-B in Abbildung 67 separat aufgefiihrt ist. Dabei ist zu beachten,
dass der laterale Abstand zum Fahrzeug entgegen der Abbildung 65 be-
dingt durch den Aufnahmewinkel der Leuchtdichtekamera keine Intervall-

skalierung aufweist.

183



VORFELDAUSLEUCHTUNG

1,50
1,00

Abbildung 66:
Oben: Lichtverteilung 1 (LV1); Unten: Lichtverteilung 2 (LV2) [Gla09]

Leuchtdichte L [cd/m?] 20m

Lichtverteilung 2
10 +

Lichtverteilung 1

Abstand zum Fahrzeug

Abbildung 67:
Leuchtdichteverlauf im Schnitt A-B der Lichtverteilungen 1 und 2
(aufgrund des Aufnahmewinkels keine Intervallskalierung der Abszisse)
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5.5.3 EYE-TRACKING-SYSTEM

Zur Aufnahme der Blickbewegungen wird ein Remote Eye-Tracking-
System des Herstellers Smart Eye in der Version Pro 5.4 eingesetzt
(Abbildung 68). Das System besteht aus drei auf dem Armaturenbrett be-
findlichen Kameras, welche den Blickvektor des Fahrzeugfiihrers aufzeich-
nen sowie einer Szenenkamera zur Aufnahme des Verkehrsraumes. Die
Kameradaten werden in der weiteren Verarbeitung mithilfe einer Software
synchronisiert. Im Gegensatz zu helmbasierten Systemen wird der Fahr-

zeugfiihrer in seiner Fahraufgabe nicht beeintrachtigt.

Synchronisiertes Kamerabild
mit leauonsmel\t

Abbildung 68:
Im Testfahrzeug installiertes Remote Eye Tracking System Smart Eye Pro 5.4

Die Ermittlung des Blickvektors wird durch einen Grauwertabgleich cha-
rakteristischer Punkte im Gesicht der Testperson ermdglicht. Zur Bestrah-
lung werden Infrarot-Leuchtdioden eingesetzt, wodurch eine Beeinflussung
des Adaptationsniveaus ausgeschlossen werden kann. Abhangig von der
jeweiligen Testperson wird eine Aufldsung von bis zu 0,5° erreicht. Die

Abtastrate betragt 60 Hz.

Die Ausgabe der Daten erfolgt sowohl in Form einer Video- als auch einer
Text-Datei. Letztere enthélt die erfasste Blickbewegung V in vektorieller

Darstellung.
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Gaze Direction X
Gaze DirectionY
Gaze Direction Z

V= (20)

Zur Auswertung der Blickdaten sind des Weiteren die Kalibrierdaten Z der

Szenenkamera erforderlich, welche in folgender Form vorliegen.

_ [Coefficient xO Coefficient x1 Coefficient x2 Coefficient x3

Z= Coefficient y0 Coefficient yl Coefficient y2 Coefficienty3

@1

Entsprechend Formel (22) und (23) lésst sich der Fixationspunkt im zwei-

dimensionalen Raum nach [Sma09] berechnen.

x = Coefficient x0 - Gaze Direction X
+Coefficient x1 - Gaze Direction Y (22)
+Coefficient x2 - Gaze Direction Z + Coef ficient x3

y = Coefficient y0 - Gaze Direction X
+Coefficient yl1 - Gaze Direction'Y (23)
+Coefficient y2 - Gaze Direction Z + Coef ficient y3

5.5.4 PROBANDENKOLLEKTIV

Das Probandenkollektiv setzt sich aus sechs weiblichen und 14 mannlichen

Personen im Alter von 20 bis 42 Jahren zusammen.

Die Probanden durchlaufen im Rahmen einer Filterung ein optometrisches
Screeningverfahren mit den in 3.4.4 definierten minimalen Sehleistungen.
Bei Vorliegen einer korrigierten Ametropie werden ausschliefSlich Kontakt-
linsentréger in das Kollektiv aufgenommen, da das Tragen einer Brille ge-
gebenenfalls zu einer erschwerten Erkennung charakteristischer Gesichts-

merkmale durch das Eye-Tracking-System fiihrt.
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Zur Gewahrleistung eines realistischen Blickverhaltens werden die Proban-

den nicht iiber die Zielstellung der Studie informiert.

5.5.5 VERSUCHSSTRECKE

Um den Einfluss des Strafientyps zu beriicksichtigen, setzt sich die Ver-
suchsstrecke aus ausgewdhlten Abschnitten von Stadt,- Land- und Schnell-
strafien zusammen. Sie wird entsprechend der dem Anhang D zu entneh-
menden Abbildung D.3 durchfahren.

Die Gesamtlange der Versuchsstrecke betragt 33 km. Zur Gewdhnung der
Probanden an das Versuchsfahrzeug beinhaltet sie zunéchst eine 4,5 km
lange Zufiihrung zum Messabschnitt. Letzterer beginnt mit der Stadtstrafie,
dessen auswertbare Lange 3,4 km besitzt. Die auf diesem Abschnitt gefah-
rene Geschwindigkeit betrdgt 50 km/h. Darauf folgend wird die 11,5 km
lange, baulich getrennte vierspurige Schnellstrafie mit einer Geschwindig-
keit von 100 km/h durchfahren. Anschlielend folgt der Landstrafsenab-
schnitt mit einer auswertbaren Lange von 4 km und einer Geschwindigkeit
von 60 km/h.

Die Versuchsstrecke wird mit den zu bewertenden Lichtverteilungen je

einmal durchfahren. Die Gesamtfahrzeit betragt etwa eine Stunde.

5.5.6 FRAGEBOGEN

Zur Evaluation der subjektiven Eindriicke fiillen die Probanden unmittelbar

nach Abschluss der Versuchsfahrt den in Anhang C aufgefiihrten Fragebo-

gen aus.
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Neben allgemeinen Fragen zur Erhebung der Probandendaten und zur
Fahrgewohnheit werden den Testpersonen vier Fragen mit gebundenen
Antwortformaten zur Beurteilung des Versuches und der Lichtverteilungen

gestellt.

Die Bearbeitungszeit betragt etwa 15 Minuten.

5.5.7 VERSUCHSZEITRAUM

Die Fahrten finden im September und Oktober 2009 im Zeitraum vom 20:45
Uhr bis 02:30 Uhr unter trockenen Witterungsbedingungen statt.

5.6 ANALYSE DER OBJEKTIVEN DATEN

5.6.1 DATENFILTERUNG

Zur Erkennung von Storgroflen werden die vom Eye-Tracking-System
aufgezeichneten Videodaten im ersten Schritt der Auswertung gesichtet. Es
werden vor allem Abschnitte aus der Auswertung ausgeschlossen, in denen
sich nicht zu bewertende grundlegend visuell attraktive Muster im Ge-
sichtsfeld des Fahrzeugfiihrers befinden. Hierzu zdhlen neben unmittelbar
vor dem Versuchsfahrzeug befindlichen Verkehrsteilnehmern, welche bis
zu einer Entfernung von 75 m nach Diem [Die04] vom Fahrzeugfiihrer hau-
fig zur Orientierung genutzt werden, auch Fufigianger, Radfahrer und Wer-
befldachen im Gesichtsfeld. Letztere verursachen nach Kettwich [Ket07] eben-
falls eine Ablenkung des Fahrzeugfiihrers. Weiterhin werden Abschnitte
ausgeschlossen, in denen die Testperson Bedienelemente im Innenraum

fixiert, sich das Fahrzeug nicht mit der vorgeschriebenen Geschwindigkeit
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bewegt oder Kurven, Kuppen und Senken mit geringen Radien durchfah-

ren werden.

