METHODE ZUR MESSUNG DES EINFLUSSES
VON LICHTIMPULSEN AUF DIE VISUELLE
LEISTUNGSFAHIGKEIT

Zur Erlangung des akademischen Grades
Doktor der Ingenieurwissenschaften
von der KIT-Fakultat fiir Elektrotechnik und Informationstechnik
des Karlsruher Instituts fiir Technologie
genehmigte
Dissertation

von

Dipl.-Ing. Melanie Helmer

geb. in Bad Salzungen
Tag der miindlichen Priifung: 22.03.2019
Hauptreferent: Prof. Dr. Cornelius Neumann

Korreferent: Prof. Dr. Christoph Schierz



I don't have the answer,

But I have a plan.

Beatsteaks, “40 Degrees”



I DANKSAGUNG

An dieser Stelle mochte ich mich bei allen bedanken, die mich wah-

rend der Anfertigung dieser Arbeit unterstiitzt und motiviert haben.

Ein besonderer Dank geht an meinen Doktorvater Prof. Dr. rer. nat.
Cornelius Neumann fiir die Betreuung und Moglichkeit bedanken,
dass ich diese Arbeit am Lichttechnischen Institut durchfiihren
konnte. Vielen Dank auch fiir deinen vielseitigen Input auch {iber die

fachlichen Fragestellungen hinaus.

Aufierdem mochte ich mich bei Univ.-Prof. Dr. sc. nat. habil. Chris-
toph Schierz fiir die Ubernahme des Korreferendariats und die kon-

struktive Kritik im Rahmen der Begutachtung bedanken.

Ein weiterer Dank geht an Dr. Klaus Trampert fiir die konstruktiven

Gesprache und Diskussionen sowie das leisten aktiver Sterbehilfe.

Ich danke aufSerdem meinem langjahrigen Kollegen Patric Jahn, der
ausnahmslos wirklich immer darauf bedacht war mich mit Verbesse-
rungsvorschldgen beziiglich meiner Arbeit zu versorgen und dem es
mit seinen magic Hands immer gelang die quasi Unvereinbarkeit aus
Melli und Technik zu 16sen.

Des Weiteren danke ich allen Kollegen mit denen ich wéahrend mei-
ner Zeit am Lichttechnischen Institut in der Arbeitsgruppe Neumann

zusammengearbeitet habe fiir die tolle Arbeitsatmosphare, ihre Hilfs-




Danksagung

bereitschaft und die Unterstiitzung im Rahmen dieser Arbeit. Ein be-
sonderes Dankeschon geht hierbei an meine ehemaligen Kollegen
Dr. Christian Jebas und Dr. Steffen Michenfelder, die mich dazu er-
mutigt haben zu promovieren und die mir das Thema Licht bereits
zu Studienzeiten mit so viel Begeisterung néhergebracht haben. Au-
flerdem danke ich den beiden Sekretdrinnen Claudia Holeisen und

Astrid Henne, denn ohne sie liefe am LTI einfach gar nichts.

Ebenso mochte ich mich bei Dr. Jiirgen Locher und Aniella Thoma
vom L-LAB dafiir bedanken, die sich so viel Zeit fiir fachliche Dis-
kussionen genommen haben und ohne deren hilfreiche wie kriti-

schen Anregungen diese Arbeit nicht moglich gewesen wiére.

Danken mochte ich auflerdem meinen Studenten und Hiwis, die we-

sentliche Inhalte zu dieser Arbeit beigetragen haben.

Des Weiteren danke ich meinen Korrekturlesern, insbesondere Kon-
stanze Hof3el und Matthias Horne, die die Arbeit auch trotz der knap-
pen Zeit mit grofiter Sorgfalt und Geduld gelesen haben.

Abschliefiend danke ich meinem Mann Christian, meiner Schwester
Diana und meinen Eltern fiir ihre Unterstiitzung und Motivation vor

allem wahrend meiner Promotion und meines Studiums.

II



II

II

INHALTSVERZEICHNIS
Danksagung I
Inhaltsverzeichnis III
Einleitung 1
1.1 MOtVAtION oot 1
1.2 Ziel der Arbeit......ccccoevviiiiiiiiiiiiiicic 3
Grundlagen 5
2.1  Das EVA-Prinzip und der visuelle
Wahrnehmungsprozess des Menschen..............cccccoeueunee. 5
2.1.1  Eingabe visueller Informationen ............ccccccceuuee 6
2.1.2  Verarbeitung visueller Informationen................... 7
2.1.3  Ausgabe der visuell aufgenommenen
Informationen..........ccoeueueueuciiiininnnncccccccene 8
2.2 Visuelle Leistungsfahigkeit ..........cccocovreiciiinnnnnnnne. 8
2.2.1  Sehscharfe........ccoooiiiinniiiici 9
222 Kontrast.......oocooeieiiiiniicic 10
223 Adaptation........, 11
23 Blendung.....cciiii e 13
2.3.1 Physiologische Blendung.........ccccccoovuvuiinininnnne 14
2.3.2  Psychologische Blendung........ccccovuvueueueucncnne. 15
Blendsituationen im Strafienverkehr 17
3.1  Scheinwerferlichtverteilungen...........ccccccceoeiieinnnnunnnee 19




Inhaltsverzeichnis

3.1.1  Abblendlicht.....cccccoveuiciniiecinieinccirccreeeee 19
3.1.2  Fernlicht.....occcoviiiiiiiniiincincciccecees 25
3.1.3  Fahrzeugdynamik und deren Einfluss auf die
Verschiebung der Hell-Dunkel-Grenze.............. 27
3.2 Charakteristische
Blendbeleuchtungsstarken ... 30
3.3  Charakteristische Blendimpulsdauern.............ccceceuuuee. 36
3.3.1 Umschaltvorgange von Fernlicht zu
Abblendlicht.........c.cccooeviiiiiiii, 36
3.3.2  Einfluss der Fahrdynamik auf die zu
erwartenden Blendimpulsdauern....................... 40
Methoden zur Blendungsbewertung 51
4.1  Mafizahlen zur Blendungsbewertung ............ccccccceueunece. 52
411 Individueller Schwellenkontrast......................... 54
4.1.2  Mafsizahl: Visuelle Leistungsfahigkeit ................ 59
413 Mafizahl: Readaptationszeit...........cccccccevvvvenuennee. 59
42  Kategorisierung der Blendsituationen ..............cccccccucecc... 60
421  Charakteristika persistenter Blendsituationen.. 62
422  Charakteristika transienter Blendsituationen.... 62
43  Messmethoden fiir persistente

Blendsituationen..........ooovveeeeeeiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 64

43.1 Messmethoden fiir persistent statische
Blendsituationen...........ccccccevivivnniiiiiiiiiin, 64

43.2 Messmethoden fiir persistent dynamische
Blendsituationen...........cccoeeiviiiiniiiniiiiiinnins 66

v



Inhaltsverzeichnis

44  Messmethoden fiir transiente
Blendsituationen ...........cceeveireneninenenineneieeseeeseenes 67
44.1 Messmethoden fiir transient statische
Blendsituationen ..........coceecvevvecenenenencneneeennenes 67
442  Messmethoden fiir transient dynamische
Blendsituationen ..........cocoecevevvecenencnenencnenennenes 79
45  Zwischenfazit......cccceceeveecineecnieinecececeeennes 82
5 Methodenoptimierung 83
51  Optimierung der Reaktionszeit ..........cccccoceviiinninnnnnnn. 83
5.1.1 Kognitive Verarbeitungszeit .............ccccevuevrunnnnns 84
5.1.2  Motorische Reizleitungszeit..........c.cccccevvrvrurunnne 85
52  Optimierung der Messauflosung ..........cccccocevvivininininnnnne 87
5.3  Optimierung der Reizdarbietung.........ccccccoeviiininnnnnnnn. 90
53.1  Erweiterte visuelle Leistungsfahigkeit ............... 91
5.3.2 TtemmatriX ....ccceoevevenininiiicicieeeee 91
53.3 Itemauswahl und Itempool..........ccccccevvvrrnnnnnn 99
5.3.4  Schriftart der Items......cccoceveeererecnneccnreccinenenens 103
5.3.5 Ratewahrscheinlichkeit und Testqualitét......... 103
54  MeLLI-Methode........ccccoeeieiniriiiniiincccceeeeeene 106
6  Validierung der MeLLI-Methode 109
6.1  Methodisches Vorgehen ..o 111
6.1.1  Versuchsaufbau .........cccoeeiiiiiinniicniiicinncns 111
6.1.1  Versuchsdesign.........cccccoooeueininiiiiicneieiine. 115
6.1.2  Probandenkollektiv ........ccccvevreneninenenecneenne. 118
6.1.3  Versuchsablauf...........cccoeeinniinninnicinncne 119

v



Inhaltsverzeichnis

6.2  Zeitdiskrete Abtastung..........cccccovvnviiiiiiiiiininnne, 120
6.2.1 Probandenkollektiv........ccoceverirenerinenienenenienne 121
6.2.2  Versuchsablauf .........ccoceorevennenennenicnneneenne 121
6.2.3  Ergebmnisse ........cccoovvviniiiiiiiiiiiiiias 122
6.2.4  Ergebnisdiskussion .........ccccccoeoiiiciiiininiiccnnns 127
6.3  Variable Blendimpulsdauer............ccccccceeueiiinnnnnnnee. 129
6.3.1 Probandenkollektiv........ccccocoerremenrinencennenee 130
6.3.2  Versuchsablauf .........cccoceerenecenenccnencnncnencne 130
6.3.3  Ergebnisse ... 132
6.3.4  Ergebnisdiskussion .........cccoeiviinniniiiinnnnn 133
6.4  Kontrastsensitivitat innerhalb der MeLLI-
Methode.......coveiriiieiriicc e 135
6.4.1 Probandenkollektiv........ccccoooevrinennenenrcennennee 137
6.4.2  Versuchsablauf ..........cccococeeneecneccnecnncccnnen 138
6.4.3  ErgebmniSse ........ccooevvviiiiiiciicciineeennes 138
6.44  Ergebnisdiskussion ..........ccooceivnnncccccnaes 140
Diskussion 143
7.1  Methodische Aspekte ..o 143
7.1.1  Zeitliche Faktoren.........cccccceevecnenenncncnnennene 144
712 HempPOOL....ciiicicieie e 147
7.1.3  Kontrastsensitivitat ........ccccocevverrereeneereesenenennen. 150
7.1.4  Ergebnisqualitat und Messauflosung............... 154
7.1.5 MafSzahlen relative visuelle Leistungsfahigkeit

und Readaptationszeit...........ccccoeviiiiniinninnns 155

VI



Inhaltsverzeichnis

II1

Iv

VI

7.2 Ubertragung auf transient dynamische

Blendsituationen ..........cccccceveeiviieciniennecneeeeeees 157
Zusammenfassung und Ausblick 161
8.1  Zusammenfassung ... 161
8.2 AUSDICK v 164
Literaturangaben 166
Abbildungsverzeichnis 178
Tabellenverzeichnis 187
Anhang 191
Anhang A: Abkiirzungen und Formelzeichen ....................... 191

A1l AbKUrzungen.........cvvveccccncecncennens 191
A.2 Formelzeichen ... 193
Anhang B: Allgemeine Erganzungen..........cccccoeevvivininininnnnne. 197
B.1 Fahrwerkseinstellungen............cccccceuvurunnnee. 197
B.2 Ergebnisse Vorstudie.......c.ccccovuvuiiiiiinnns 198
B.3 Leuchtdichtebilder-...........cccccoviviiiiiiinnnns 200
B.4 Buchstabenhaufigkeit........ccccccoeciiiininnne 203
Anhang C: Probandeninstruktionen............ccccccoceeeieennnenee 204

Anhang D:
Anhang E:

C.1 Studie zur zeitdiskreten

Abtastung.........cccceeeieiiiic, 204
C.2 Studie zur variablen

Blendimpulsdauer...........ccccoceoeeiniiiininnnnnn 206
C.3 Studie zur Kontrastsensitivitét..................... 209
Veroffentlichungen.........cccccoovvvvveccccccinnnnens 211
Betreute Arbeiten......ccccccovvvveviiveeeiieeieeeeeee e, 215
E.1 Bachelorarbeiten........cccocveveeveevieveeeeicneeens 215

VII



Inhaltsverzeichnis

E.2 Masterarbeiten ....................

E.3 Externe Abschlussarbeiten

VIII



Einleitung

Kapitel 1

EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION

Besonders im néchtlichen Straffenverkehr sind Fahrzeugfiihrer sich
schnell verdndernden Lichtsituationen ausgesetzt. Aufgrund des
grofien Dynamikumfangs des Auges ist es in den meisten Fallen je-
doch moglich, sich innerhalb kiirzester Zeit an die gednderte Lichtsi-
tuation anzupassen. Gelingt dieser Anpassungsprozess nicht, wird
dies als Blendung beschrieben. Eine zeitliche und Ortliche Reduzie-
rung der Sehleistung sind die Folge, sodass Objekte oder andere Ver-
kehrsteilnehmer infolgedessen spéter oder gar nicht erkannt werden

konnen. [1]

Ein Beispiel fiir eine solche Situation wére ein entgegenkommendes
Fahrzeug, welches zu spat von Fern- auf Abblendlicht umschaltet. Es
gibt jedoch zahlreiche weitere Situationen wie Kuppen, Nickbewe-
gungen durch Strafienunebenheiten, falsch eingestellte oder ver-
schmutze Scheinwerfer in Folge derer es bei nachtlichen Fahrten zu
Blendung kommt. All diese Situationen sind nur von kurzer Dauer
und weisen eine grofle Differenz zwischen dem Leuchtdichteniveau

des Umfeldes und dem des blendenden Scheinwerfers auf.
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Zur Vermeidung solcher Situationen wurden in der Vergangenheit
Assistenzsysteme entwickelt, die den Umschaltvorgang zwischen
Fern- und Abblendlicht fiir den Fahrer {ibernehmen oder andere
Fahrzeuge aus der eigenen Lichtverteilung ausblenden [2, 3]. Sowohl
der Fernlichtassistent als auch das blendfreie Fernlicht haben auf-
grund ihrer kamerabasierten Objekterkennung nicht vermeidbare
Latenzzeiten oder Fehlerkennungen sodass es trotzdem zur Blen-
dung entgegenkommender oder vorausfahrender Verkehrsteilneh-

mer kommen kann.