Im Ubrigen werden die Daten einem Test auf Ausreifier unterzogen. Dieser
identifiziert zwei Probanden wahrend der Fahrt auf der Stadtstrafie sowie
einen weiteren auf der Landstraf8e. Die entsprechenden Testfahrten werden

aus der weiteren Auswertung ausgeschlossen.

5.6.2 DATENEXTRAKTION

Zur Durchfiihrung eines statistischen Vergleiches werden die in einer Text-
Datei vorliegenden Einzelblickvektoren akkumuliert. Zu diesem Zweck
wird ein dafiir entwickeltes Excel-Makro verwendet, welches auf der Basis
der Vektor- und Kalibrierdaten entsprechend den Formeln (22) und (23) die
zweidimensionalen Koordinaten im Bild der Szenenkamera berechnet.
Diese werden im weiteren Verlauf in Abhéngigkeit der festgelegten Berei-
che summiert und grafisch wie auch numerisch ausgegeben. Frames, in

denen keine Blickdaten vorliegen, werden ausgeschlossen.

In Abbildung 69 sind beispielhaft die akkumulierten Fixationen einer Fahrt
dargestellt.

5.6.3 DATENSTRUKTUR

Die akkumulierten Fixationen der einzelnen Probanden werden in Matrizen
mit folgender Struktur organisiert.

S
hVF E1l

HS = (24)

N
hVF Em
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Abbildung 69:
Akkumulierte Fixationen eines Probanden wahrend einer Testfahrt

Wie gehabt bezeichnet S das jeweilige Szenario, der Index Ei des Weiteren
die Testperson. Die vorliegenden Messwerte teilen sich demnach in sechs

Spaltenmatrizen mit je m = 20 Elementen.

5.6.4 DESKRIPTIVE STATISTIK

Die relativen Fixationshaufigkeiten im Bereich des Vorfeldes hvr sind nach-

folgend grafisch in Abbildung 70 und numerisch in Tabelle 29 dargestellt.
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Abbildung 70:
Boxplots der relativen Fixationshaufigkeiten hyr in Abhangigkeit der
Vorfeldleuchtdichte und des StraBentyps

Tabelle 29:
Fixationshaufigkeiten hyr mit Streumafien in Abhéngigkeit der Vorfeld-
leuchtdichte und des Stralentyps

hyr 6  hyrp, Qozs  hyr Qozs  Mvrpen
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

Hlandstr.LV1 66,2 20,6 22,4 49,5 68,0 82,0 97,1
Hlandstr.Lvz 630 259 21,1 385 694 884 97,5
HSchnellstr.LV1 644 20,9 28,8 482 630 849 98,1
HSchnellstr,LV2  g18 26,1 12,0 43,0 64,0 89,5 95,9
gStadtstr,LV1 594 230 11,8 35,1 446 724 92,7
[Stadtstr.LV2 499 230 5,6 326 444 759 86,1

Datenmatrix
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5.6.5 PRUFUNG AUF SIGNIFIKANZ

Zur Beantwortung der priméaren Fragestellung werden die in den Matrizen
(24) enthaltenen Fixationshéufigkeiten der untersuchten Lichtverteilungen
fiir jeden Stralentyp jeweils einem Paarvergleich unterzogen. Da entspre-
chend der in Tabelle 30 enthaltenen Uberschreitungswahrscheinlichkeiten
des Kolmogorov-Smirnov-Tests von der Normalverteilung aller Daten auszu-
gehen ist, eignet sich zur Priifung auf Signifikanz der parametrische T-Test
fir ~verbundene Stichproben. Das Signifikanzniveau wird auf
a = 0,05 festgelegt, wobei 0,05 < @ <0,1 eine Tendenz angibt. Die Ergebnisse
der Einzeltests sind in Tabelle 31 aufgefiihrt.

Tabelle 30:
Priifung der Fixationshaufigkeiten hyr auf Normalverteilung mit dem

Kolmogorov-Smirnov-Test; Uberschreitungswahrscheinlichkeiten p

Datenmatrix P
plandstr,Lv1 0,77
plandstr.Lv2 0,77
g Schnellstr,LV1 0,67
[ Schnellstr.,Lv2 0,81
[ Stadtstr,Lv1 0,80
[ Stadtstr.,Lv2 0,80

Des Weiteren werden die Fixationshaufigkeiten zwischen den Stralentypen
entsprechend den in Tabelle 32 aufgefiihrten Kombinationen verglichen.
Aufgrund der Alphafehler-Kumulierung ist in diesem Fall eine Korrektur

des p-Wertes mit dem Bonferroni-Verfahren durchzufiihren.
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Tabelle 31:
Vergleich der Lichtverteilungen auf Basis der Fixationshaufigkeiten hyr mit
, Uber-

schreitungswahrscheinlichkeit p und standardisierte Differenzen d

dem T-Test fiir verbundene Stichproben; Mediandifferenzen|AflVF

Datenmatrizen |ARyg|[%] p d
HLandstr.,LVl HLandstr.,LVZ 1 ’4 0’22 O, 14
HSChnellstr.,LVl HSchnellstr.,LVZ 1 ’0 0,37 0,1 1
HStadtstr.,LVl HStadtstr.,LVZ 0’2 0,36 0107

Tabelle 32:
Vergleich der Strafientypen auf Basis der Fixationshaufigkeiten hyr mit dem

, Uberschrei-

tungswahrscheinlichkeiten p/py,,». und standardisierte Differenzen d

T-Test fiir verbundene Stichproben; Mediandifferenzen|Ahy

Datenmatrizen |ARyE| p Piorr- d
HLandstr.,LVl HSchnellstr.,LVl 5 0,57 1 ,OO 0’1 1
Hlandstr.,LV1 HStadtstr,LV1 23,4 < 0,01 < 0,01 0,68
HSchnellstr,LV1  pStadtstr.,LV1 18,4 < 0,01 < 0,01 0,59
HLandstr.LV2 HSchnellstr.,LV2 5,4 0,77 1 ’00 0,01
HLandstr.,LV2 | Stadtstr,LV2 25,0 < 0,01 < 0‘01 0,54
[ Schnellstr,LV2  pyStadtstr,LV2 19,6 < 0,01 < 0,01 0,48

5.7 ANALYSE DER SUBJEKTIVEN DATEN

90 % der Testpersonen geben an, Unterschiede in den Lichtverteilungen
wahrgenommen zu haben. Die Hélfte der Probanden ist des Weiteren der
Meinung, dass die jeweilige Lichtverteilung ihr Fahrverhalten beeinflusst
hat. 25 % geben keinen Einfluss auf das Fahrverhalten an, wahrend weite-

ren 25 % keine Anderung aufgefallen ist.
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Die Antworten auf die Frage 4, welche Lichtverteilung auf dem jeweiligen
Streckenabschnitt als besonders angenehm empfunden wurde, sind in Ab-

bildung 71 dargestellt.

StraBentyp
Stadstr. LV 1 Lv2 | |
Schnellstr. |V 1 | LV 2 | |
Landstr. LV|1 : : LV 2 : : | _I
0 20 40 60 80 100
Relative Antworthaufigkeit [%]

Abbildung 71:
Relative Antworthaufigkeiten auf die Frage 4: ,,Welche Lichtverteilung
fanden Sie am angenehmsten fiir den jeweiligen Streckenabschnitt?”

5.8 DISKUSSION

5.8.1 DISKUSSION DER OBJEKTIVEN DATEN

Auf allen untersuchten Straflentypen ergibt sich aus einem statistischen
Vergleich keine signifikante Abhdngigkeit der Fixationshaufigkeiten im
Vorfeld von der Leuchtdichte in diesem Bereich. Die These 1), eine Erho-
hung der Leuchtdichte im Vorfeld fithre aufgrund einer gesteigerten visuel-
len Attraktivitdt zu einer haufigeren Fixation, wird demnach fiir die unter-

suchten Lichtverteilungen widerlegt.
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Es ist allerdings zu beachten, dass die Schlussfolgerung ausschliefilich fiir
die untersuchten Leuchtdichten Giiltigkeit besitzt. Trotz der Ablehnung der
These lasst sich aus einem Vergleich zwischen den Strafientypen grundsatz-
lich eine hohe visuelle Attraktivitat hell ausgeleuchteter Bereiche vermuten.
Jedoch ist dabei nicht die absolute, sondern die relative Leuchtdichte, also
der Kontrast zum Umfeld, entscheidend. So wird das Vorfeld auf Land-
und Schnellstraflen in etwa 2/3 der gesamten Fahrzeit fixiert, wihrend die
Anteile ober- und unterhalb der 20 m-Grenze auf StadtstrafSen nahezu
gleich verteilt sind. Hinsichtlich des auf die Geschwindigkeit angepassten
Bereiches der Sehaufgabe wire ein entgegengesetztes Verhalten zu erwar-
ten. Das Vorliegen dieser statistisch nachweisbar signifikanten Unterschie-
de konnte auf die ortsfeste Beleuchtung und die damit verbundenen gerin-
geren Leuchtdichteunterschiede auf der Fahrbahn zuriickzufiihren sein. In
der Stadt besitzt die Umfeldleuchtdichte ein grundlegend hohes Niveau
von etwa 2 cd/m?2 Die Fahrbahn im Sichtfeld des Fahrzeugfiihrers ist trotz
der Scheinwerferlichtverteilung vergleichsweise grofiflichig homogen aus-
geleuchtet. Auf Land- und Schnellstraien hingegen wird die Ausleuchtung
lediglich durch die Fahrzeugscheinwerfer erzeugt. Infolgedessen sind die
Leuchtdichteunterschiede ober- und unterhalb der 20 m-Grenze deutlich
wahrnehmbar hoher. Das Vorfeld weist in diesem Fall mutmaflich eine

erhohte visuelle Attraktivitat auf und wird haufiger fixiert.

Diese Theorie stiitzt die Untersuchungen von Greule [Gre09], nach welchen
nicht die absoluten Leuchtdichten, sondern insbesondere die Kontraste zu

einer erhohten visuellen Attraktivitat fithren.

Ausgehend von dieser Uberlegung kénnte ein Vorfeld mit einer besonders
geringen Leuchtdichte bedingt durch den geringeren Kontrast zum nicht
beleuchteten Umfeld auch auferorts zu einem mit der Stadtfahrt vergleich-
baren Blickverhalten fithren. Allerdings wiirde eine Lichtverteilung dieser

Art nach den von Kammann [KamO3] erzielten Ergebnissen zu einer er-
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schwerten Erkennung des Fahrbahnverlaufes und damit ebenfalls zu einem
Nachteil fiir die nachtliche Verkehrssicherheit fithren. In diesem Fall wére

eine Abwagung der Vor- und Nachteile erforderlich.

Es ist jedoch festzuhalten, dass die Ergebnisse dieser Studie eine Abhéngig-
keit des Fixationsverhaltens von den auf der Fahrbahn vorliegenden Kon-
trasten zwar vermuten lassen, jedoch aufgrund der nicht vergleichbaren
Bedingungen nicht endgiiltig beweisen. Obwohl der Vergleich zwischen
den Stralentypen die diskutierte Theorie nahe legt, konnten ebenfalls auch
Umfeldfaktoren bzw. die Fahrzeuggeschwindigkeit einen Grund fiir das

signifikant veranderte Fixationsverhalten darstellen.

5.8.2 DISKUSSION DER SUBJEKTIVEN DATEN

Die Auswertung der Fragebogen zeigt eine Korrelation zwischen dem sub-
jektiven Empfinden der Testpersonen und deren objektiv messbaren Blick-
verhalten. So weisen Land- und SchnellstrafSe eine nahezu identische Be-
wertung auf, wahrend die auf der Stadtstrafie erzielten Ergebnisse abwei-

chen.

Auflerhalb geschlossener Ortschaften wird ein helles Vorfeld von 80 bis
85 % der Testpersonen bevorzugt. Im Gegensatz zu den Ergebnissen von
Dahlem [Dah01] liegen die Leuchtdichten der préferierten Lichtverteilung
dabei {iber den mit konventionellen Gasentladungsscheinwerfern
generierbaren Werten. Die These 2), nach welcher ein helles Vorfeld vom
Fahrzeugfiihrer subjektiv préferiert wird, kann fiir die untersuchten Situa-

tionen bestatigt werden.

In Bezug auf das Sicherheitsempfinden ist es demnach zweckmafig, die
Leuchtdichte des Vorfeldes zu erhdhen. Allerdings gilt es zu bedenken,

dass ein gesteigertes Sicherheitsempfinden auch zu einer Erhéhung der
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vom Fahrzeugfiihrer gewahlten Geschwindigkeit fithren kann. Zwar haben
vorhergehende Untersuchungen gezeigt, dass hohe Beleuchtungsstarken im
Vorfeld aufgrund der Reflexionen auf der Fahrbahn ebenfalls zu einer Stei-
gerung der Objektkontraste im Fernfeld fiihren, jedoch wird das Verhéltnis
aus zuriick- und vorwartsreflektierten Licht durch die Fahrbahneigenschaf-
ten bestimmt. Insbesondere auf rauen Fahrbahnoberflachen steigt die vom
Fahrer wahrgenommene Leuchtdichte, wiahrend der Anteil des vorwartsre-
flektierten Lichtes und damit die Objektkontraste im Fernfeld sinken. Somit
bedingt ein hell wahrgenommenes Vorfeld nicht zwangsweise eine hohe
Erkennbarkeitsentfernung. Fehleinschdtzungen des Fahrzeugfiihrers kénn-

ten als Folge auftreten.

Innerhalb geschlossener Ortschaften sind die Praferenzen der Probanden
anndhernd gleichverteilt. 45 % der Probanden geben die Lichtverteilung 1
als angenehmer an, wahrend 40 % mit der Lichtverteilung 2 ein helleres
Vorfeld vorziehen. Die Ursache konnte ebenfalls in der ohnehin bereits
hohen Umfeldleuchtdichte und der geringen Geschwindigkeit zu sehen

sein, welche zu einem erhohten Sicherheitsgefiihl in der Stadt fiihrt.

5.9 FaziT

Das Vorfeld wird von Fahrzeugfiihrern in der Dunkelheit haufig fixiert. Ein
im Fernfeld auftretendes Hindernis wird daher oftmals zunachst peripher
wahrgenommen, wodurch zur Reaktion eine Sakkade erforderlich ist. Die
fiir diese Augenbewegung zusétzlich benétigte Zeit fithrt zu einem erhoh-

ten Unfallrisiko.

Obwohl eine Veranderung der Vorfeldleuchtdichte im Bereich praxisbezo-
gener und gesetzlicher Unter- und Obergrenzen den Erwartungen wider-

sprechend nicht zu einer Beeinflussung der Blickhdufigkeit in diesem Be-
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reich fiihrt, lasst sich aus den Ergebnissen eine visuelle Attraktivitdt hoher
Kontraste vermuten. Helle Flachen sind mutmafSlich dann visuell attraktiv,
wenn die Umfeldleuchtdichte deutlich geringer ist. Damit ergeben sich die
folgenden Schlussfolgerungen fiir die Auslegung von Scheinwerfersyste-
men, welche sich neben der Vorfeldausleuchtung zum Teil auch auf andere

Bereiche der Lichtverteilung tibertragen lassen:

Die auf vorhergehenden Untersuchungen basierenden Empfehlungen zur
Leuchtdichte der Vorfeldausleuchtungen behalten ihre Giiltigkeit. Damit
bleibt dieser Bereich auch fiir die Auslegung zukiinftiger LED-
Matrixscheinwerfer relevant und ist bei der Berechnung des erforderlichen

Lichtstroms zu beriicksichtigen.