Vergleichbare Blendsituationen konnen auch aufgrund von unbe-
riicksichtigten Beladungszustanden, Beschleunigungsvorgangen,
Bodenschwellen und horizontalen Straffenkriimmungen hervorgeru-
fen werden. Die sich hieraus ergebende Nickbewegung des Fahr-
zeugs fiihrt dazu, dass sich die Abblendlichtverteilung nach oben
verschiebt. Dies hat zur Folge, dass Bereiche der Abblendlichtvertei-
lung, die eigentlich zur Ausleuchtung der Strafie im Vorfeld des Fahr-
zeugs ausgelegt wurden, ins Auge des entgegenkommenden Fahrers
treffen. Diese potentiellen Blendsituationen lassen sich technisch ver-
meiden, indem die Ausrichtung der Lichtverteilung an die Fahrzeug-

lage angepasst und aktiv nachgeregelt wird.

Damit solche Regelsysteme nicht iiberdimensioniert ausgelegt wer-
den, gilt es die Frage zu kldren wie schnell diese reagieren miissten,
um die Zahl der Blendimpulsdauern sowie deren Dauer soweit zu

reduzieren, dass eine kritische Sehleistungsreduzierung vermieden

werden kann.
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Nach aktuellem Stand gibt es keine Methode, die diese blendungsin-
duzierte Sehleistungsreduktion objektiv messbar macht und inner-
halb einer volldynamischen Studie im realen Verkehrsraum ange-

wandt werden kann.

Eine solche Methode wire in der Lage, das Blendpotential von
Scheinwerfersystemen objektiv fiir kurze Blendimpulsdauern zu be-
werten und ware damit auch fiir Blendungsuntersuchungen unter
Beriicksichtigung der Fahrdynamik anwendbar. Die Ergebnisse
koénnten im néchsten Schritt dazu genutzt werden, zulassige Grenz-
werte fiir relevante Parameter festzulegen und diese in die Gesetzge-
bung einflieffen zu lassen. Besonders in Hinblick auf immer perfor-
manter und dynamischer werdende Scheinwerfersysteme ist dies ein
wichtiger Schritt, um die Verkehrssicherheit aus lichttechnischer

Sicht weiter zu erhohen.

1.2 ZIEL DER ARBEIT

Die zentrale Zielstellung dieser Arbeit besteht in der Entwicklung
und Validierung einer Messmethode zur objektiven Bewertung kur-
zer Blendsituationen, welche auch im realen und hochdynamischen
Straienverkehr anwendbar ist. Der Fokus der Methodenentwicklung
liegt auf einem einfach umzusetzenden Studiendesign, welches all-
gemeingiiltige Schlussfolgerungen des Blendeinflusses auf die visu-

elle Leistungsfahigkeit erlaubt.







Grundlagen

Kapitel 2

GRUNDLAGEN

Dieses Kapitel beinhaltet alle grundlegenden Informationen, die zum
Verstandnis dieser Arbeit notwendig sind. Dies umfasst zum einen
den Wahrnehmungsprozess des Menschen und die dafiir notwen-
dige visuelle Leistungsfahigkeit und zum anderen die Themen Blen-

dung und Adaptation.

2.1 DASEVA-PRINZIP UND DER VISUELLE

WAHRNEHMUNGSPROZESS DES MENSCHEN

In der Informatik hat sich der Begriff des EVA!-Prinzips als grundle-
gendes Prinzip fiir die Datenverarbeitung etabliert [4]. Um Zusam-
menhange fiir die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode ver-
standlicher  darstellen zu konnen, wird der visuelle
Wahrnehmungsprozess des Menschen in diesem Abschnitt in Anleh-
nung an das EVA-Prinzip, wie in Abbildung 2.1 zu sehen, abstrahiert
und in den folgenden Abschnitten néher erldutert. Der Vollstandig-

keit halber sei an dieser Stelle auf dhnliche dreistufige Modelle von

1 Eingabe, Verarbeitung, Ausgabe




Das EVA-Prinzip und der visuelle Wahrnehmungsprozess des
Menschen

Schmidt-Clausen [5] oder Gramberg-Danilsen [6] sowie deutlich

komplexere Modelle nach Rumar [7] zitiert in Schlag [8] verwiesen.

Allgemein beschreibt der Begriff Wahrnehmung den Vorgang, durch
welchen Informationen aus der umgebenden Realitdt {iber sensori-
sche Systeme gewonnen und dem Menschen inhaltlich zugénglich
gemacht werden. Da tiber 80 % aller Informationen visuell aufge-
nommen werden, ist Sehen die wichtigste Sinneswahrnehmung [8,
9].

Eingabe Verarbeitung Ausgabe
e Aufnahme des * Ablaufen kognitiver e Verhaltensreaktion
Umgebungsreizes Prozesse sowie Wissen und
(Photorezeption) * Ablaufen von Ent- Handlung
e Transduktioninder scheidungsprozessen
Rezeptoren e Objektklassifizierung

® (Vor-)verarbeitung
auf dem Weg ins
Gehirn

Abbildung 2.1: Das EVA-Prinzip {ibertragen auf den visuellen Wahrnehmungspro-
zess des Menschen

2.1.1 EINGABE VISUELLER INFORMATIONEN

Die Eingabe visueller Informationen fiir den Menschen beruht auf
dem Abbild uns umgebender Objekte auf der Netzhaut durch das an

ihnen reflektierte Licht. Die Umwandlung des Lichts in neuronale
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Signale, auch Transduktion genannt, ist ein Vorgang, der in den Pho-
torezeptoren der Netzhaut stattfindet. Abhangig vom angesproche-
nen Netzhautareal und der vorliegenden Umgebungshelligkeit, er-
folgt diese Umwandlung unterschiedlich schnell. Bereits in der
Netzhaut sowie wihrend der Weiterleitung ins Gehirn werden die
Lichtreize in komplexen neuronalen Verschaltungen (vor-)verarbei-

tet.

Fiir tiefergehende Informationen beziiglich der beschriebenen Pro-

zesse sei auf [1, 8, 10 bis 13] verwiesen.

2.1.2 VERARBEITUNG VISUELLER INFORMATIONEN

Die vorverarbeiteten Informationen werden an die Kortexareale im
Gehirn weitergeleitet, wo die kognitive Verarbeitung der Informatio-

nen stattfindet.

Auf Basis von ablaufenden Entscheidungsprozessen wird ein Ab-
gleich mit bekannten Erfahrungsinhalten durchgefiihrt, sodass die
Objektklassifizierung mittels selektierter und kombinierter Merk-
malsdetektion wie bspw. Mustererkennung stattfindet und mit der
Objektidentifizierung endet. Kann auf kognitive praexperimentelle
Erfahrung zuriickgegriffen werden, wird dies als Top-down-Verarbei-
tung bzw. wissensbasierte Verarbeitung bezeichnet. Ist die Verarbei-
tung im Gegensatz dazu auf Daten und Reize zuriickzufiihren, wird

darunter die Bottom-up-Verarbeitung verstanden.
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Fiir diesen Teilprozess lasst sich gemafl Schmid [14] zusammenfas-
sen, dass ,eingehende Reize [hier] zu Informationen transformiert
werden, indem sie im Kontext des Handlungsfeldes eingeordnet wer-
den”. Durch Erkennen mit anschliefender Kategorisierung werden

Objekten also Bedeutungen zugesprochen. [8 bis 10, 14, 15]

2.1.3 AUSGABE DER VISUELL AUFGENOMMENEN INFORMATIONEN

Die Zuordnung einer Objektbedeutung entspricht im weitesten Sinne
dem Wissen bzw. dem Abbild der vorliegenden Situation, wobei die
Unterschiede der beiden Teilprozesse Verarbeitung und Ausgabe hier
nicht eindeutig voneinander abgrenzbar sind. Fiir diese Arbeit ist es
jedoch wichtiger festzuhalten, dass die daraus resultierende Hand-
lung z.B. motorische Aktivitit oder die Verhaltensreaktion als visuell

geleitete Handlung der Ausgabe definiert ist. [10, 14]

2.2 VISUELLE LEISTUNGSFAHIGKEIT

Das menschliche Auge fungiert als optisches Instrument zur Infor-
mationsaufnahme, wobei die Informationsqualitédt von einer Vielzahl
physiologischer und psychologischer Parameter abhangig ist. Wich-
tige Parameter sind die Umfeldhelligkeit, die Farbwahrnehmung, die
Sehschirfe, die Kontrastempfindlichkeit und die Adaptationsge-

schwindigkeit. In den folgenden Unterkapiteln werden die Zusam-
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menhdnge dieser Parameter in Bezug auf Messmethoden und Pro-
zessbeschreibung erlautert. Fiir weiterfithrende Informationen sei
auf folgende Werke [9, 11, 16 bis 18] verwiesen.

2.2.1  SEHSCHARFE

Zur Sehschdrfe- bzw. Visusbestimmung wird der nach
DIN EN ISO 8596 als Normsehzeichen definierte Landolt-Ring, wie
in Abbildung 2.2 gezeigt, verwendet. Hierbei handelt es sich um ei-
nen Kreisring mit Offnung. Die Offnung und Strichbreite betragen
1/5 des Gesamtdurchmessers d. Die Sehaufgabe des Probanden be-
steht darin, die Orientierung der Offnung anzugeben. Insgesamt gibt
es acht Offnungsméglichkeiten und somit eine Ratewahrscheinlich-

keit von 12,5 % pro Ring.

Abbildung 2.2: Landolt-Ring [19]

Der Landolt-Ring hat im Vergleich zu anderen Sehzeichen den Vor-

teil, dass das kognitive Erkennen nur eine untergeordnete Rolle spielt
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und alle Orientierungen u.a. aufgrund einer dhnlichen kognitiven
Verarbeitung in etwa gleich gut zu erkennen sind [20]. Nachteilig ist
jedoch, dass einige Personen die Begriffe rechts und links verwech-
seln und insbesondere die Nennung von schrigen Offnungsrichtun-

gen Probleme bereitet [18].

222 KONTRAST

Der Begriff Kontrast beschreibt den Unterschied der lokalen Leucht-
dichte im Gesichtsfeld des Beobachters. Je nach Anwendung werden

unterschiedliche Kontrastdefinitionen genutzt.

Fiir die vorliegende Arbeit ist der Weber-Kontrast Ky, gemafi For-
mel (2.1) grundlegend. Bezogen auf den Landolt-Ring beschreibt L,
hierbei die Objektleuchtdichte des Landolt-Rings und L, die Umge-
bungsleuchtdichte.

Lo—Ly
Kw =—p— 2.1)

Der Einfluss von Lichtreizen auf die visuelle Leistungsfahigkeit kann
iiber den Schwellenkontrast Ks des Landolt-Rings gemessen werden.
Der Schwellenkontrast ist der individuelle Mindestkontrast bzw. die
absolute Wahrnehmungsschwelle des Weber-Kontrastes Ky,, der er-
reicht werden muss, um ein Objekt mit einer Wahrscheinlichkeit von

50 % identifizieren zu konnen [21 bis 23].

10
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2.2.3 ADAPTATION

Zur Erhaltung der visuellen Leistungsfdhigkeit bei wechselnden

Lichtverhaltnissen im Gesichtsfeld verfiigt das Auge iiber die Mog-

lichkeit sich diesen anzupassen. Dieser Vorgang wird als Adaptation

bezeichnet. Der Dynamikbereich, den das menschliche Auge abde-

cken kann, umfasst nach Hentschel [22] Leuchtdichten zwischen
d

1076 £ ynd 10* <.
m m

Der Adaptationsvorgang von hell nach dunkel, auch Dunkeladapta-
tion genannt, dauert verhaltnismafliig lange und kann bis zur voll-
standigen Adaptation an die Dunkelheit bis zu einer Stunde und lan-
ger dauern. Im Gegensatz zur Dunkeladaptation liegt die
Adaptationszeit bei der Helladaptation, dem Vorgang von dunkel
nach hell, im Bereich von Bruchteilen einer Sekunde bis hin zu weni-
gen Minuten. Lichtempfindliche Rezeptorzellen in der Netzhaut, die
sogenannten Stdbchen und Zapfen, sind mafigeblich an diesen Vor-
gangen beteiligt. Der Pupillenreflex ist in diesem Zusammenhang
zwar auch zu nennen, spielt jedoch nur eine untergeordnete Rolle. [1,
22, 24]

Ist die auftretende Helligkeitsanderung im Gesichtsfeld nur von kur-
zer Dauer, ist die Readaptationszeit von besonderer Bedeutung. Sie
beschreibt die Zeitspanne, die benétigt wird, um die visuelle Leis-
tungsfahigkeit, die vor der Adaptationsstorung vorlag, wiederherzu-
stellen. Diese zeitliche Anpassung wird auch als fransiente Adaptation

bezeichnet. Dieser Vorgang unterteilt sich, wie in Abbildung 2.3 zu

11
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sehen und auch in Greule [25] beschrieben, in die folgenden vier Teil-

prozesse und entspricht im Wesentlichen der Dunkeladaptation nach

einer plotzlichen Leuchtdichteanderung:

Vorzeiteffekt: nach Baker [26], Battersby [27] und Crawford
[28] alle zitiert in Greule [25] begriindet durch unterschiedli-
che Latenzzeiten wiahrend der Reizweiterleitung; nach Hart-
mann zitiert in Greule [25] mafigeblich zuriickzufiihren auf
die Uberlagerung der Wirkungsbreite der dargebotenen
Reize woraus die Erh6hung vor der eigentlichen Reizdarbie-

tung resultiert

a- bzw. Sofortadaptation: Zeitspanne von 50 ms bis 100 ms,
in welcher das Auge eine sehr schnelle Empfindlichkeitsén-

derung vornimmt

B- bzw. Zapfenadaptation: Zeitspanne von bis zu 8 min, in
welcher das Auge eine langsamere Empfindlichkeitsande-

rung vornimmt

v- bzw. Stibchenadaptation: Ubergang zwischen Photore-
zeptoren (Kohlrausch-Knick); erreichen der maximalen

Empfindlichkeit des Auges nach etwa 45 min
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Abbildung 2.3:  Zeitlicher Verlauf der Dunkeladaptation nach einer plotzlichen
Leuchtdichtednderung geméafl Hartmann zitiert in Kuhl [29] und Greule [25] mit V-
Vorzeiteffekt, a- bzw. Sofortadaptation, 3- bzw. Zapfenadaptation und y- bzw. Stéb-
chenadaptation

2.3 BLENDUNG

Ist die Adaptationsfahigkeit des Auges aufgrund zu schneller oder
zu inhomogener Leuchtdichteniveaus im Gesichtsfeld nicht ausrei-
chend, kommt es zur Blendung. Infolgedessen kénnen Wahrneh-
mungsdefizite auftreten, die hinsichtlich ihrer Wirkung zu differen-
zieren sind, jedoch nicht zwingend getrennt voneinander auftreten.

Die beiden Wirkungsweisen der Blendung, physiologisch und psy-

13



Blendung

chologisch, sind im Folgenden naher erldautert. Auf andere Klassifi-
zierungen wird hier nicht weiter eingegangen. Diese konnen bei-

spielsweise in [1, 22, 30] nachgelesen werden.

2.3.1 PHYSIOLOGISCHE BLENDUNG

Von einer physiologischen Blendung wird dann gesprochen, wenn
die umgebenden Lichtverhaltnisse aufgrund der nicht ausreichenden
Anpassungsfahigkeit ein messbares Defizit des Sehvermogens verur-

sachen.

Gemafs Hentschel [22] konnte schon in fritheren Untersuchungen ge-
zeigt werden, dass die Reduzierung der visuellen Leistungsfahigkeit
auf die Streulichtbildung im Auge zuriickzufiihren ist. Dieses Streu-
licht erzeugt die sogenannte dquivalente Schleierleuchtdichte Lg;, ge-
maf Formel (2.2, eine Art Schleier auf der Netzhaut, welcher sich mit
dem wahrgenommenen Bild iiberlagert. Der Faktor c spiegelt den Al-
terseinfluss wider, Ej ist die Beleuchtungsstéarke am Auge und 6 der
Winkel zwischen Fixationspunkt und Blendquelle.

Ep

% (2.2)

Lssqg=c

Wie in Abbildung 2.4 gezeigt, fithrt diese Uberlagerung dazu, dass
die Kontrastwahrnehmung des Beobachters beeinflusst wird. Ist eine
Veranderung des Schwellenkontrasts mit und ohne Blendung mess-
bar, kann dies als Kriterium der physiologischen Blendung herange-

zogen werden.
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Abbildung 2.4: Visualisierung der Streulichtbildung im Auge und deren Folgen
auf die Sichtbarkeit des Fufigdngers und anderer Objekte in der Verkehrsszene [31]

2.3.2 PSYCHOLOGISCHE BLENDUNG

Liegt ausschliefSlich ein unangenehmer Sehzustand vor, der nicht
zwingend eine Reduzierung der visuellen Leistungsfahigkeit zur
Folge hat, wird dies als psychologische Blendung bezeichnet. Um den
damit verbundenen Blendeindruck des Beobachters zu ermitteln,
wird meist die DeBoer-Skala als Mafs herangezogen. Der Beobachter
wird gebeten, die vorliegende Blendsituation anhand dieser 9-stufi-
gen Ordinalskala, die in Tabelle 2.1 aufgelistet ist, subjektiv zu be-

werten.
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Tabelle 2.1:  Einteilung und Bewertung der psychologischen Blendung nach DeBoer-

Skala gemaf [32]

Psychologische

Grad  Empfindung/ Be-
wertung

1 Unertraglich

2

3 Storend

4

5 Gerade akzepta-
bel

6

7 Zufriedenstellend

8

9 Gerade bemerk-

bar

Originalbezeich-
nung bzw. in an-
deren Publikatio-
nen verwendete
Bezeichnung
Unbeareable

Distracting/distur-
bing

Just acceptable/just

admissible

Satisfactory/accep-
table

Unnoticeable/just
noticeable/notice-
able

Bedeutung

Bad

Inadequate

air

Good

Excellent

Aufgrund interpersoneller Wahrnehmungsunterschiede sowie der

Nichteindeutigkeit und der nicht vorhandenen Aquidistanz der Stu-

fen liefert diese Methode eine unzureichende Ergebnisqualitat, die

sich dariiber hinaus auch nur eingeschrankt verallgemeinern lésst

[32, 33]. Dennoch hat sich die DeBoer-Skala zur qualitativen Bewer-

tung der psychologischen Blendung etabliert.
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Kapitel 3

BLENDSITUATIONEN IM STRASENVER-
KEHR

Der Prozess der visuellen Informationsaufnahme im StrafSenverkehr
ist aufgrund der grofien zeitlichen und lichttechnischen Dynamiken
und der grofien Vielfalt von unterschiedlichen Elementen und Bezie-
hungen sehr komplex [34]. Daraus resultieren hohe Anforderungen
an das visuelle System des Verkehrsteilnehmers. Ist die Variation der
Lichtsituationen in Bezug auf Niveau und Geschwindigkeit zu grofs,
sodass eine Adaptation nicht schnell genug moglich ist, kann dies
eine Reduzierung der visuellen Leistungsfahigkeit zur Folge haben,

wie bereits in Kapitel 2.3 gezeigt wurde.

Kritische Blendsituationen aufgrund von Gegenverkehr entstehen,
wenn die Abschaltung der Fernlichtverteilung oder Teilen davon
nicht rechtzeitig erfolgt oder sich die Lage der Abblendlichtvertei-
lung aufgrund der Fahrdynamik, Beladung oder Fehljustage ver-
schiebt.

In dieser Arbeit soll eine Methodik entwickelt werden, die die im
StraSenverkehr charakteristisch auftretenden Blendsituationen hin-
sichtlich ihrer Reduzierung der visuellen Leistungsfahigkeit evalu-

iert, um so das Sicherheitsrisiko abschitzen zu konnen.
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Die Evaluierung kritischer Blendsituationen setzt das Wissen iiber
die charakteristischen Merkmale dieser voraus, wie beispielsweise
real auftretende Blendimpulsdauern oder Blendbeleuchtungsstar-
ken. Sie sind unabhéngig von der verwendeten Lichtquelle aber ab-
héangig von den technischen Moglichkeiten des Scheinwerfersystems.
Die Abschiatzung moglicher Blendimpulsdauern und Blendbeleuch-
tungsstéarken erfolgt in den folgenden Abschnitten auf Basis gesetzli-
cher Regelungen, der systembedingten Funktionsweise verschiede-
ner Scheinwerfersysteme sowie statischer und dynamischer

Messungen im Labor und auf Messfahrten.

Einschriankend sei erwahnt, dass sowohl der zeitliche Verlauf der Be-
leuchtungsstarke als auch die Regelkurve bzw. die Schaltvorgéange
der Lichtquelle im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht wer-
den. Es wird vereinfachend ein Worst-Case-Szenario angenommen,
sodass der zeitliche Verlauf der Blendung durch eine Rechteckfunk-
tion angendhert werden kann. Diese verfiigt definitionsgemaf3 {iber
eine endliche Amplitude und Dauer, welche der maximal zu erwar-
tenden Beleuchtungsstarke am Fahrerauge in Blickrichtung und der
zu ermittelnden Blendimpulsdauer entspricht. In den folgenden Un-
terkapiteln werden deshalb ausschliefilich die Parameter Amplitude

und Dauer bewertet.
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3.1 SCHEINWERFERLICHTVERTEILUNGEN

Die gesetzlichen Anforderungen an die Scheinwerferlichtverteilung
sind in der Europdischen Union in den Regelungen 48 [35], 98 [36],
112 [37] sowie 123 [38] der United Nations Economic Commission for Eu-
rope, kurz UNECE, festgelegt. Im Folgenden werden die fiir die
Blendbewertung bedeutenden Anforderungen herausgegriffen und
evaluiert. Ziel dieser Anforderungen ist eine Minimierung der Blen-
dung des Gegenverkehrs bei gleichzeitig guter Ausleuchtung der ei-
genen Fahrbahn. Zu diesem Zweck sind in den Regelungen an defi-
nierten Messpunkten, wie in Abbildung 3.1 zu sehen, Mindest- und
Maximalwerte fiir die Lichtstarke eines Scheinwerfer festgelegt. Die
fiir diese Arbeit wichtigen Werte sind in Tabelle 3.1 zusammenge-

fasst.

3.1.1 ABBLENDLICHT

Die Hell-Dunkel-Grenze, kurz HDG, ist charakteristisch fiir die Ab-
blendlichtverteilung eines Scheinwerfers und als violette Linie in Ab-
bildung 3.1 eingezeichnet. Sie ist so einzustellen, dass sich deren waa-
gerechter Anteil 0,57° unter dem Horizont befindet. Bedingt durch
deren vorgeschriebene Neigung und der Anbauhohe des Scheinwer-

fers soll so die Blendung fiir den Gegenverkehr vermieden werden.
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Abbildung 3.1: Winkelpositionen fiir die vorgeschriebenen photometrischen Werte des Abblendlichts fiir Rechtsverkehr [38],

magenta Linie: Hell-Dunkel-Grenze, gestrichelte magenta Linie: statische Augenlinie
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Der Messpunkt B50L représentiert die zu erwartende Position des
Fahrerauges eines entgegenkommenden Fahrzeugs in 50 m Entfer-
nung. Dieser liegt auf der statischen Augenlinie, der rot-gestrichelte
Linie in Abbildung 3.1. In diesem Punkt, so konnte schon mehrfach
gezeigt werden, ist mit der maximalen Beeintrachtigung der visuel-
len Leistungsfahigkeit zu rechen [39 bis 41]. Gemafs den gesetzlichen
Anforderungen sind an Punkt B50L Lichtstarkewerte zwischen 50 cd
und 350 cd vorgeschrieben.

Tabelle 3.1: Positionen sowie Grenzwerte fiir Lichtstarke und daraus resultierender
Beleuchtungsstérke in 25 m Entfernung fiir einen Scheinwerfer in ausgewahlten

Punkten bzw. Bereichen nach UNECE Regelung 123 [38]. L=Left/Links, U=Up/oben,
D=Down/unten

.. Imin Imax Emin Emax
Position
[cd] [cd] [1x] [1x]
L 3,43°/
B50L 50 350 0,08 0,56
U 0,57°
Zone III 625 1,00
L 3,43°/
50L 3.550 13.200 5,68 21,12
D -0,86°
Segm. Epax 16900  44.100 27,04 70,56

Im Bereich der Zone III, der u.a. den Punkt B50L einschlief3t, sind ma-
ximale Lichtstdrke von 625 cd je Scheinwerfer zuléssig. Fiir den Fall,
dass eine Uberschreitung der Grenzwerte eintritt, wird dies im Fol-

genden als Blendung interpretiert. Inwiefern in diesen Fallen jedoch
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tatsachlich auf Blendung mit einhergehender Reduzierung der visu-
ellen Leistungsfahigkeit auszugehen ist, wurde bisher noch nicht ex-

plizit untersucht.

Eine Uberschreitung der gesetzlich zuldssigen Werte in vertikaler
Richtung kann u.a. dadurch erfolgen, dass eine Zuladung den Nei-
gungswinkel des Fahrzeugs verandert und sich die Lichtverteilung
der Scheinwerfer somit nach oben verschiebt. Diese vertikale Ver-
schiebung hat zur Folge, dass an der Position des Fahrerauges mit
deutlich erhohten Licht- und Beleuchtungsstdarken zu rechnen ist.
Eine erste Abschidtzung der zu erwartenden Werte ist mithilfe von
Tabelle 3.1 moglich. Verschiebt sich die Lichtverteilung in vertikaler
Richtung so, dass der Punkt 50L an die Position des Fahrerauges
wandert, steigen die zu erwartenden Lichtstirken von 350 cd auf
13.200 cd. Diese Werte sind um ein Vielfaches hoher als die maximal

zuldssigen in Zone III bzw. Punkt B50L.

Wird der vertikale Versatz zusatzlich mit einer horizontalen Ver-
schiebung tiberlagert, wie dies bspw. bei horizontal falsch eingestell-
ten Scheinwerfern oder bei Begegnungssituationen in Kurven der
Fall sein kann, konnen die Grenzwerte nochmal um ein Vielfaches
uiberschritten werden. Lichtstdrken in der Grofsenordnung der zulds-
sigen Werte des Segmentes E,,,, sind zu erwarten. Dass sich diese
Grenziiberschreitung negativ auf den subjektiven Blendeindruck ent-
gegenkommender Verkehrsteilnehmer auswirkt, konnte Zydek [42]

mithilfe einer Feldstudie belegen.
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GESETZLICHE REGELUNG ZUR BLENDUNGSREDUZIERUNG

Zur Reduzierung des Blendpotentials ist im einfachsten Fall eine Vor-
richtung zur manuellen Leuchtweitenregulierung gesetzlich vorge-
schrieben, sodass der Fahrer den Regler vom Fahrersitz aus betatigen
kann [35]. Es liegt folglich in der Verantwortung des Fahrers die
Scheinwerferneigung an den Beladungszustand anzupassen. Umfra-
gen von Jebas [40] zeigen jedoch, dass bei manueller Leuchtweitenre-
gulierung der Beladungszustand des Fahrzeugs in der Praxis nur un-
zureichend bis gar nicht beachtet wird. Dies fithrt dazu, dass die
Scheinwerfer tendenziell falsch eingestellt sind und daraus ein erh6h-

tes Blendpotential fiir andere Verkehrsteilnehmer resultiert.

Ubersteigt der Lampenlichtstrom der verwendeten Lichtquelle im
Scheinwerfersystem oder der Lichtstrom eines Leuchtenmoduls im
Falls von LED? den Wert von 2000 Im oder werden LED-Module fiir
das Abblendlicht verwendet, ist zur Blendungsreduzierung eine au-
tomatische Leuchtweitenregulierung verpflichtend [35]. Die Leucht-
weitenregulierung nutzt Sensoren an der Vorder- und Hinterachse,
um die Lage des Fahrzeugs in Langsrichtung zu bestimmen und die
Scheinwerfer anzupassen. Wird die Fahrzeuglage nur bei Fahrantritt
bestimmt, handelt es sich um eine automatisch-statische Leuchtwei-
tenregulierung. Etwaige Anderungen wahrend der Fahrt, die den Be-
ladungszustand betreffen, werden nicht oder nur sehr trage bertick-

sichtigt. Sofern diese Anderungen oder auch Brems- oder

2 Von englisch Light-Emitting Diode
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Beschleunigungsvorgange systemseitig ausgeglichen werden, wird
von einer automatisch-dynamischen Leuchtweitenregulierung ge-
sprochen [43]. Die automatisch-statische Leuchtweitenregulierung
wird aus gesetzlicher Sicht nach aktuellem Stand als ausreichend er-

achtet.