Die absolute Leuchtdichte besitzt eine untergeordnete Rolle, weshalb eine
Anpassung der in der ECE festgelegten Maximalwerte im Vorfeld nicht
erforderlich ist. Jedoch wire im Fall eines bestédtigten Zusammenhanges
zwischen den im Vorfeld vorliegenden Kontrasten und dem Fixationsver-
halten eine Eingliederung von Definitionen beziiglich der Homogenitat der

Lichtverteilung zu empfehlen.

Des Weiteren ware eine gezielte Nutzung dieses Effektes denkbar. So konn-
ten Bereiche mit scharfen Hell-Dunkel-Grenzen innerhalb der Lichtvertei-
lung zur situationsabhéngigen Steuerung des Fixationsverhaltens genutzt
werden. Die Erzeugung von Mustern mit scharfen Hell-Dunkel-Grenzen in
Bereichen, in denen die Auftretenswahrscheinlichkeit von Hindernissen
statistisch am hochsten ist, konnte das Blickverhalten von Fahrzeugfiihrern
optimieren. Technisch sind derartige Anforderungen mit Matrixscheinwer-

fern zu erfiillen.

Die erzielten Ergebnisse beantworten eine weitere grundlegende Fragestel-
lung zum Einfluss der Vorfeldausleuchtung auf den Fahrzeugfiihrer und

damit auf die Verkehrssicherheit. In weiteren Schritten ist zunéachst die
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Theorie der Abhangigkeit des Blickverhaltens von den in der Lichtvertei-
lung vorliegenden Kontrasten zu priifen. Des Weiteren sind Kontrast-
schwellen zu ermitteln, welche zu einer gesteigerten Attraktivitat fiihren.
Auf diese Weise kénnen Anforderungen an die Homogenitit der Lichtver-
teilung sowie an die Gestaltung von Mustern zur gezielten Steuerung des

Blickverhaltens abgeleitet werden.
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KAPITEL 6

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im néchtlichen Verkehrsraum ist die visuelle Informationsaufnahme des
Fahrzeugfiihrers eingeschrankt. Ein entscheidendes Kriterium fiir die
schnelle Detektion eines Objektes stellt neben dem Verhaltnis aus dem
jeweils vorliegenden Objektkontrast und dem Schwellenkontrast des Fahr-
zeugfiihrers auch dessen Blickbewegungen dar. Die genannten Parameter
werden vor allem durch die Auslegung des Schweinwerfers bestimmt,
wodurch dieser die Sicherheit in der Dunkelheit mafigeblich beeinflusst. So
stellt die Optimierung und Dynamisierung von Scheinwerfersystemen
unumstritten den entscheidenden Schritt zur Senkung der bislang noch
unverhaltnismafig hohen Unfallzahlen in der Dunkelheit dar. In weiterem
MafBe kann der weniger bekannte Einsatz einer ambienten Innenraumbe-
leuchtung durch eine Beeinflussung des Kontrastsehens unterstiitzend

wirken.

In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss innovativer, lichttechnischer
Konzepte im Ex- und Interieurbereich auf objektive und subjektive Parame-
ter von insgesamt 100 Probanden analysiert und bewertet. Neben unter-
schiedlichen Warnsichtkonzepten zur besseren Erkennbarkeit von Fufigan-
gern wird eine Bewertung einer auf dem Markt befindlichen adaptiven
Innenraumbeleuchtung sowie verschiedener Vorfeldausleuchtungen in

Hinblick auf die Auslegung von Matrixscheinwerfern durchgefiihrt.
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Besonders grofies Potential zur Steigerung der Verkehrssicherheit bei Nacht
zeigen die im ersten Teil der Arbeit analysierten Warnsichtkonzepte. Wah-
rend derzeit auf dem Markt befindliche Warnsysteme nach der Detektion
eines Fufigingers ein optisches oder akustisches Signal im Innenraum des
Fahrzeuges darbieten, nutzen Warnsichtsysteme den Scheinwerfer als Ak-
tor. Dieser beleuchtet additiv zur Grundlichtverteilung den iiber eine Sen-
sorik detektierten Fufigdnger, wobei die Zusatzausleuchtung eine unter-
schiedliche Charakteristik besitzen kann. Analysiert wird im Rahmen dieser
Studie ein Konzept zur Ausleuchtung des gesamten Verkehrsraumes iiber
ein kurzzeitiges Zuschalten des Fernlichtes sowie selektive Ausleuchtungen

des oberen bzw. unteren Fufsgéngerbereiches durch einen Spot.

Mithilfe von 30, nach definierten Kriterien ausgewahlten Probanden, wird
auf einer gesperrten Versuchsstrecke die Erkennbarkeitsentfernung von
Fufigéngerattrappen unter Simulation der genannten Konzepte aufgenom-
men und miteinander verglichen. Als Referenz dient das konventionelle
Abblendlicht. Es zeigt sich, dass die Verwendung von Warnsichtsystemen
die Erkennbarkeitsentfernung der Probanden signifikant erhoht. So werden
abhdngig vom simulierten System unter den vorliegenden Bedingungen
Erhohungen von etwa A&, ~ 47 % bis Aé,,; ~ 58 % erzielt, wobei der grof-
te Einfluss durch das kurzzeitige Zuschalten des Fernlichtes erreicht wird.
Neben den objektiv messbaren Effekten zeigt die Evaluation der subjekti-
ven Eindriicke ebenfalls sehr gute Ergebnisse. Damit kann die Integration
dieser Funktion im automobilen Scheinwerfer die Sicherheit ungeschiitzter
Verkehrsteilnehmer im néchtlichen Verkehrsraum in hohem Mafe erh6hen.
Es ist zu erwarten, dass ein breiter Einsatz den Anteil getdteter oder schwer
verletzter Fufiginger deutlich reduziert. Aufgrund der vergleichsweise
hohen Kosten ist in den nachsten Jahren jedoch zunéchst mit einer langsa-

men Marktdurchdringung zu rechnen.
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Die bisher gewonnenen Resultate besitzen aufgrund der Verwendung des
Abblendlichtes als Referenz zwar fiir den GrofSteil der Situationen im néacht-
lichen Straflenverkehr Giiltigkeit, jedoch nicht fiir alle. Insbesondere in
Hinsicht auf einen zukiinftig zu erwartenden hoheren Anteil von Fernlicht-
fahrten ist in einer weiterfiihrenden Studie die Quantifizierung des Wirkpo-
tentials unter Verwendung des Fernlichtes sinnvoll. In diesem Fall besifse
nur die selektive Ausleuchtung der Fufigianger eine Warnfunktion. Des
Weiteren ist aufgrund der geringeren Kontrastunterschiede beim Zuschal-
ten auch ein geringeres Effektmaf3 zu erwarten. Ferner sind neben den posi-
tiven auch potentiell negative Effekte zu identifizieren und quantifizieren.
Hier sei insbesondere das Risiko der Blendung fiir andere Verkehrsteil-

nehmer genannt.