Dass es trotz gesetzlich vorgeschriebener Leuchtweitenregulierung
zu einer Uberschreitung der zuldssigen Maximalwerte im realen Stra-
Benverkehr kommt, konnte Matschke [44] 2010 durch Messfahrten
nachweisen. Aus deren Daten lasst sich schlussfolgern, dass 29 % der
Halogenscheinwerfer und 17 % der Xenonscheinwerfer die maxima-
len Grenzwerte {iberschritten. Insgesamt entsprach dies mit
27,4 % mehr als einem Viertel aller Scheinwerfer. In Zusammenarbeit
mit Dannenmaier [45] wurden diese Messfahrten 2017 wiederholt.
Die Ergebnisse belegen die Weiterentwicklung der Scheinwerfersys-
teme innerhalb der letzten Jahre, da der Anteil der Grenziiberschrei-

tungen auf 14 % gesunken ist

Matschke fiihrt diese Grenziiberschreitung auf generell falsch einge-
stellte Scheinwerfer zuriick. Kosmas [46] kann diese Annahme besta-
tigen. In einem von ihm durchgefiihrten Werkstatttest konnte er zei-
gen, dass sowohl qualifizierte Werkstatten als auch Priifstellen die
Scheinwerfer innerhalb des Toleranzbereichs nicht korrekt einstell-
ten. Auch Schéfer [47] kam im Rahmen seiner Recherchen zum selben
Schluss. Beziiglich neuer Lichtfunktionen wie dem blendfreien Fern-
licht, sieht dieser in Zukunft einen erhohten Handlungsbedarf bei der
genauen Justage. Reisinger [48] verweist in diesem Zusammenhang

auf drei Faktoren, die die Abweichungen von bis zu 0,1° in vertikaler
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Richtung beeinflussen konnen. Dies sind die mechanische Stabilitat,
die Genauigkeit bei der Scheinwerfereinstellung iiber den gesamten
Temperaturbereich und die Abstimmungsgenauigkeit zwischen

Fahrzeug und Kamera bei Assistenzsystemen.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Schwierigkeiten, die ge-
setzlichen Regelungen einzuhalten, vielfiltig sind. Es bedarf weiterer
Optimierungen, um die Anzahl an Blendsituationen anderer Ver-

kehrsteilnehmer weiter zu reduzieren.

3.1.2 FERNLICHT

Im Gegensatz zum Abblendlicht sind fiir das Fernlicht deutlich ho-
here Mindest- und Maximalwerte im Bereich von 43.000 cd bis
215.000 cd festgeschrieben. Dies gewdhrleistet einerseits zwar eine
gute Ausleuchtung der Strafie, kann jedoch zu Blendung anderer
Verkehrsteilnehmer fiithren. Damit das vermieden werden kann, ist

das rechtzeitige Abblenden obligatorisch.

GESETZLICHE REGELUNG UND ASSISTENZSYSTEME ZUR BLENDUNGS-
REDUZIERUNG

Das Umschalten von Fern- auf Abblendlicht erfolgt im einfachsten
Fall manuell durch den Fahrer. Um den Komfort sowie die Sicherheit

bei Nachfahrten fiir die Verkehrsteilnehmer zu erhohen, wurden As-
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sistenzsysteme wie der Fernlichtassistent oder das blendfreie Fern-
licht entwickelt. Der Fernlichtassistent wechselt automatisch zwi-
schen Abblend- und Fernlicht. Ein System mit blendfreiem Fernlicht
maskiert das Fernlicht so, dass Bereiche, in denen sich andere Fahr-
zeuge befinden, in der Lichtverteilung ausgeschnitten werden. Der
Fahrer kann so dauerhaft mit Fernlicht fahren, wodurch sich verbes-
serte Sichtbedingungen aufgrund der guten Ausleuchtung des Ver-
kehrsraums ergeben, theoretisch ohne Blendung anderer Verkehrs-
teilnehmer. Voraussetzung fiir diese Assistenzsysteme ist die
sensorische Erfassung anderer Verkehrsteilnehmer sowie die Reak-
tion des Scheinwerfersystems. Auf eine detaillierte Beschreibung der
Funktionsweise und die technische Umsetzung dieser Systeme wird
an dieser Stelle verzichtet. Einen guten Uberblick liefern Sprute [2]

und Totzauer [3].

Der Wechsel von Fern- zu Abblendlicht — egal ob manuell oder auto-
matisch — sollte moglichst schnell erfolgen, damit eine mégliche Blen-
dung vermieden werden kann. Von Seiten des Gesetzgebers sind
keine expliziten Zeiten vorgegeben. In der ECE Regelung 48 [35] ist
lediglich vorgeschrieben, dass die Fahrzeugsensorik auf einer gera-
den ebenen Fahrbahn in der Lage sein muss, entgegenkommende
Verkehrsteilnehmer in einem Abstand von 400 m und vorausfah-
rende Verkehrsteilnehmer in einem Abstand von 100 m zu erkennen.
Trotz dieser vermeintlich als ausreichend erscheinenden Entfernun-
gen, erfolgt die Erkennung nicht ohne eine zeitliche Verzogerung. In-
wiefern sich dies auf die abzuleitenden Blendimpulsdauern aus-

wirkt, wird in Kapitel 3.3.1 diskutiert.
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3.1.3 FAHRZEUGDYNAMIK UND DEREN EINFLUSS AUF DIE VER-
SCHIEBUNG DER HELL-DUNKEL-GRENZE

Wahrend der Fahrt wirken eine Vielzahl von Kréften und Momenten
auf Kraftfahrzeuge, die deren Bewegung im Raum und folglich die
Lage der Abblendlichtverteilung beeinflussen. Zur {ibergeordneten
Beschreibung dieser Bewegungen hat sich der Begriff der Fahrdyna-
mik etabliert [49]. Fiir die hier vorliegende Arbeit sind insbesondere
die wirkenden Tragheitskrafte, die u.a. beim Beschleunigen auftre-
ten, wie auch die daraus resultierenden Nickbewegungen und
Schwingungen interessant. Wie bereits von Lehnert [50], Ersoy [49],
Damasky [51] und Huhn [52] festgehalten wurde, haben vor allem
die fahrzeugspezifischen Eigenschaften wie Masse, Schwerpunkt-
lage, Radstand sowie der Fahrbahnbelag und -zustand einen direkten
Einfluss auf die Dynamik des Gesamtsystems und folglich auf die
Lage der HDG im Verkehrsraum.

Die weiteren Ausfithrungen beschranken sich auf positive Nickwin-
kel, sodass sich die HDG im Vergleich zu ihrer horizontalen Soll-Lage
nach oben verschiebt und sich folglich ein méogliches Blendpotential

fiir den Gegenverkehr ergibt.

Wie bereits zu Beginn des Kapitels erwahnt wurde, konnte Zydek
[42] in einer Feldstudie den negativen Einfluss einer Zuladung bei
nicht korrigierter Scheinwerferstellung auf das subjektive Blend-
empfinden eruieren. In dieser Feldstudie ergaben sich, abhédngig von
der Zuladung Nickwinkel von maximal 1,3°, sodass die HDG im

Worst-Case auf 0,73° oberhalb der Horizontallinie verschoben wird.

27



Scheinwerferlichtverteilungen

Damasky [51] konnte anhand seiner Untersuchungen maximale
Nickwinkel von bis zu 1,1° abschatzen. Er betrachtete dabei den Ein-
fluss von Zuladung und Beschleunigungsvorgangen und stellte da-
bei fest, dass die ermittelten Werte von der Geschwindigkeit und
dem Fahrzugtyp respektive der Fahrzeugdynamik abhdngig sind.
Huhn [52] konnte in Messfahrten sogar maximale Nickwinkel von bis

zu 1,49° ermitteln.

Anhand mathematischer Beziehungen und gemessener Parameter-
werte der Fahrdynamik konnte Lehnert [50] einen Nickwinkel von
1,4° ableiten. Um die Begegnungssituation zweier Fahrzeuge inklu-
sive der Fahrzeugdynamik fiir ein Beschleunigungsmanover vollum-
fanglich abzubilden, entwickelte Lehnert die sogenannte dynamische
Augenlinie. Wie in Abbildung 3.2 dargestellt ist, bewegt sich die dy-
namische Augenlinie im Vergleich zur statischen Augenlinie in Be-
reichen mit deutlich héheren maximalen Beleuchtungsstarken. Leh-
nert betont die Abhdngigkeit der Lage der Lichtverteilung von der
Fahrzeugdynamik, wobei seiner Meinung nach besonders die An-
bauhohe des Scheinwerfers und Nickwinkel eine wichtige Rolle spie-
len. Dartiber hinaus betrachtet Lehnert in seiner Arbeit noch die Situ-
ation beim Uberfahren einer Bodenwelle mit einer Hohe von 5 ¢m, in

welchen er Nickwinkel von bis zu 1,7° messen konnte.
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Abbildung 3.2:  Statische und dynamische Augenlinie des entgegenkommenden
Fahrers mit einer Augenhdhe hauge von 1,13 m in der Lichtverteilung eines Gasentla-
dungsscheinwerfers [50]

Insgesamt ergeben sich aus den in diesem Kapitel dargestellten und
bereits durchgefiihrten Untersuchungen erste Anhaltspunkte zur
Charakterisierung der Blendsituationen im Straflenverkehr. Um dar-
aus jedoch konkrete Werte fiir Blendimpulsdauern und Blendbe-
leuchtungsstarken ableiten zu kdnnen, sind weitere Studien durch-
gefiihrt worden, die in den Kapiteln 3.2 und 3.3 nédher beschrieben

sind.
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3.2 CHARAKTERISTISCHE
BLENDBELEUCHTUNGSSTARKEN

In diesem Kapitel werden Blendsituationen im Strafsenverkehr hin-
sichtlich typischer Blendbeleuchtungsstiarken sowohl aus theoreti-
scher als auch empirischer Sicht untersucht. Dabei wird davon aus-
gegangen, dass eine Blendsituation im Straflenverkehr immer dann
auftritt, wenn die gesetzlichen Grenzwerte iiberschritten werden.
Anhand der Ergebnisse lassen sich charakteristische Merkmale fiir
Blendsituationen ableiten, die fiir die vorliegende Arbeit als Rahmen-

bedingungen genutzt werden sollen.

Um einen ersten Eindruck iiber den Einfluss der Fahrdynamik auf
die zu erwartenden maximalen Lichtstarken bzw. Beleuchtungsstér-
ken an der Position des Fahrerauges zu erhalten, werden die gesetz-
lich vorgeschrieben Werte aus der UNECE Regelung 123 in Tabelle
3.2 erneut aufgegriffen. Tabelle 3.2 wurde um die Spalte Nickwinkel
ergédnzt, die die vertikale Winkeldifferenz zu Punkt B50L angibt. Be-
reits fiir die von Huhn [52] ermittelten maximalen Nickwinkel von
1,49° zeigen sich mithilfe der in Tabelle 3.2 aufgelisteten Grenzwerte
die Auswirkungen der Fahrdynamik auf die theoretisch auftretenden
Lichtstarken und Beleuchtungsstarken. Wahrend in Punkt B50L ma-
ximale Lichtstarken von 350 cd zuléssig sind, ist bei einem Nickwin-
kel von 1,43° bereits mit mindestens 10-mal hoheren Lichtstédrken je

Scheinwerfer zu rechnen.
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Dies deckt sich mit den zu erwartenden maximalen Beleuchtungs-
starken am Fahrerauge, die Lehnert [50] aus seinen Untersuchen in
Bezug auf die dynamische Augenlinie geschlussfolgert hat. Er ermit-
telte eine Blendbeleuchtungsstiarke Epgxsom von 6,3 1x ( Iy =

15.750 cd; Egx25m = 25,2 lx) fiir ein Scheinwerferpaar.

Ausgehend von einem maximal moglichen Nickwinkel von 1,7° [50]
wird der Punkt B, ergidnzt. Angaben zu maximalen Lichtstdarken
oder Beleuchtungsstdrken sind nicht bekannt und wurden deshalb in
einer Messreihe bestimmt.