Im Rahmen der Bewertung der blendungsminimierenden Innenraumbe-
leuchtung AAB erfolgt zur Einschatzung ihrer Relevanz im zweiten Teil der
vorliegenden Arbeit zunéchst eine Analyse der durch den Gegenverkehr
ausgelosten Blendbelastung im nachtlichen Verkehrsraum. Mithilfe eines
Versuchsfahrzeuges werden die Blendbeleuchtungsstarken an der Position
des Fahrerauges ermittelt und mit den Vorgaben der ECE verglichen. Als
Ergebnis {iberschreiten abhidngig vom Scheinwerfertyp etwa 12 bis 15 %
aller Fahrzeuge die zuldssigen Maximalwerte; 40 % dieser Verkehrsteil-
nehmer um mindestens ein Drittel. Bei der im heutigen StraBenverkehr
vorliegenden hohen Verkehrsdichte wird ein Fahrzeugfithrer damit mehr-
fach einer unnétig hohen Blendbelastung ausgesetzt. Zur Vermeidung des
damit verbundenen erhdhten Unfallrisikos ist neben technischen Losungen
vor allem auch die Erweiterung gesetzlicher Mafinahmen erforderlich.
Denkbar ist beispielsweise eine Streulichtbestimmung im Rahmen der
Hauptuntersuchung durch die Bestimmung der Blendbeleuchtungsstarke
im Messpunkt B50 L.
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Verbesserungen in der Scheinwerferlichttechnik kénnen die Blendbelastung
fiir den Fahrzeugfiihrer zwar reduzieren, jedoch nicht géanzlich ausschlie-
fien. Ein Losungsansatz zur weiteren Verbesserung beinhaltet den Einsatz
einer adaptiven ambienten Innenraumbeleuchtung. Ein System dieser Art
ist auf dem Markt erhéltlich. Dieses, in der vorliegenden Arbeit als AAB
bezeichnete System, erhoht die Leuchtdichte einer an der Sonnenblende zu
befestigenden Lichtaustrittsfliche mit der Blendbeleuchtungsstarke des
Gegenverkehrs, wodurch den Angaben des Herstellers zufolge die Blen-

dung des Fahrers verringert wird.

In einem statischen und dynamischen Versuch mit insgesamt 50 Probanden
erfolgt eine Bewertung der AAB auf der Basis der objektiven Kriterien
Schwellenkontrast und Erkennbarkeitsentfernung sowie von Fragebogen.
Das System erzielt weder einen positiven noch einen negativen signifikan-
ten Einfluss auf die genannten objektiven Parameter. Subjektiv kann ein
geringer positiver Einfluss auf die psychologische Blendung nachgewiesen
werden, welcher jedoch lediglich im statischen Versuchsteil eine statistische
Signifikanz besitzt. Die AAB weist damit insgesamt ein geringes Effektmaf3
auf, kann jedoch je nach Fahrzeugfiihrer zu einer subjektiv angenehmeren
Fahrsituation beitragen. Die Entscheidung iiber die Verwendung obliegt

damit dem jeweiligen Fahrzeugfiihrer.

Der Grund fiir den fehlenden Einfluss ist mutmaflich in dem nicht an die
Physiologie des Fahrzeugfiihrers angepassten Steuerverhalten der AAB zu
sehen. Eine Optimierung konnte neben den bisher erzielten positiven sub-
jektiven Ergebnissen auch zu einer objektiv messbaren Verbesserung der
visuellen Leistungsparameter fiihren. Eine Untersuchung zur Optimierung
des Steuerverhaltens befindet sich derzeit in der Durchfiihrung. Erste Er-
gebnisse sind Ende 2011 zu erwarten. Neben der Optimierung des Steuer-
verhaltens stellt die Untersuchung physiologischer und psychologischer
Aspekte in Abhéngigkeit der Parameter Farbe, Leuchtdichte, Grofie und
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Anbauposition einen sinnvollen nédchsten Schritt dar. Des Weiteren ist eine
objektive Analyse der bislang ausschlieflich mit Fragebogen evaluierten
subjektiven Parameter zu empfehlen. So kénnte die Messung und Auswer-
tung biometrischer Daten die bisher erzielten positiven subjektiven Ein-
schdtzungen der Probanden physikalisch quantifizieren. Auf diese Weise
werden fehlerhafte Einschatzungen, welche auf den Erwartungen der Pro-
banden an das zu bewertende System basieren, vermieden. Biometrische
Daten beinhalten in diesem Zusammenhang neben dem Elektrokardio-
gramm die elektrodermale Aktivitdt sowie das Verhéltnis aus Brust- und
Bauchatmung. Diese durch Stress bestimmten Parameter knnen mithilfe

verfiigbarer kompakter Systeme auch wahrend der Fahrt ermittelt werden.

Der dritte Teil der vorliegenden Arbeit beinhaltet eine Analyse der visuel-
len Attraktivitdat hoher Leuchtdichten im Bereich des Vorfeldes. Wahrend in
bisherigen Studien {iberwiegend positive Einfliisse hoher Vorfeldleucht-
dichten nachgewiesen wurden, kénnten letztere das Blickverhalten des
Fahrzeugfiihrers und damit die Verkehrssicherheit negativ beeinflussen. Es
wird untersucht, inwieweit ein helles Vorfeld den Fahrzeugfithrer vom
Bereich der Sehaufgabe im Fernfeld ablenkt und auf diese Weise die Reak-
tionszeit in einer Gefahrensituation erhéht. Damit wird eine weitere Frage-
stellung zur Relevanz der Vorfeldausleuchtung beantwortet, welche neben
der allgemeinen Auslegung von Scheinwerfern vor allem in Hinblick auf

die Entwicklung von LED-Matrixscheinwerfern von Interesse ist.

In einem Fahrversuch werden die Blickbewegungen von 20 Probanden
unter Verwendung zweier unterschiedlicher Lichtverteilungen auf der
Land-, Schnell- und Stadtstrafie aufgenommen. Mithilfe eines LED-
Forschungsscheinwerfers werden die Vorfeldleuchtdichten im zuldssigen
Rahmen der ECE-Regelungen variiert, wahrend die Lichtverteilung im
Nah- und Fernfeld praktisch nicht verandert wird. Dabei zeigt eine Erho-

hung der Leuchtdichte im Bereich des Vorfeldes keinen Einfluss auf das
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Blickverhalten des Fahrzeugfiihrers. Aus den gewonnenen Daten lasst sich
allerdings eine Abhangigkeit des Fixationsschwerpunktes von den auf der
Fahrbahn vorliegenden Kontrasten vermuten. Subjektiv wird auf Land- und
Schnellstrafien eine helle Ausleuchtung bevorzugt. Innerhalb der Stadtfahrt

sind die Praferenzen gleichverteilt.

Auf der Basis der gewonnenen Ergebnisse lédsst sich eine, durch die Beein-
flussung des Fixationsverhaltens bedingte, Gefdhrdung der Verkehrssi-
cherheit durch praxisrelevante hohe Leuchtdichten im Vorfeld des Fahr-
zeuges ausschlieffen, wodurch eine Abwdgung positiver und negativer
Wirkungen nicht erforderlich ist. Damit behalten die auf der Basis bisheri-
ger Untersuchungen ausgesprochenen Empfehlungen zur Vorfeldleucht-

dichte ihre Giiltigkeit.