Tabelle 3.2: Vertikale Position sowie Grenzwerte fiir Lichtstarke und Beleuchtungs-

starke in 25 m Entfernung fiir einen Scheinwerfer fiir ausgewéhlten Punkte nach ECE
Regelung 123 [40] und Punkt B, (Nickwinkel 1,7°)

verti- Nickwin-
kale kel zur Imin Imax Emin Emax
Posi- Soll-Lage [cd] [cd] [1x] [1x]
tion
B50L  0,57° 0,00° 50 350 0,08 0,56
HDG -0,57° 1,14° N/A N/A N/A N/A
50L -0,86° 1,43° 3550 13.200 5,68 21,12
Bmax -1,13° 1,70° N/A N/A N/A N/A

Im Rahmen der Arbeit von Brahim [53] wurden maximale Lichtstér-
ken fiir unterschiedliche Scheinwerfersysteme unterhalb der HDG
evaluiert, um den Einfluss der Nickbewegung auf die zu erwarten-
den Lichtstarken am Fahrerauge abschitzen zu konnen. Hierzu wur-

den zehn typgepriifte Scheinwerfer ausgewahlt und im Bereich der
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Gegenfahrbahn unterhalb der HDG nach ECE Regelung 123 vermes-
sen. Bei vier der Scheinwerfer handelte es sich um LED-Scheinwerfer,
bei den tibrigen um Halogenscheinwerfer. Vermessen wurde jeweils
nur ein Scheinwerfer. Zur Approximation der im Straflenverkehr auf-
tretenden realen Lichtstarken bzw. Beleuchtungsstarken an Position
des Fahrerauges, muss die Lichtverteilung beider Scheinwerfer {iber-
lagert werden. Hierbei wird angenommen, dass der Abstand zwi-
schen linkem und rechtem Scheinwerfer 1,6 m betragt. In einer Mes-
sentfernung von 25 m ergibt sich aufgrund dieses angenommenen
Abstandes ein Versatz von 3,67° zwischen beiden Scheinwerferlicht-

verteilungen. Die Uberlagerung ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

Damit die Lichtstarken bzw. Beleuchtungsstarke fiir das Gesamtsys-
tem berechnet werden kann, werden zu den ermittelten Werten die
um 3,67° versetzen Werte addiert. Es wird angenommen, dass bei
Uberschreiten von 1250 cd eine Blendsituation vorliegt. Dieser Wert
resultiert aus der Summation zweier Scheinwerfer der maximal zu-
lassigen Werte von Zone III und wird als Grenzwert fiir alle im Rah-

men dieser Arbeit durchgefiihrten Studien festgelegt.
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Abbildung 3.3:  Prinzipskizze der {iberlagerten Lichtverteilung zweier Scheinwer-
fer in 25 m Entfernung bei einem Einbauabstand von 1,60 m (griin: linker Scheinwer-
fer, blau: rechter Scheinwerfer) inkl. der relevanten Punkte BS0L;;xs, B50L eches,
50Links, 50Lyecness Bmax linkss Bmaxrecnestind des Auswertebereichs mit einer vertikalen
Ausdehnung von 1° und einer horizontalen Ausdehnung von 4°. L=Left/Links,
R=Right/Rechts, U=Up/oben, D=Down/unten

Die horizontale Ausdehnung des Auswertebereiches wird aufgrund
des Versatzes beider Scheinwerfer auf 4° festgelegt. Die vertikale
Ausdehnung des Auswertebereiches orientiert sich an Punkt By,
und wird zu 1°gewdhlt. Der Auswertebereich inklusive dessen Posi-

tion im Verkehrsraum ist in Abbildung 3.3 als rote Box dargestellt.

Im Folgenden werden ausschliefilich die Messergebnisse auf Hohe
der Punkte 50L und Punkte B,,,,ausgewertet, wobei fiir jeden dieser
Punkte alle Werte auf gleicher horizontaler Position im Auswertebe-
reich beriicksichtigt werden. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.4
und Abbildung 3.5 zu sehen. Um den Einfluss der Fahrdynamik auf
die zu erwartenden Lichtstarken aufzuzeigen, werden diese als Viel-

faches des festgelegten Grenzwertes von 1250 cd dargestellt.
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Abbildung 3.4: Gemessene Lichtstiarken an horizontaler Position der Punkte

50L fiir jeden vermessenen Scheinwerfer inklusive dem gesetzlich zuldssigen Bereich
(grau hinterlegt) im Verhaltnis zum festgesetzten Blendungsgrenzwert von 1250 cd
und errechnetem Mittelwert der Grenziiberschreitung um Faktor 11

404
30

204

B

Vielfache zum Blendungsgrenzwert

Scheinwerfer

Abbildung 3.5: Gemessen Lichtstdrken an horizontaler Position von Punkt By,
fiir jeden vermessenen Scheinwerfer im Verhaltnis zum festgesetzten Blendungs-
grenzwert von 1250 cd und errechnetem Mittelwert der Grenziiberschreitung um
Faktor 16
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Abbildung 3.4 zeigt, dass alle gemessenen Werte bis auf einige Aus-
nahmen von Scheinwerfer 7 und 9 im gesetzlich zuldssigen Bereich
liegen. Die Ausreifler und dufleren Grenzen der Whisker lassen sich
auf Messwerte am rechten Rand des Auswertebereichs zuriickfiih-
ren. Ublicherweise befindet sich nahe dieser Region der Bereich mit

den grofiten Lichtstarkewerten innerhalb der Lichtverteilung.

Dass die theoretisch zuldssigen Lichtstarkewerte fiir Nickwinkel von
1,43° im Mittel um das 11-fache tiberschritten werden, spielt an die-
ser Stelle eine wesentlich wichtigere Rolle. In einer Entfernung von
25 m entspricht dies einer Beleuchtungsstiarke von etwa 22 Ix an Po-

sition des Fahrerauges.

Fiir Nickwinkel von 1,7° ergeben sich die in Abbildung 3.5 dargestell-
ten normierten Lichtstarken, deren Werte im Mittel beim 16-fachen
im Vergleich zu den Werten an Punkt B50L liegen. Folglich ist im
Falle solcher Nickwinkel in einer Entfernung von 25 m mit Beleuch-

tungsstdrken von etwa 32 Ix zu rechnen.

Da die gemessenen Werte unter Laborbedingungen aufgenommen
wurden, wurden zum Vergleich noch Messfahrten in Zusammenar-
beit mit Steinborm [54] durchgefiihrt. Somit konnen weitere Einfliisse
wie z.B. Alterung, Verschleifs und Verschmutzung sowie der Einfluss
der Windschutzscheibe beriicksichtigt und die Plausibilitiat der im
Labor ermittelten Werte iiberpriift werden. Fiir den Fall, dass das
Fahrzeug eine Bodenwelle iiberféahrt, aus welcher eine Erthchung der
HDG um 1,5° resultiert, ermittelte Steinborm in diesen Messfahrten

maximale Beleuchtungsstarke von etwa 24 Ix in einer Entfernung
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von 25 m. Da Steinborm in seinen Versuchsfahrten nicht nur die Be-
leuchtungsstéarken, sondern auch die Blendimpulsdauern evaluierte,
sei fuir weiterfithrende Informationen zu den ermittelten Daten auf

Kapitel 3.3.2 verwiesen.

Anhand der Ergebnisse lasst sich feststellen, dass charakteristische

Blendbeleuchtungsstarken von bis zu 25 Ix moglich sind.

3.3 CHARAKTERISTISCHE BLENDIMPULSDAUERN

In diesem Kapitel werden Blendsituationen im Strafsenverkehr in Be-
zug auf typischen Blendimpulsdauern untersucht. Die Dauer von
Umschaltvorgdngen von Fern- auf Abblend- oder blendfreies Fern-
licht und der Einfluss der Fahrdynamik spielen dabei eine wichtige

Rolle und werden daher in den néchsten Teilkapiteln thematisiert.

3.3.1 UMSCHALTVORGANGE VON FERNLICHT ZU ABBLENDLICHT

MANUELLES SCHALTEN

Manuelle Schaltzeiten sind mafigeblich auf die Reaktionszeit des Fah-
rers zuriickzufithren. Dabei handelt es sich um die Zeit, die er nach
Erkennen anderer Verkehrsteilnehmer bendétigt, um von Fern- auf
Abblendlicht umzuschalten. Eine Probandenstudie von Sprute [2]

konnte zeigen, dass etwa ein Drittel der Abblendvorgange langer als
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eine Sekunde in Anspruch nehmen. Weiter lasst sich aus den Ergeb-
nissen von Sprute ableiten, dass eine Reduzierung der Abblendzeiten
moglich ist, sofern die Probanden auf die Fernlichtnutzung sensibili-
siert sind. Situationen, in denen der Fahrer entgegenkommende Fahr-
zeuge bereits anhand ihrer Lichtkegel oder Lichtkegelreflexionen er-
kennt, bevor das Fahrzeug iiberhaupt sichtbar ist, konnen auch hier
eingeordnet werden. In diesem Fall ist davon auszugehen, dass ma-
nuelle Schaltvorgange einen Vorteil gegeniiber Fahrerassistenzsyste-
men bieten. Technologien wie Car2X?3 o.a. konnten hier Abhilfe

schaffen.

SCHALTZEITEN AUTOMATISCHER SYSTEME

Ubernimmt ein Assistenzsystem das Abblenden oder steht ein blend-
freies Fernlicht zur Verfiigung, ist es notwendig dessen Latenzzeit zu
betrachten. Die auch als Systemtotzeit bezeichnete Zeit entspricht der
Zeitspanne vom Eintreten eines Ereignisses bis zur Reaktion auf die-
ses. Aus technischer Sicht liegt eine Wirkkette zugrunde, die sich ge-
méafs Hummel [55] fiir das von ihm verwendete System in die folgen-

den fiinf Verarbeitungsschritte unterteilen l&sst:

e Bildaufnahme und Bildverarbeitung inkl. Plausibilisierung

3 Kommunikation und Datenaustausch zwischen einem Fahrzeug
und der Verkehrsinfrastruktur (Car to Infrastructure (C2I) und/oder
einem anderen Fahrzeug (Car2C))
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e Ubertragung der Objektliste per CAN*-Bus zum Fahrzeug-

rechner

e Auswertung der Objektliste und Generierung der Ansteu-
erbefehle im ADTF©»

o Ubertragung der Ansteuerbefehle an die Leistungsmodule

des Scheinwerfers

e Verarbeitungsdauer der Leistungsmodule bis zur Ansteue-

rung im Scheinwerfer.

Dieses System betrachtend, ermittelte Hummel [55] eine mittlere La-
tenzzeit von 196 ms + 21 ms. Latenzzeitmessungen von Totzauer
[3] ergaben 288 ms mit einer Standardabweichung von 17,4 ms. In ei-
nem Artikel iiber ein Scheinwerfersystem von Hella [56] wird von
Latenzzeiten von maximal 200 ms gesprochen. Auf Basis dieser Bei-
spiele wird eine Systemreaktionszeit von 100 ms bis 300 ms ange-
nommen. Aus Sicht von Hummel hat die Dauer des Plausibilisie-
rungsvorgangs den grofiten Einfluss auf die Latenzzeit. Sofern der
Plausibilisierungsvorgang bereits abgeschlossen ist, das Objekt folg-
lich identifiziert ist, rechnet er mit Latenzzeiten von 100 ms. Ob diese

Zeiten ausreichend kurz sind, damit eine mdogliche Blendung toleriert

4 Controller Area Network: serielles Bussystem zur Ubertragung von
Daten im Fahrzeug

5 Automotive Data and Time-Triggered Framework: Werkzeug zur
Entwicklung, Validierung, Visualisierung und zum Testen von Fah-
rerassistenzsystemen
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also kein signifikanter Einfluss auf die Sehleistung zu erwarten ist, ist

unklar.

Im Gegensatz zu kiinstlich herbeigefiihrten Situationen treten Ereig-
nisse im realen Fahrbetrieb in den meisten Fallen nicht unvorherseh-
bar auf, sondern werden sensorseitig bereits in grofier Entfernung er-
fasst. Objekte, die sich situationsbedingt verdeckt néhern, sind
hiervon ausgeschlossen. Da sich hieraus fiir Geraden und Kurven un-
terschiedliche Anforderungen an das Gesamtsystem ableiten lassen,
werden diese Situationen in den nichsten Teilkapiteln unterschieden

und nadher beschrieben.

BEGEGNUNGSSITUATIONEN AUF GERADEN

Die zuvor genannten Latenzzeiten beziehen sich auf optimale Bedin-
gungen, in welchen die sensorseitige Reichweite optimal ausgenutzt
werden kann. Die daraus resultierende Frage nach der notwendigen
Detektionsentfernung wurde von Bohm [57] aufgegriffen. Er fiihrt
aus, dass die Detektionsentfernung unter Beachtung der Relativbe-
wegung entgegenkommender Verkehrsteilnehmer bei mindestens
800 m liegen sollten. Aufierdem weist er darauf hin, dass die gesetz-
lich vorgeschriebene maximale Beleuchtungsstiarke auch bei adapti-
ven Scheinwerfersystemen bei Entfernungen zwischen 800 m und

50 m nicht tiberschritten werden sollten.
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BEGEGNUNGSSITUATIONEN IN KURVEN

Begegnungssituationen in Kurven stellen deutlich héhere Anforde-
rungen an das Gesamtsystem. Objekte ndhern sich zum einen mit ho-
herer Wahrscheinlichkeit verdeckt [57] oder befinden sich aufSerhalb
des Sensorbereichs. Zum anderen dndert sich die Position des ande-
ren Fahrzeugs innerhalb der Lichtverteilung deutlich schneller als
auf Geraden. Gut [58] stellt dar, dass je nach Kurvenradius und Ab-
stand der beiden sich begegnenden Fahrzeuge die Positionsénderun-
gen bereits bei Latenzzeiten von 30 ms im Bereich von einigen zehn-
tel Grad liegen. Nach Reisinger [48] und Gut [58] ldsst sich diese
Problematik mit einer groberen Aufldsung des Scheinwerfersystems
in Kurven vermindern. Die Reduzierung der Latenzzeiten, dies stellt
Gut [58] klar hervor, ist die grofite Herausforderung. Sowohl das
Problem der sich verdeckt ndhernden Objekte als auch das Problem
der Latenzzeiten konnte mithilfe von pradiktiven Systemen, Car2X
oder anderen Systemen, die Informationen iiber die Position oder
Bahnplanung der anderen Fahrzeuge bereitstellen, behoben werden
[59, 60].

3.3.2 EINFLUSS DER FAHRDYNAMIK AUF DIE ZU ERWARTENDEN

BLENDIMPULSDAUERN

Die bisherigen Ausfiihrungen zeigen, dass die gesetzlich zuldssigen

Werte fiir maximale Blendbeleuchtungsstdrken aufgrund der Fahr-
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zeugdynamik deutlich {iberschritten werden konnen. Konkrete Zah-
lenwerte fiir real gemessene Dauern einer solchen Grenziiberschrei-
tung gibt es jedoch nicht. Einzig Lehnert [50] kann auf Basis seiner
Untersuchungen eine erste zeitliche Abschédtzung vornehmen und
schlussfolgert zu erwartende Blendimpulsdauern im Bereich von ei-

ner Sekunde.

Daher thematisieren die im Rahmen der Arbeit von Steinborm [54]
durchgefiihrten eigenen Untersuchungen diese Fragestellung. Zu
diesem Zweck wurden Messfahrten im Straffenverkehr durchgefiihrt
und Situationen nachgestellt, welche das Uberfahren einer Boden-
welle simulieren. Dabei wird davon ausgegangen, dass eine Blendsi-
tuation im Stralenverkehr immer dann auftritt, wenn die gesetzli-

chen Grenzwerte liberschritten werden.

BLENDIMPULSDAUERN FUR BEGEGNUNGSSITUATIONEN IM STRABEN-
VERKEHR

Im Folgenden werden die Randbedingungen und Ergebnisse der
Messfahrten von Steinborm [54] vorgestellt. Um ein mdoglichst voll-
standiges Bild realer Begegnungssituationen zu erhalten, wurde
mehrfach eine Route siidlich von Karlsruhe mit unterschiedlichen
Strafienkategorien und einer Lange von ca. 30 km abgefahren. Das
Versuchsfahrzeug, ein Rechtslenker, war an Position des Fahrerauges

in 1,20 m Hohe mit einem Beleuchtungsstiarkesensor ausgestattet.
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Uber einen Datenlogger konnte der zeitliche Verlauf der Beleuch-
tungsstarke aufgezeichnet werden. Die gemessenen Beleuchtungs-
starken konnten unter Beriicksichtigung der Entfernung in die Licht-
stirken =~ umgerechnet werden. Zur Ermittlung der
Blendimpulsdauern wurde fiir jede Begegnungssituation anhand der
Messungen die Zeit bestimmt, wahrend der die maximal zuldssigen

1250 cd uberschritten wurden.

Ein beispielhafter zeitlicher Verlauf der ermittelten Lichtstarken ist in
Abbildung 3.6 gezeigt, wobei zwischen den bestimmten Lichtstérke-
werten interpoliert wurde. Der Ursprung der Abszisse ist der Zeit-
punkt, bei welchem das entgegenkommende Fahrzeug das Versuchs-
fahrzeug passiert. Wird eine Differenzgeschwindigkeit von
160 km/h angenommen, war das entgegenkommende Fahrzeug

bspw. zum Zeitpunkt t=0,8 s etwa 36 m entfernt.

Im Falle des in Abbildung 3.6 veranschaulichten zeitlichen Verlaufs
der gemessenen Lichtstarke ldsst sich mithilfe der Annahme, dass
beim Uberschreiten der 1250 cd Blendung auftritt, auf eine
Blendimpulsdauer tz von 185ms schlussfolgern. Anhand der
Messdaten, lassen sich 25 Blendsituationen identifizieren. Die
mittlere Blendimpulsdauer betrigt tz; = 530 ms. Des Weiteren zeigt
sich, dass iiber die Halfte der Blendimpulsdauern kleiner als
500 ms sind. Etwa ein Drittel der ermittelten Blendimpulsdauern
liegen im Bereich von 500 ms bis 1000 ms . Lediglich in drei
Blendsituationen lagen die Blendimpulsdauern deutlich iiber
1000 ms. Die Haufigkeitsverteilung der ermittelten Blendimpulsdau-

ern nach Steinborm [52] ist in Abbildung 3.7 dargestellt.
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Abbildung 3.6: Beispielhafter Verlauf der Lichtstarke in cd in Abhédngigkeit der
Zeit in s nach Steinborm [54] inklusive Grenzwert bei 1250 cd und Blendimpuls-
dauer t;
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Abbildung 3.7: Haufigkeitsverteilung der ermittelten Blendimpulsdauern nach
Steinborm [52]
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BEGEGNUNGSSITUATIONEN BEIM DURCHFAHREN VON WANNEN UND
SENKEN

Abbildung 3.8 zeigt den Einfluss der horizontalen StrafSenkriimmung
auf die Reichweite und das Blendpotential einer Abblendlichtvertei-
lung. Kuhl [29] gibt an, dass bei Kuppenradien von 1000 m an der-
Position des Fahrerauges des Gegenverkehrs mit Beleuchtungsstar-
ken von bis zu 10 Ix in einer Entfernung von 50 m zu rechnen ist. In
25 m Entfernung entspricht dies einer Beleuchtungsstéarke von 40 lx.
Weiterhin fiihrt er aus, dass beim Uberfahren einer Kuppe mit kor-
rekt eingestelltem Abblendlicht Blendimpulsdauern von 300 ms auf-
treten. Im Rahmen seiner Arbeit kommt er zu dem Schluss, dass die
Einfithrung einer adaptiven dynamischen Leuchtweitenregulierung
durchaus als sinnvoll zu erachten ist. Konkrete Anforderungen an

diese nennt er jedoch nicht.

M

k——‘—‘—__——___———_____‘

Abbildung 3.8: Geometrische Leuchtweite in einer Ebene und in einer Wanne so-
wie geometrische Leuchtweite in einer Ebene und auf einer Kuppe [29]
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BLENDIMPULSDAUERN UNTER BERUCKSICHTIGUNG DER FAHRDYNA-
MIK

Um den Einfluss der Fahrdynamik auf die zu erwartenden Blendim-
pulsdauern aufzuzeigen, wurde im Rahmen von Steinborms Arbeit
[54] eine quasi-statische Begegnungssituationen nachgestellt, in wel-
cher ein Fahrzeug iiber eine Bodenwelle fahrt. Die Situation ist in Ab-

bildung 3.9 dargestellt.

25m
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Beleuchtungssiarkemesskopf

Abbildung 3.9: Prinzipieller Versuchsaufbau der nachgestellten Begegnungssitua-
tion mit Versuchsfahrzeug 1 (Ausgestattet mit Beleuchtungsstarkemesskopf und an
definierter Position platziert), Versuchsfahrzeug 2 (Uberfahren der Kabelbriicke mit
v; =Schrittgeschwindigkeit, v, = 20km/h und v; = 30km/h und verfiigt iiber unter-
schiedliche Fahrwerkseinstellmoglichkeiten) sowie der Kabelbriicke in 25 m Entfer-
nung zum Beleuchtungsstarkemesskopf

Versuchsfahrzeug 1 wurde mit einem Beleuchtungsstarkemesskopf
in 1,20 m Hohe an Position des Fahrerauges ausgestattet und gemaf

Punkt B50L in 3,43° mittig zur Kabelbriicke im Abstand von 25m
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positioniert. Die Hohe der Kabelbriicke betrug 7,3 cm, sodass sich bei
einem Randstand von 2,843 m von Versuchsfahrzeug 2 ein Nei-
gungswinkel von 1,5° ergibt. Wie bereits in Kapitel 3.1.3 beschrieben,
kann ein solcher Winkel im StraSenverkehr durch Beschleunigungs-

vorgange oder beim Uberfahren von Strafenunebenheiten auftreten.

Bei Versuchsfahrzeug 2 handelt es sich um einen Audi A6 Avant der
Baureihe C6 mit Xenon-Scheinwerfern und vier unterschiedlichen
Fahrwerkseinstellungen (Lift, Comfort, Dynamic und Automatic),
die sich vornehmlich in der Bodenfreiheit und der Dampfungscha-
rakteristik unterscheiden. Die Unterschiede sind in einer Tabelle im
Anhang B.1 zusammengefasst. Die Fahrwerkseinstellung Automatic
ist geschwindigkeitsabhéngig und fiir Geschwindigkeiten kleiner
70 km/h identisch mit Comfort, sodass die Fahrwerkseinstellung
Automatic im Folgenden nicht weiter betrachtet wird. Im Rahmen
der Messreihe wird die Kabelbriicke mit Schrittgeschwindigkeit,
20 km/hund 30 km/hiiberfahren. Dabei wird die Beleuchtungs-
starke zeitdiskret aufgenommen. Die Ergebnisse fiir das Uberfahren
der Kabelbriicke in 25 m Entfernung sind in Abbildung 3.10 bis Ab-
bildung 3.12 zu sehen und in Tabelle 3.3 zusammengefasst. Zur bes-
seren Veranschaulichung ist die Zeitachse der Abbildungen so ge-
wahlt, dass bei t =0s der maximal zuldssige Grenzwert von

1250 cd, der in 25 m Entfernung 2 Ix entspricht, {iberschritten wird.
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Abbildung 3.10: Gemessene Beleuchtungsstirke beim Uberfahren der Kabelbriicke
in 25 m Entfernung mit Schrittgeschwindigkeit zur Bestimmung der Blendimpuls-
dauer t; bei den Fahrwerkseinstellungen Dynamic, Comfort und Lift
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Abbildung 3.11: Gemessene Beleuchtunggsstirke beim Uberfahren der Kabelbriicke
in 25 m Entfernung mit einer Geschwindigkeit von 20 km/hzur Bestimmung der
Blendimpulsdauer t; bei den Fahrwerkseinstellungen Dynamic, Comfort und Lift
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Abbildung 3.12: Gemessene Beleuchtungsstirke beim Uberfahren der Kabelbriicke
in 25 m Entfernung mit einer Geschwindigkeit von 30 km/h zur Bestimmung der
Blendimpulsdauer t; bei den Fahrwerkseinstellungen Dynamic, Comfort und Lift

Zusammenfassend wird deutlich, dass die Geschwindigkeit und die
daraus resultierende Fahrdynamik einen Einfluss auf die ermittelten
Blendimpulsdauern und Beleuchtungsstérken haben. Die Ergebnisse
aus Tabelle 3.3 lassen den Schluss zu, dass die zu erwartenden Blen-
dimpulsdauern im Bereich von 200 ms bis 450 ms liegen und manxi-

male Beleuchtungsstiarken von bis zu 24 lx auftreten konnen.
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Tabelle 3.3: Ermittelte maximalen Blendimpulsdauern sowie maximale Beleuch-
tungsstarken fiir unterschiedliche Fahrwerkeinstellungen beim Uberfahren einer Ka-
belbriicke in 25 m Entfernung mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten

Fahr- Schrittge-
werksein- schwindig- 20 km/h 30 km/h
stellung keit
) tpins 0,391 0,305 0,261

Dynamic .

Epax inlx 15,83 18,62 23,54

tgins 0,403 0,258 0,223
Comfort

Epae inlx 16,30 17,18 21,53
Lift tgins 0,427 0,245 0,239

i
Epae inlx 15,73 15,85 15,92

Insgesamt kann abgeleitet werden, dass im Strafsenverkehr aufgrund
von Umschaltvorgéngen zwischen Lichtverteilungen und der Fahr-
dynamik mit Blendimpulsdauern von 100 ms bis 500 ms mit maxi-

malen Blendbeleuchtungsstérken von 24 Ix zu rechnen ist.
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Kapitel 4

METHODEN ZUR BLENDUNGSBEWER-
TUNG

Besonders im Bereich der automobilen Lichttechnik ist das Thema
Blendung ein wesentlicher Forschungsschwerpunkt, sodass bereits
etablierte Methoden zu deren Bewertung existieren. Wesentliche
Maf3zahlen, Einflussfaktoren und Modelle zur Bewertung physiolo-
gischer Blendung fasst Volker [61] zusammen. Auch er unterstreicht
die Kritikalitat der aus der Fahrdynamik und Fahrbahnbeschaffen-
heit resultierenden Blendsituationen aufgrund nicht ausreichender
Adaptationszeit, die eine Reduzierung der visuellen Leistungsfahig-

keit nach sich ziehen konnen.

In diesem Kapitel findet sich eine Kategorisierung der Blendungssi-
tuationen und deren Einordnung in den Kontext des Strafienver-
kehrs. Im Anschluss erfolgt ein Uberblick bekannter Bewertungsme-
thoden sowie eine auf der Blendsituation basierende
Kategorisierung. Hieraus werden die wichtigsten Parameter hin-

sichtlich der Situationen im Stralenverkehr abgeleitet und definiert.
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4.1 MABZAHLEN ZUR BLENDUNGSBEWERTUNG

Wird im Gesichtsfeld des Beobachters eine Blendung hervorgerufen,
kann es passieren, dass zuvor sichtbare Objekte nicht mehr sicher o-
der schlimmstenfalls tiberhaupt nicht mehr erkannt werden konnen.
Ist dies der Fall, wird dies im Folgenden als reduzierte visuelle Leis-
tungsfahigkeit bezeichnet. Abbildung 4.1 zeigt einen vereinfachten
prinzipiellen zeitlichen Verlauf einer solchen Situation und die ver-
schiedenen ablaufenden Adaptationsvorgange unter Beriicksichti-
gung der Ergebnisse von Crawford [62] und Baker [63]. Ist das Auge
vollstandig adaptiert, verfiigt der Beobachter iiber seine maximale vi-
suelle Leistungsfshigkeit. Andert sich die Lichtsituation zum Beispiel
durch eine Blendquelle, beginnt das Auge unmittelbar mit dem
Adaptationsvorgang. Da dieser Vorgang jedoch eine bestimmte Zeit
beansprucht, ist das Auge in dieser Zeit nicht korrekt adaptiert, was

eine Reduzierung der visuellen Leistungsfédhigkeit mit sich zieht.

Die Zeit, die das Auge nach einer Blendung zur Wiederherstellung
der dann maximalen Leistungsfahigkeit benétigt, wird Readaptati-
onszeit tp genannt. Sowohl die Readaptationszeit als auch die Diffe-
renz zwischen urspriinglichen und der unter Blendeinfluss reduzier-
ten visuellen Leistungsfahigkeit AVP (englisch fiir Visual
Performance) kénnen als Mafizahlen zur Bewertung der physiologi-

schen Blendung in Blendsituationen herangezogen werden.
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Basis
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Visuelle Leistungsfahigkeit
Beleuchtungsstarke am Auge
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Abbildung 4.1:  Prinzipieller zeitlicher Verlauf der visuellen Leistungsfahigkeit fiir
eine Situation mit sich verandernden Lichtverhaltnissen; tz- Blendimpulsdauer, tg-
Readaptationszeit, AVP- relative visuelle Leistungsfahigkeit

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass beide Mafszahlen not-
wendig sind, um den Einfluss einer Blendsituation abbilden zu kon-
nen. Nur so kénnen die beiden zentralen Fragestellungen beantwor-

tet werden:

e  Wie stark wird die visuelle Leistungsfahigkeit AVP durch die
Blendquelle beeinflusst?

e Wie lange dauert die Readaptation nach Blendeinfluss zur
Wiederherstellung der urspriinglichen visuellen Leistungs-
fahigkeit?

Sowohl zur Bestimmung der visuelle Leistungsfahigkeit als auch der
Readaptationszeit ist die Ermittlung des individuellen Schwellen-

kontrastes Ks notwendig.
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4.1.1 INDIVIDUELLER SCHWELLENKONTRAST

Inwiefern die vorliegende Blendsituationen zu einer reduzierten
Kontrastwahrnehmung fithrt, kann mithilfe des individuellen
Schwellenkontrastes ermittelt werden. Hierzu werden zunéchst die
Grundlagen zur Reizschwellenmessung und anschlieffend die drei

bekannten Methoden zur Schwellenkontrastermittlung erlautert.