Aufgrund der zu vermutenden Abhangigkeit des Fixationsverhaltens von
den im Vorfeld generierten Kontrasten werden jedoch potentiell erhéhte
Anforderungen an die Homogenitit gestellt. In weiterfithrenden Untersu-
chungen ist zundchst die beschriebene Abhdngigkeit zu priifen. Des Weite-
ren sind die Kontrastschwellen zu ermitteln, welche mutmaflich eine ge-
steigerte visuelle Attraktivitdt bedingen. Neben der Ableitung von Homo-
genitdtsanforderungen an die Vorfeldausleuchtung wiirden die Ergebnisse
dieser weiterfithrenden Untersuchung ebenfalls eine Basis fiir die Entwick-

lung von Mustern zur gezielten Steuerung von Blickbewegungen bilden.
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Anhang A
Abkiirzungen, Symbole und Einheiten

Al ABKURZUNGEN

AAB Adaptive Ambiente Innenraumbeleuchtung
ACE Automobilclub Europa

AFS Adaptive Frontbeleuchtungssysteme

ALH Adaptive Lichthupe

ANOVA analysis of variance

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
BQ Blendlichtquelle

CAVGS Coordination of Automation Visibility and Glare Studies
CIE Commission internationale de I'éclairage

DAT Deutsche Automobil Treuhand Gesellschaft
DMD Digital Micromirror Device

ECE Economic Commission for Europe

ESP Elektronisches Stabilitdtsprogramm

EU Européische Union

GDL Gas Discharge Lamp

GPS Global Positioning System
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HDG

HU

KS-Test

KL

LCD

LED

LF

LMT

LV

MAIS

ML

SO

SW

TIR

UDV

Halogen

Hell-Dunkel-Grenze
Hauptuntersuchung
Kolmogorov-Smirnov-Test
Kontaktlinse

Liquid Crystal Display
Light-emitting Diode

Lichtfunktion

Lichtmesstechnik

Lichtverteilung

Maximum Abbreviated Injury Scale
Markierungslicht

Richtlinien fiir die Anlagen von Strafien
Szenario

Sehobjekt

Scheinwerfer

Total Internal Reflection

Unfallforschung der Versicherer
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A2 SYMBOLE UND EINHEITEN

a Abstand zwischen Blendlichtquelle und Sehobjekt
b Abstand zwischen Fahrzeug und Blendlichtquelle
A Ampere

cd Candela

d standardisierte Differenz

E Beleuchtungsstarke

e Erkennbarkeitsentfernung

h Scheinwerferanbauhdhe

I Lichtstarke

Ky Kontrast nach Weber

K Kelvin

L Leuchtdichte

Im Lumen

Ix Lux

n Anzahl

P Ratewahrscheinlichkeit

p Signifikanzwert, Uberschreitungswahrscheinlichkeit
q Leuchtdichtekoeffizient

Q Quartil

R Kurvenradius

sr Steradiant

Tr Farbtemperatur
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Xmin

xmax

Ax

Zeit
Spannung
Volt
Mittelwert
Median
Minimum
Maximum
Differenz
Lichtstrom
Wellenlange
Winkel zum Blendfahrzeug

Reflexionsgrad
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Anhang B

Probandentibersicht

Tabelle B.1:
Optometrische Probandendaten; Versuch: Warnsichtsysteme (Kapitel 3.4.4)

A m/ S_eh- Visuscc ST Kontrast- Kontrast-

Proband el o hilfe Eo orhen sehen o. sehen m.

(Ferne) binokular Blendung Blendung
A1-1 60 m keine 1,25 ok 0,05 0,05
A1-2 59 m Brille 1,0 ok 0,05 0,05
A1-3 53 m keine 1,0 ok 0,05 0,05
A1-4 51 w keine 1,0 ok 0,05 0,05
A1-5 42 m Brille 1,25 ok 0,05 0,05
A1-6 57 m keine 1,0 ok 0,10 0,05
A1-7 53 w keine 1,0 ok 0,05 0,05
A1-8 46 w Brille 1,25 ok 0,05 0,05

A1-9 - m Brille - - - -

A1-10 45 m keine 1,25 ok 0,05 0,05
A1-11 60 m keine 1,25 ok 0,05 0,05
A1-12 50 m Brille 1,0 ok 0,10 0,05
A1-13 35 m keine 1,0 ok 0,05 0,05
A1-14 52 m keine 1,0 ok 0,05 0,05
A1-15 45 w k.A. 1,25 ok 0,05 0,05
A1-16 45 m k.A. 1,25 ok 0,05 0,05
A2-1 41 m  Brille 1,25 ok 0,05 0,05
A2-2 45 m keine 1,25 ok 0,05 0,05
A2-3 51 w keine 1,25 ok 0,05 0,05
A2-4 42 w keine 1,25 ok 0,05 0,05
A2-5 58 m Birille 1,0 ok 0,10 0,05
A2-6 50 w keine 1,25 ok 0,05 0,05
A2-7 54 m keine 1,0 ok 0,10 0,05
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A2-8 53 w KLY 1,0 ok 0,05 0,05
A2-9 54 m KL 1,0 ok 0,05 0,05
A2-10 50 m keine 1,25 ok 0,10 0,10
A2-11 60 m keine 1,0 ok 0,10 0,10
A2-12 42 m keine 1,25 ok 0,05 0,05
A2-13 60 w keine 1,0 ok 0,05 0,05
B 1 28 w keine 1,25 ok 0,05 0,05
B2 28 m keine 1,25 ok 0,05 0,05
B3 22 w keine 1,25 ok 0,05 0,05
B4 29 w KL 1,25 ok 0,05 0,05
B5 29 m keine 1,25 ok 0,05 0,05
B6 24 w keine 1,25 ok 0,05 0,05
Tabelle B.2:
Optometrische Probandendaten; Versuch: Adaptive ambiente
Innenraumbeleuchtung; statischer Versuchsteil (Kapitel 4.6.3.5)
Sgh- Visusce Stereo- Kontrast- Kontrast-
Proband  Alter m/w hilfe Ferne - sehen o. sehen m.
(Ferne) binokular Blendung Blendung
C1 52 m Brille 1,25 ok 0,05 0,05
C2 45 w keine 1,0 nein 0,10 0,10
C3 54 m keine 1,0 ok 0,05 0,10
C4 50 m KL 1,0 - 0,05 0,10
C5 52 m Brille 1,0 ok 0,05 0,10
C6 46 m Brille 1,25 ok 0,05 0,05
c7 43 m keine 1,0 - 0,10 0,05
Cc8 48 w keine 1,0 ok 0,05 0,05
(O°] 55 w Brille 1,0 ok 5 -
c 10 52 w keine 1,0 ok 0,05 0,05

40 KL: Kontaktlinsen
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C 11 53 m  keine 1,0 ok 0,10 0,10
Cc12 55 m  keine 1,0 ok 0,05 0,05
Cc13 53 m keine 1,0 ok 0,05 0,05
C14 42 m  keine 1,0 ok 0,10 0,10
C15 32 w  keine 1,0 ok 0,05 0,05
C16 48 m  keine 1,0 ok 0,05 0,05
C17 48 w Brille 1,0 ok 0,10 0,10
Cc18 54 m  keine 1,0 nein 0,05 0,10
C19 55 w  keine 1,0 ok 0,05 0,10
C20 43 m  Brille 1,0 ok 0,05 0,05
c21 48 w Brille 1,0 ok 0,05 0,05
Cc22 52 m  Brille 1,0 ok 0,05 0,05
c23 47 w  keine 1,0 nein 0,10 0,10
C24 44 m  keine 1,0 ok 0,05 0,10
C25 52 m  Brille 1,0 ok 0,05 0,05
C26 49 w Brille 1,0 ok 0,05 0,05
ca7 60 m  Brille 1,0 ok 0,10 0,10
C28 50 w Brille 1,0 ok 0,05 0,05
C29 48 m  Brille 1,0 ok 0,05 0,05
C 30 49 m  Brille 1,25 ok 0,05 0,05
C 31 59 w KL 1,0 ok 0,05 0,05
Tabelle B.3:
Optometrische Probandendaten; Versuch: Adaptive ambiente
Innenraumbeleuchtung; dynamischer Versuchsteil (Kapitel 4.7.2.4)
oot mr S Vgt Sgr Sporran”
D1 35 w Brille 1,25 0,022 ja
D2 28 m Brille 1,6 0,022 ja
D3 28 m Brille 1,6 0,015 ja
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D4 26 w keine 1,25 0,022 ja
D5 22 m KL 1,25 0,022 ja
D6 26 w Brille 1,6 0,015 ja
D7 26 m keine 1 0,022 ja
D8 23 w keine 1,6 0,015 nein
D9 27 w Brille 1,25 0,022 ja
D10 21 m keine 1,6 0,015 ja
D11 28 m KL 1,6 0,015 ja
D12 27 m keine 1,6 0,022 ja
D13 43 m keine 1,25 0,022 ja
D14 24 m keine 1,6 0,015 ja
D15 30 m KL 1,6 0,03 ja
D 16 25 w keine 1,25 0,022 ja
D17 26 m KL 1,25 0,022 ja
D18 28 m keine 1,25 0,022 ja
D19 30 m Brille 1,25 0,022 ja
Tabelle B.4:
Optometrische Probandendaten;
Versuch: Vorfeldausleuchtung (Kapitel 5.5.4)
Sgh- Visusce S Kontrast- Kontrast-
Proband  Alter m/w hilfe o o sehen o. sehen m.
(Ferne) binokular Blendung Blendung
E1 20 w keine 1,25 ok 0,05 0,05
E2 22 m KL 1,25 ok 0,05 0,05
E3 23 m  keine 1,25 ok 0,05 0,05
E4 24 w keine 1,25 ok 0,05 0,05
ES5 24 M keine 1,25 ok 0,05 0,05
E6 22 w KL 1,25 ok 0,05 0,05
E7 37 m  keine 1,25 ok 0,05 0,05
ES8 41 w keine 1,25 ok 0,05 0,05
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E9
E 10
E12
E12
E 13
E 14
E 15
E 16
E 17
E 18
E 19
E 20