PSYCHOMETRISCHE FUNKTION UND SCHWELLENMESSUNG

Die Psychometrische Funktion beschreibt den Zusammenhang der
Wahrscheinlichkeit der Signalerkennung in Abhdngigkeit der darge-
botenen Reizstdrke. Gemafs der gangigen wissenschaftlichen Praxis
wird als absoluter Schwellenwert jener angenommen, bei dem der
Proband 50 % der dargebotenen Reize korrekt benannt hat [64, 65].
Dies beinhaltet, dass auch Reize unterhalb der 50 %-Grenze manch-
mal erkannt und oberhalb manchmal nicht erkannt werden kénnen.
Die Wahl anderer prozentuale Grenzen ist moglich und im Rahmen
lichttechnischer Anwendungen nicht uniiblich; miissen jedoch expli-

zit ausgewiesen werden [21].

Unabhéngig davon besteht definitionsbedingt immer eine gewisse
Wahrscheinlichkeit for dass der Reiz vorhanden war, aber vom Be-
obachter nicht erkannt wurde. Die hierbei auftretenden Wahrschein-
lichkeiten fiir alle vier Falle moglicher Reiz- und Antwortmoglichkei-
ten sind Tabelle 4.1 zusammengefasst. Die Summe aller

Wahrscheinlichkeiten ist 1.
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Reiz vorhanden Reiz nicht vorhanden

(Erkannt) (Nicht erkannt)
Antwort ,ja” Treffer Falsche Alarme
(Richtig benannt) T fo
Antwort , nein” Verpasser Korrekte Zuriickwei-
(Falsch benannt) fa sung

Tn

Tabelle 4.1: Reiz-Reaktionsmatrix in Anlehnung an die Signaldetektionstheorie;
Allgemeine Beschreibung fett gedruckt; Ubertragung auf Erkennung und Benennung
der Offnungsrichtung des Landolt-Ringes in Klammern

Zur Qualitatsbewertung der zugrundeliegenden Messmethodik kon-

nen verschiedene relative Haufigkeiten berechnet werden [66].

Der Begriff Sensitivitat beschreibt die Wahrscheinlichkeit der korrek-
ten Klassifizierung richtig benannter Ereignisse. Formell ausgedriickt
bedeutet das:

™
— 4.1)

Sensitivitat =

Entsprechend dazu gibt die Falsch-negativ-Rate an, welcher Anteil

falsch benannter Ereignisse falsch klassifiziert wurden:

fo
s (42)

Falsch — negativ — Rate =

Die Spezifitat entspricht dem Anteil der korrekt klassifizierten fal-

schen Situationen und berechnet sich wie folgt:

g rTL
Spezifitat =
7

wtfo (4.3)
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Um den Anteil der Fehlalarme auszudriicken, kann die Falsch-posi-

tiv-Rate ermittelt werden:

fo
Tty (44)

Falsch — positiv — Rate =

In Abhéngigkeit der gewiinschten Anforderungen an die Testqualitét
sind die jeweiligen Verhéltnisse der relativen Haufigkeiten entspre-
chend zu optimieren. Die Tatsache, dass sich die Verhaltnisse gegen-
seitig bedingen und miteinander korrelieren, erschwert die Optimie-

rung.

Zur Uberfiihrung der physischen Reizstirke in die psychische Wahr-
nehmungsstarke konnen die Methoden von Fechner [67] zur Schwel-
lenbestimmung angewandt werden, die im Folgenden, wie bereits in

[68 bis 70] veroffentlicht, kurz vorgestellt werden.

GRENZMETHODE

Bei der Grenzmethode werden, wie in Abbildung 4.2 gezeigt, den
Probanden diskrete Reize in aufsteigender oder absteigender Intensi-
tat dargeboten. Das Reizintervall muss so gewdhlt sein, dass beide
Extrema ausreichend weit von dem zu erwartenden Schwellenwert
entfernt liegen. Dieser Schwellenwert entspricht dem Ubergang zwi-
schen ,gerade noch erkannt’ und ,gerade nicht mehr erkannt’. Beide
Richtungen der Reizianderung, d.h. aufsteigende und absteigende
Starke, werden mehrfach wiederholt und anschlieffend der Schwel-

lenwert als Mittelwert der Ubergangswerte ermittelt. Der Vorteil der
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Grenzmethode ist ihr geringer Aufwand sowie die einfache Durch-
fiihrung. Nachteilig ist die Tatsache, dass Gewohnungs- bzw. Erwar-

tungseffekte nicht vollstindig ausgeschlossen werden konnen.

HERSTELLUNGSMETHODE

Die Herstellungsmethode, auch Methode der mittleren Fehler ge-
nannt, ist der Grenzmethode dhnlich und in Abbildung 4.2 darge-
stellt. Dem Probanden werden hier allerdings kontinuierliche Reize
prasentiert bzw. der Proband wird gebeten, den Schwellenwert beim
Ubergang zwischen ,gerade noch erkannt’ und ,gerade nicht mehr
erkannt’ einzustellen. Dieser Wert spiegelt jedoch nur den Punkt des
subjektiven Eindrucks beim Ubergang wider, was diese Methode un-
genau macht. Dartiiber hinaus ist der technische Aufwand verhaltnis-
maéflig hoch, wobei aufgrund der Zuweisung einer aktiven Rolle des
Probanden dessen Aufmerksamkeit leichter aufrechterhalten werden
kann und demzufolge auch schnell Ergebnisse erzielt werden kon-
nen. Der Schwellenwert wird {iber den Mittelwert der Messreihen be-

rechnet.

KONSTANZMETHODE

Das Prinzip der Konstanzmethode oder auch Methode der richtigen

und falschen Fille genannt, ist ebenfalls Abbildung 4.2 visualisiert.
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Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass der Reiz nicht mehr-
fach in der gleichen Reihenfolge, sondern mehrfach in einer zufalli-
gen Reihenfolge dargeboten wird. Das Reizintervall ist auch bei die-
ser Methode ausreichend grofs aufzuspannen. Die Aufgabe des
Probanden ist es, zu benennen, ob er den Reiz erkannt hat oder nicht.
Insgesamt betrachtet ist diese Methode zwar sehr zeitaufwendig und
setzt gegebenenfalls eine Vorstudie voraus, aber im Vergleich zu den
beiden anderen vorher beschriebenen Methoden ist die Konstanzme-
thode zuverldssig und préazise bei verhaltnismafiig geringem techni-

schem Aufwand und liefert nicht nur die 50%-Schwelle. [66,67,68]

erkannt gerade noch erkannt
(1) nicht erkannt (2) gerade nicht mehr erkannt
pot. Bereich K pot. Bereich K

Dargebotene Reizstarke
e
Dargebotene Reizstarke
=
£

n n+5 n+10 n+15 n n+5 n+10 n+15
Durchgangsnummer Durchgangsnummer

erkannt
(3) nicht erkannt
pot. Bereich K

Dargebotene Reizstarke
=

n ni5 n+10 n+15
Durchgangsnhummer

Abbildung 4.2: (1) Grenzmethode, (2) Herstellungsmethode und (3) Konstanzme-
thode zur Ermittlung des Schwellenkontrastes K;
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4.1.2 MASZAHL: VISUELLE LEISTUNGSFAHIGKEIT

Die visuelle Leistungsfahigkeit kann als Kombination der Kenngro-
en Visus und Kontrast verstanden werden, wobei deren Gewich-
tung vom Anwendungsfall abhédngt. Im Folgenden wird die visuelle

Leistungsfahigkeit mit VP, engl.: Visual Performance, abgekiirzt.

Wie Holladay [71] bereits 1926 aus seinen Untersuchungen ge-
schlussfolgert hat, ist zur Blendungsbewertung vorrangig der Kon-
trast respektive die relative Schwellenkontrasterhhung heranzuzie-
hen. Hierbei gilt: Je hoher der notwendige Schwellenkontrast mit
Blendung, desto geringer die visuelle Leistungsfahigkeit und desto
grofier der Einfluss der Blendquelle.

4.1.3 MASZAHL: READAPTATIONSZEIT

Die Readaptationszeit ty ist die Zeit, die das Auge nach einem kurzen
Blendimpuls bis zum Erreichen ihrer urspriinglichen visuellen Leis-
tungsfahigkeit bendtigt. Die Lange der Readaptationszeit korreliert
mit der Grofie des Blendimpulses. Diese Grofie ist proportional zu
den Faktoren Dauer und Kontrast, d.h. der Hohe des transienten
Leuchtdichteunterschiedes, und kann als Definition fiir die Grofie

des Blendimpulses angesehen werden.

Besonders in der Kraftfahrzeug- und Straflenbeleuchtung sowie in
der allgemeinen Lichttechnik, so Volker [61], wird diese oft als Mafs-

zahl zu Blendungsbewertung herangezogen.
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4.2 KATEGORISIERUNG DER BLENDSITUATIONEN

Zur Beschreibung des Adaptationsvorgangs, wie er in Abbildung 4.1
dargestellt ist, wurden in den 1940er Jahren grundlegende Untersu-
chungen durchgefiihrt. Hier sind u.a. Baker [26, 63], Crawford [28,
62] und Hartmann [30, 72] zu nennen. Aus diesen Untersuchungen
lasst sich ableiten, dass Blendsituationen von folgenden Parametern

abhéngig sind:
e Blendimpulsdauer tg

e Position und Bewegung der Blendquelle im Gesichtsfeld des

Beobachters

e Verhiltnis von Basis-Adaptationsleuchtdichte bzw. der Ba-
sis-Beleuchtungsstdarke und Blend-Adaptationsleuchtdichte

bzw. der Blendbeleuchtungsstdarke am Auge

Je nachdem, wie die Parameter innerhalb der Blendsituationen vari-
ieren, sind bereits verschiedene Modelle bekannt, anhand derer
Blendsituationen bewertet werden kénnen. In Tabelle 4.2 sind we-
sentliche Modelle in Abhéngigkeit der Lange des Blendimpulses und
der Position der Blendquelle innerhalb des Gesichtsfeldes zusam-
mengefasst und einer Kategorie zugeordnet. Die in Tabelle 4.2 ge-
nannten Modelle erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, son-
dern dienen lediglich dazu, einen Uberblick {iber, die fiir die Arbeit
relevanten, Bewertungsmethoden zu geben. Es wird angenommen,
dass die Flache der Blendquelle klein gegeniiber der Flache des Um-

feldes ist und dass sich nur eine Blendquelle im Gesichtsfeld befindet.
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Tabelle 4.2: Kategorisierung der Blendsituationen

Blendim-

puls

Persistent

Persistent

Transient

Transient

Position der Blend-

quelle innerhalb des Modell zu Bewertung
Gesichtsfeldes
Statisch CIESUGR’-verfahren, TI-Wert
Dynamisch -

) Schwellenkontrastmethode,
Statisch )

Readaptationsmethode, Greule [25]

Dynamisch ITHS?[73]

Kategorie

Persistent statisch

Persistent dynamisch
Transient statisch

Transient dynamisch

6 Commission Internationale de 1'Eclairage — Internationale Beleuchtungskommission

7 Unified Glare Rating: Vereinheitlichte Blendungsbewertung fiir Beleuchtungsanlagen im Innenraum
8 Threshold Increment: Blendungsbewertung in der Strafsenbeleuchtung
9 Insurance Institute for Highway Safety: Headlight Test and Rating Protocol (Version III)
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4.2.1 CHARAKTERISTIKA PERSISTENTER BLENDSITUATIONEN

Unter einer persistenten Blendsituation wird eine Situation verstan-
den, bei welcher sich das Beleuchtungsniveau am Auge im Extremfall
einmalig dauerhaft &ndert. Es findet ein einmaliger Beleuchtungs-

starkesprung statt; die Blendimpulsdauer tp ist unendlich lang.

Allgemein sind hier Situationen zuzuordnen, die der zeitlichen Cha-
rakteristik aus Abbildung 4.1 folgen und die Helladaptation beschrei-
ben. Mit eingeschlossen sind auch solche Situationen, bei welchen die
Anderung als dauerhafter Beleuchtungsstirkeimpuls erfolgt und
dem Auge geniigend Zeit zur Verfiigung steht, sich an die neue Situ-
ation anzupassen. Da die Blendimpulsdauer tp grofier als die Adap-
tationszeit ist, ist es theoretisch moglich die maximale visuelle Leis-
tungsfahigkeit wahrend einer Blendsituation herzustellen. Eine
Reduzierung der visuellen Leistungsfahigkeit aufgrund der vorlie-

genden Beleuchtungssituation ist dennoch nicht auszuschliefsen.

Ubertragen auf alltdglich bekannte Situationen konnen hier Tun-
nelausfahrten, Licht einschalten oder das Verlassen von Gebauden an

sonnigen Tagen genannt werden.

4.2.2 CHARAKTERISTIKA TRANSIENTER BLENDSITUATIONEN

Als transiente Blendsituationen werden Situationen bezeichnet, in

denen das hohe Beleuchtungsstarkeniveau am Auge nur fiir kurze
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Zeit vorliegt. Hierbei handelt es sich um Situationen, in denen die
Blendimpulsdauer so kurz ist, dass der Adaptationsprozess wahrend
der Blendung nicht vollsténdig abgeschlossen werden kann. Die
Blendimpulsdauer ¢ ist in diesem Fall kleiner als die notwendige
Adaptationszeit ty, sodass die potentiell maximal mogliche visuelle
Leistungsfahigkeit wéhrend der Blendung nicht erreicht werden
kann. Nach dem Blendimpuls und der damit verbundenen Absen-
kung des Beleuchtungsstiarkeniveaus am Auge beginnt ein neuer
Adaptationsprozess. Erst wenn dieser Adaptationsprozess vollstan-
dig abgeschlossen ist, steht dem Auge wieder die volle visuelle Leis-

tungsfahigkeit zur Verfiigung.