23
22
26
24
24
24
23
42
28
25
24

3 £ 233333333 3

keine
keine
keine
keine
keine
keine
KL
keine
keine
KL
keine
KL

1,25
1,0
1,0

1,25

1,25

1,25

1,25

1,25
1,0

1,25

1,25
1,0

ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok
ok

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05

0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
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Anhang C
Fragebogen

Im Folgenden werden ausschliefllich die Studien-bezogenen Fragen und
Antworten aufgefiihrt. Rechtliche Fragen sowie Daten zu den Fahrgewohn-
heiten, welche lediglich zur Auswahl der Probanden dienen, sind nicht
enthalten. Aus diesem Grund kann die aus den Bdgen iibernommene
Nummerierung der Fragen gegebenenfalls Liicken aufweisen. Aus Platz-
grinden wird auf die grafische Darstellung der Ratingskalen und Ant-

wortmoglichkeiten verzichtet.
Ci1 WARNSICHTSYSTEME

ALLGEMEINE FRAGEN ZUM VERSUCH:

Frage 2:
Wie schwer empfanden Sie die Aufgabenstellung in dieser Studie?
[Ratingskala von 1 (sehr schwer) bis 6 (sehr leicht)]

Frage 3:
Wie schwer fiel Ihnen die allgemeine Bedienung des Versuchsfahrzeuges?
[Ratingskala von 1 (sehr schwer) bis 6 (sehr leicht)]

Frage 4:
Wie verstandlich waren die Einweisungen des Versuchsleiters?

[Ratingskala von 1 (sehr verstindlich) bis 6 (sehr verwirrend)]

Frage 5:
Wie sehr fiihlten Sie sich durch die Messaufbauten (z.B. Kameras) im Ver-
suchsfahrzeug abgelenkt?

[Ratingskala von 1 (sehr stark) bis 6 (gar nicht)]
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FRAGEN ZUR GESAMTFAHRT:

Frage 7:
Haben Sie Unterschiede in den einzelnen Runden beziiglich der Ausleuch-
tung der am StrafSenrand befindlichen Personenattrappen festgestellt?
[gebundenes Antwortformat mit den Auswahlméglichkeiten:
= nein, ich fand die Ausleuchtung in allen Runden als gleich
= nur zwischen Runde 1 und 2, identisch empfand ich Runde ___ und 3
= nur zwischen Runde 2 und 3, identisch empfand ich Runde ___ und 1
= nur zwischen Runde 1 und 3, identisch empfand ich Runde ___ und 2
= ja, ich empfand die Ausleuchtung der Personen in allen Runden als un-
terschiedlich]

Frage 8:

Bitte beurteilen Sie nun abhingig von der Runde, wann Sie die Fu3génger-
attrappen erkennen konnten. Vergeben Sie hierfiir die Noten 1 bis 6. Sollten
Sie die Erkennbarkeit der Personen in zwei Runden als gleich beurteilen,
vergeben Sie bitte die gleiche Note.

[Ratingskala von 1 (friih) bis 6 (spit) mit Fallunterscheidung nach Runde]

FRAGEN ZUR RUNDE 1/2/341;

Frage 9-1/2/3:

Bitte beschreiben Sie kurz und stichpunktartig die Funktionsweise des in
dieser Runde verwendeten Systems, so wie Sie diese wahrgenommen ha-
ben. Gehen Sie dabei nur auf die Unterschiede zu Ihrem Fahrzeugschein-
werfer ein. Sollten Sie keine Unterschiede bemerkt haben, markieren Sie
dies im dafiir vorgesehenen Feld.

[freies Antwortformat]

# Im Fragebogen dreifache Ausfithrung des Abschnittes
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Frage 10-1/2/3:
Bitte beurteilen Sie die Ausleuchtung in dieser Runde hinsichtlich der nach-
folgenden Merkmale.
[Ratingskala von 1 (hoch) bis 6 (gering) fiir folgende Merkmale:
= Sichtbarkeit der Fufiginger
= Komfortgefiihl beim Fahren
= Sicherheitsgefiihl beim Fahren
= Praxisnutzen
= Unterstiitzung bei der Fahraufgabe
= Irritation bei der Fahraufgabe]

Frage 11-1/2/3:
Haben Sie Threr Meinung nach die FuSgangerattrappen am Straflenrand in
ausreichender Entfernung erkannt, so dass Sie im Ernstfall (Fu8génger
betritt die Fahrbahn) rechtzeitig zum Stehen gekommen wéren?
[gebundenes Antwortformat mit den Auswahlmadglichkeiten:

= nein

[ ]a]

NICHT IM TEXTTEIL ENTHALTENE ANTWORTEN:

1 2 3 4 5 6
sehr schwer sehr leicht
Antwort

Abbildung C.1:

Boxplots der Antworten auf die Frage 2:
,,Wie schwer empfanden Sie die Aufgabenstellung in dieser Studie?”
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1 2

W A4
G R I
(&}
o

sehr schwer sehr leicht

Antwort

Abbildung C.2:
Boxplots der Antworten auf die Frage 3:
,,Wie schwer fiel Ihnen die allgemeine Bedienung des
Versuchsfahrzeuges?”

l : : 3 5 ;
| s s s s !
1 2 3 4 5 6
sehr verstandlich sehr verwirrend

Antwort

Abbildung C.3:
Boxplots der Antworten auf die Frage 4:
»,Wie verstandlich waren die Einweisungen des Versuchsleiters?”

| | | f -,
i : i : i !
1 2 3 4 5 6
sehr stark gar nicht
Antwort

Abbildung C.4:

Boxplots der Antworten auf die Frage 5:
,,Wie sehr fiihlten Sie sich durch die Messaufbauten (z.B. Kameras) im Ver-
suchsfahrzeug abgelenkt?
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0 20 40 60 80 100
Antworthaufigkeit [%]

Abbildung C.5:

Relative Antworthdufigkeiten auf die Frage 7: ,Haben Sie Unterschiede in
den einzelnen Runden beziiglich der Ausleuchtung der am Straenrand
befindlichen Personenattrappen festgestellt?”

Legende: 1: ja; 2: nur zwischen ML 1/2 und Referenz (ML 1/2 und ALH
gleich); 3: nur zwischen ML 1/2 und ALH (ML 1/2 und Referenz gleich);
4: nur zwischen ML 1/2 und Referenz (ALH und Referenz gleich); 5: nur
zwischen ALH und Referenz (ML 1/2 und ALH gleich)

Lichtfunktion

ML 2 | ja : : : : nefn |
ML 1 _ ja : : : :| nein |
LH _ ja | | | | : nein |
Ref. - ja | | | | : neini
0 2:o 4:o 6£O sio 1éo

Antworthaufigkeit [%]

Abbildung C.6:
Relative Antworthaufigkeiten auf die Frage 11-1/2/3: ,,Haben Sie Ihrer Mei-
nung nach die Fufigangerattrappen am Strafienrand in ausreichen der Ent-
fernung erkannt, so dass Sie im Ernstfall (FuSganger betritt die Fahrbahn)
rechtzeitig zum Stehen gekommen waren?”
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C2 ADAPTIVE AMBIENTE INNENRAUMBELEUCHTUNG
AAB -DYNAMISCHER VERSUCH

FRAGEN ZUM VERSUCH:

Frage 11:
Wie stark ist die subjektive Blendung ohne ambiente Beleuchtung?

[Ratingskala von 1 (unertriglich) bis 9 (merklich) nach de Boer]

Frage 12:
Wie stark ist die subjektive Blendung mit ambienter Beleuchtung?

[Ratingskala von 1 (unertriglich) bis 9 (merklich) nach de Boer]

Frage 13:
Empfanden Sie die Fahrt mit ambienter Innenraumbeleuchtung als ange-
nehmer?
[gebundenes Antwortformat mit den Auswahlmdglichkeiten:
= viel angenehmer
= etwas angenehmer
= kein Unterschied
= etwas schlechter

= unangenehm]

Frage 14:
Empfanden Sie die Fahrt mit ambienter Innenraumbeleuchtung als
sicherer?
[gebundenes Antwortformat mit den Auswahlméglichkeiten:
= wesentlich sicherer
= etwas sicherer
= kein Unterschied
= etwas unsicherer

= wesentlich unsicherer]
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C3 VORFELDAUSLEUCHTUNG

Frage 1:
Konnten Sie den Anweisungen des Versuchsleiters folgen?
[gebundenes Antwortformat mit den Auswahlmaéglichkeiten:

u ja

= pnein]

Frage 2:
Haben Sie Unterschiede in der Lichtverteilung wahrgenommen?
[gebundenes Antwortformat mit den Auswahlmdglichkeiten:

[ ]'a

= nein]

Frage 3:
Wiirden Sie sagen, dass die unterschiedlichen Lichtverteilungen Ihre Fahr-
weise beeinflusst haben?
[gebundenes Antwortformat mit den Auswahlmaéglichkeiten:
= ja
= nein

= nicht aufgefallen]

Frage 4:
Welche Lichtverteilung empfanden Sie am angenehmsten fiir den jeweili-
gen Streckenabschnitt?
[gebundenes Antwortformat mit den Auswahlmaéglichkeiten:
= Grundlichtverteilung
= Grundlichtverteilung und zusitzliche Vorfeldausleuchtung
und den Fallunterscheidungen:
= Streckenabschnitt Innerorts
= Streckenabschnitt LandstrafSe
= Streckenabschnitt Schnellstrafie
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Anhang D

Versuchsstrecken

Rickfiihrung

Steinfeld L546 Schaidt

% Rickfihrung

: K23

(N Waldgebiet
Waldgebiet :
1
1
1
1
Messstrecke :
L545 1
|
|

Zufiihrung
L545

Scheibenhardt

Abbildung D.1:
Versuchsstrecke Bienwald, Versuch: Warnsichtsysteme (Kapitel 3.4.5)
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Messstrecke
7 P L566
' Ruckflhrung
; B36 .
Durmersheim Ettlingen
Messstrecke
A5

Dietigheim
Messstrecke
B36

Messstrecke
B3

Malsch

Abbildung D.2:
Versuchsstrecke Ettlingen, Versuch: Blendung (Kapitel 4.5.2.6)
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Eggenstein-
Leopoldshafen

Messstrecke
Schnellstralle
B36

Messstrecke
Landstral3e
L604

Neureut

1 Y 4
’ Ruckfiihrung ’
Theodor-Heuss-Allee/ )
’ Adenauerring
[ |
] ¢'
[ | l‘-.\ 14
’ " KIT <
[ { Campus ) |
LN ] Sud ]
‘ |
Zufihrung
Kriegstrafie/
Brauerstralle
Messstrecke
Stadt
Pulverhausstrafte/
MichelinstralRe
Abbildung D.3:

Versuchsstrecke Karlsruhe, Versuch: Vorfeldausleuchtung (Kapitel 5.5.5)
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Anhang E

Deskriptive Statistik zur Datenfilterung;
Versuch: Warnsichtsysteme (Kapitel 3.5.2)

Lichtfunktion/Sehobjekt

s06 -

o5 o
so4 T

T
-
<C
SO 3 ‘ ‘ — TH
S0 2 o : {1
SO 1 i T 1T +—
s06 ] [ —
S05 | f I f — ;
¥ S04 T —
o H | | | |
Q | | | | |
g sos —

so2| T}
01| ———f

0 20 40 60 80 100 120

Erkennbarkeitsentfernung e[m]

Abbildung E.1:
Boxplots der aus den Hauptversuchen resultierenden Erkennbarkeitsent-
fernungen e in Abhangigkeit der Lichtfunktion und des Sehobjektes
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Lichtfunktion/Sehobjekt

©o o] < ™ N - © o] <t ™ N -

o O o o O o o O o O O o

(2] n (2] (2] n (] (2] n (2] (2] n n
¢IN LN

120

100

80

60

40

20

Erkennbarkeitsentfernung e [m]

Abbildung E.1:
Boxplots der aus den Hauptversuchen resultierenden Erkennbarkeitsent-

fernungen e in Abhéangigkeit der Lichtfunktion und des Sehobjektes

265



ANHANG

Tabelle E.1:
Aus dem Hauptversuchen resultierende Erkennbarkeitsentfernungen e mit

Streumafien in Abhédngigkeit der Lichtfunktion und des Sehobjektes

e [ emin  Qozs e Q075  €max

[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
EReferenzso1 513 220 94 370 522 627 94,9
EReferenzs02 476 204 136 357 455 604 91,8
EReferenzs03 440 138 22,8 367 414 563 733
EReferenzsot 690 190 331 522 774 836 1052
EReferenzs0S 426 142 634 367 40,3 481 857
EReferenzso6 550 200 22,8 40,1 558 638 97,0
EALHSO1 69,3 123 424 620 707 777 929
EALHS02 66,9 115 259 624 67,6 743 805
EALHS03 708 63 578 658 723 759 805
FALH S04 810 105 651 738 795 851 1052
EALH.S0S 679 81 434 620 712 723 795
EALHS06 706 7.9 486 671 723 759 815
EMILSOl 687 94 475 627 697 751 867
FML1,502 688 124 331 617 723 766 815
EMLLS03 719 62 589 689 728 774 795
EMLLS04 780 92 640 702 774 846 96,0
EML1.505 625 131 300 537 666 723 754
EML1.506 676 105 537 578 661 743 898
EML2501 674 108 40,3 620 692 759 795
EML2502 712 51 599 687 7226 754 764
EML2:503 690 64 558 651 692 746 774
EML2,S04 765 106 568 669 774 836 96,0
EML2,505 709 42 661 671 692 733 784
EMI2506 644 95 414 578 67,1 712 764

Datenmatrix
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