Welchen Einfluss eine transiente Blendsituation auf den zeitlichen
Verlauf der visuellen Leistungsfahigkeit hat, wird in Abbildung 4.3
gezeigt. Zur besseren Verstandlichkeit wurde die Darstellung be-
wusst auf die wesentlichen systemtheoretischen Prinzipien der An-
passungsvorgange reduziert, sodass der Einfluss verschiedener Para-

meter deutlicher herausgearbeitet werden kann.

Situationen, die hier zugeordnet werden konnen, sind Begegnungs-
situationen im Straflenverkehr, wie sie bereits in Kapitel 3 beschrie-
ben wurden. Weitere Beispiele sind Reflexionen an gldsernen Fassa-
den oder auch das Durchfahren von Alleen, in denen aufgrund eines
ungiinstigen Sonnenstandes eine Blendung hervorgerufen wird. Um
das Sicherheitsrisiko solcher Situationen einschatzen zu konnen, ist
die Frage zu beantworten, inwiefern von einer Beeintrachtigung fiir
den Beobachter bzw. Fahrer auszugehen ist. Wie dies messbar ge-

macht werden kann, wird im Folgenden beschrieben.
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Abbildung 4.3: Prinzipieller zeitlicher Verlauf der visuellen Leistungsfahigkeit fiir
eine transiente Blendsituation; tz- Blendimpulsdauer, tg- Readaptationszeit, AVP- re-
lative visuelle Leistungsfahigkeit

4.3 MESSMETHODEN FUR PERSISTENTE

BLENDSITUATIONEN

4.3.1 MESSMETHODEN FUR PERSISTENT STATISCHE BLENDSITUATI-
ONEN

Sofern die Position der Blendquelle im Gesichtsfeld des Beobachters
wahrend der Blendsituation unverandert bleibt, bei der Bewertung
jedoch berticksichtigt werden soll, kann auf bestehende Methoden
zuriickgegriffen werden. In Bezug auf die Blendbewertung in Innen-
rdumen ist das CIE UGR-Verfahren und in Bezug auf den Straflen-

verkehr das TI-Wert-Verfahren zu nennen.
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Wesentlicher Bestandteil beider Verfahren ist der sogenannte Positi-
onsindex p, der mithilfe von Probandenstudien von Luckiesh und
Guth [74] ermittelt wurde. Uber den Positionsindex ist es moglich,
das Blendempfinden in Abhédngigkeit der Position zu gewichten.
Trotz seiner Relevanz fiir Blendbewertungsmodelle handelt es sich
beim Positionsindex um einen empirisch ermittelten Parameter, der
auf rein subjektiven Einschdtzungen der Probanden beruht. Inwie-
fern ein Einfluss auf die visuelle Leistungsfahigkeit besteht, bleibt da-
bei unberiicksichtigt.

TI-WERT-BESTIMMUNG

Zur Bewertung der physiologischen Blendung wurde von Eichhoff

(zitiert in [61, 75]) die folgende Formel entwickelt:

TI = (ALBL - 1) «100% (4.5)
ALopy, '

Der TI-Wert beschreibt die prozentuale Schwellenwerterh6hung ba-
sierend auf der Schwellenleuchtdichtedifferenz mit Blendung ALg;
und der Schwellenleuchtdichtedifferenz ohne Blendung ALyp; . Aus-
gehend davon wurde zur Bewertung der physiologischen Blendung

im Straffenverkehr die folgende Formel [76, 77] abgeleitet:

Ls;
LSO'_; % (4.6)

m

Tl = 65"

Lg 34 entspricht der dquivalenten Schleierleuchtdichte in %, die auf-

grund des Objektes auf der Netzhaut des Betrachters entsteht und L,,
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der mittleren Fahrbahnleuchtdichte in :n—dz. Bezugnehmend auf die

CIE-Schrift [76] sei darauf hingewiesen, dass erst ab einem TI-Wert
grofler als 2 % von einer Reduzierung der visuellen Leistungsfahig-

keit auszugehen ist.

Fiir Situationen im Stralenverkehr wird empfohlen, dass das Ver-
héltnis aus &dquivalenter Schleierleuchtdichte und mittlerer Fahr-
bahnleuchtdichte maximal 0,15 betragen sollte [78], da in diesem Fall
bereits mit einer Schwellenkontrasterhohung von etwa 10 % zu rech-
nen ist. Mace [78] betont, dass fiir diese Annahme keine wissenschaft-
lichen Untersuchungen vorliegen. Dennoch ist diese in Fachkreisen

akzeptiert.

Insgesamt lasst sich schlussfolgern, dass mithilfe des TI-Werts der
Einfluss auf die visuelle Leistungsfahigkeit {iber die Schwellenwert-
erhchung im Strafienverkehr beziffert werden kann. Allerdings fehlt
an dieser Stelle der Transfer in den realen Verkehrsraum, da keine
Untersuchungen zur Kritikalitat der festgelegten Grenzwerte vor-

handen sind.

4.3.2 MESSMETHODEN FUR PERSISTENT DYNAMISCHE BLENDSITUA-
TIONEN

Fiir dauerhaft dynamische Blendsituationen sind keine Modelle oder
Methoden zur Blendungsbewertung bekannt, die im Rahmen dieser

Arbeit von Bedeutung sind.
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44 MESSMETHODEN FUR TRANSIENTE
BLENDSITUATIONEN

44.1 MESSMETHODEN FUR TRANSIENT STATISCHE BLENDSITUATI-
ONEN

Situationen, in welchen sich die Position der Blendquelle nicht andert
und der Blendimpuls nur von kurzer Dauer ist, kénnen mit bereits
etablierten Methoden bewertet werden. Im Folgenden soll gezeigt
werden, inwiefern die beiden Mafizahlen visuelle Leistungsfahigkeit
AVP und Readaptationszeit t; erhoben und zur Bewertung genutzt

werden konnen.

Als Beispiel fiir bereits durchgefiihrte Studien in Anlehnung an po-
tentielle Blendsituationen aufgrund von Begegnungssituationen im

Strasenverkehr sind Freyer [79] und Raphael [80] zu nennen.

SCHWELLENKONTRASTMETHODE

Mit der Schwellenkontrastmethode kann auf Basis des individuellen
Schwellenkontrastes fiir die Situation mit und ohne Blendung die
Kontrastanderung AC gemessen werden, die Riickschluss auf den
Einfluss der Blendquelle auf die visuelle Leistungsfahigkeit gibt. Zur

Bestimmung des individuellen Schwellenkontrastes kann eine Me-

67



Messmethoden fiir transiente Blendsituationen

thode aus Kapitel 4.1.1 genutzt werden. Die Schwellenkontraster-
mittlung erfolgt unter Verwendung des Landolt-Rings oder anderer
Sehzeichen wie zum Beispiel quadratische graue Tafeln, die auf der
Straie positioniert werden. Das Verhiltnis der beiden ermittelten
Schwellenkontraste ohne Blendung und mit Blendung ergibt den ge-
suchten Wert fiir die Kontrastanderung AC auf Basis derer auf die vi-

suelle Leistungsfahigkeit AVP geschlussfolgert werden kann.

Der zeitliche Verlauf eines solchen Durchgangs zur Schwellenkon-

trastermittlung unter Blendeinfluss ist in Abbildung 4.4 gezeigt.
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Abbildung 4.4: Zeitlicher Verlauf eines Durchgangs der Schwellenkontrastme-

thode mit tz: Blendimpulsdauer und tj: Darbietungsdauer Landolt-Ring; Probanden-
reaktion: Benennung der Offnungsrichtung
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Anhand des zeitlichen Verlaufs in Abbildung 4.4 lasst sich ableiten,
wieso die Schwellenkontrastmethode nicht dazu genutzt werden
kann, die Readaptationszeit tz zu bestimmen. Der Prozess der

Readaptation beginnt erst, wenn die Blendquelle ausgeschaltet ist.
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Der Landolt-Ring wird jedoch wahrend der Blendung présentiert. So-
mit ist nur der direkte Einfluss der Blendquelle messbar. Der Zeitbe-

reich der Readaptation wird in dieser Methode nicht beriicksichtigt.

Somit lédsst sich schlussfolgern, dass mithilfe der Schwellenkontrast-
methode der Einfluss der Blendquelle nur iiber die relative Kon-
trastainderung AVP nicht aber die Readaptationszeit t; gemessen
werden kann. Die Bezeichnung Item wird im Folgenden als Uberbe-

griff aller dargebotenen Sehzeichen, Buchstaben, Ziffern genutzt.

READAPTATIONSMETHODE

Mithilfe der Readaptationsmethode kann in einer Probandenstudie
die Zeit tz bestimmt werden, die das visuelle System benétigt um die
urspriingliche visuelle Leistungsfahigkeit nach einem Blendimpuls

wieder zu erreichen.

Im ersten Schritt ist der personenbezogene Schwellenkonstrast ohne
Blendeinfluss, iiblicherweise unter Verwendung des Landolt-Rings
und einer Methode aus Kapitel 4.1.1, zu bestimmen. Im nachsten
Schritt wird der Landolt-Ring im jeweiligen Schwellenkontrast un-
mittelbar nach dem Lichtimpuls bzw. der Absenkung des Beleuch-
tungsstarkeniveaus dargeboten. Aufgrund der zu erwartenden Re-
duzierung der visuellen Leistungsfahigkeit ist es dem Probanden
direkt nach dem Blendimpuls nicht méglich, die Offnung des Lan-

dolt-Ringes zu erkennen. Daher hat der Proband die Aufgabe, unmit-
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telbar dann einen Taster zu betitigen, sobald er die Offnung wieder-
erkennen und benennen kann. Dieser Vorgang wird fiir die zu unter-
suchende Blendsituation mehrfach wiederholt und aus dem Mittel-
wert die Readaptationszeit ermittelt [81]. Dabei ist zu beachten, dass
die Darbietungszeit des Landolt-Ringes langer ist als die Readaptati-
onszeit. Der zeitliche Ablauf ist in Abbildung 4.5 dargestellt.
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Abbildung 4.5: Zeitlicher Verlauf eines Durchgangs der Readaptationsmethode
mit tp: Blendimpulsdauer und tj: Darbietungsdauer Landolt-Ring; Probandenreak-
tion: Betatigung des Tasters unmittelbar nach Identifizierung der Offnungsrichtung

Die Methode kann nur die Readaptationszeit t; ermitteln. Eine Aus-
sage iiber die visuelle Leistungsfahigkeit kann nicht gemacht wer-

den, da diese nicht erfasst wird.

Allerdings ist die Verwendung der Readaptationsmethode fiir tran-
siente Blendsituationen kritisch zu diskutieren. Bei genauer Betrach-
tung handelt es sich bei der gemessenen Grofie tgormitterr UM die
Summe aus Readaptationszeit tp und der Reaktionszeit tgeqition, die

der Proband benétigt, um den Taster zu betatigen. Formell gilt:
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trermittelt = tr t treaktion (4.7)
In Anbetracht dessen kann die Reaktionszeit als Storgrofse aufgrund
der inter- und intrapersonellen Varianz gesehen werden. Ist die Re-
aktionszeit kurz im Vergleich zur Readaptationszeit, ist deren Ein-
fluss auf die gemessene Zeit tg ¢rmitrerr Vernachlassigbar und die Va-
liditat der Messergebnisse nicht gefdhrdet. Fiir Readaptationszeiten
in der Grofienordnung der Reaktionszeit oder kleiner werden die
Messwerte fUr tg ormisterr Stark verfdlscht, sodass die Reliabilitat der

Ergebnisse in Frage gestellt werden muss.

Allgemein betrachtet, ist die Reaktionszeit die Zeit, die zwischen dem
Zeitpunkt der Reizwahrnehmung und der Reaktion des Probanden
vergeht. Bei genauerer Betrachtung entspricht die Reaktionszeit der
Summation aus verschiedenen Teilprozessen die, {ibertragen auf das

EVA-Prinzip aus Kapitel 2.1, in Tabelle 4.3 zusammengefasst sind.
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Tabelle 4.3: Ubersicht iiber die Teilprozesse der Reaktionszeit sowie deren Beschreibung und Dauer

Eingabe

Verar-

beitung

Ausgabe

Bezeichnung Teil-
prozess

Sensorische Erfas-
sung
Kognitiver Prozess

Motorische Reak-

tion

Allgemeine Beschrei-
bung der Prozesszeit

Sensorische Reizlei-
tungszeit
Kognitive Verarbei-
tungszeit
Motorische Reizlei-

tungszeit

Messtechnische
Beschreibung

der Prozesszeit

Integrationszeit
Latenzzeit

Latenzzeit

2.

Dauer

20 ms bis 40 ms [82],
1 ms bis 40 ms [83]
71 ms bis 400 ms [83]

40 ms bis 90 ms [83]

112 ms bis 530 ms [83],
Min. 350 ms [84],
80 ms bis 350 ms [85],
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Der Teilprozess der Eingabe respektive der sensorischen Erfassung
nimmt nach Yan [82] etwa eine Zeitspanne von 20 ms bis 40 ms in
Anspruch. Diese Zeitspanne ist proportional zur Komplexitat des vi-
suell dargebotenen Reizes. Aus messtechnischer Sicht entspricht
diese Zeit der notwendigen Messdauer, auch Integrationszeit ge-

nannt.

Innerhalb dieser Zeit wird der dargebotene Reiz aufgenommen und
insofern vorverarbeitet, dass im néchsten Schritt eine eindeutige Zu-
ordnung und Objektklassifizierung erfolgen kann. Diese Objektklas-
sifizierung ist Ankniipfungspunkt fiir die Informationsverarbeitung

auf Basis kognitiver Prozesse.

Ubertragen auf die Readaptationsmethode bedeutet dies, dass der
Landolt-Ring wahrend der Darbietung visuell erfasst respektive er-
kannt wird. Zwar ist bekannt, dass ein Landolt-Ring dargeboten wird
und dessen Offnungsrichtung zu bestimmen ist, dennoch muss die
Diskriminierung vorgenommen werden. Auf den Landolt-Ring tiber-
tragen bedeutet dies, dass der Entscheidungsprozess zur Benennung

der Offnungsrichtung abgeschlossen werden kann.

Wie bereits in Kapitel 2.2.1 angemerkt wurde, konnen alle acht Off-
nungsrichtungen in etwa gleich gut erkannt werden [20]. Dieser Vor-
gang nimmt jedoch eine gewisse Zeit in Anspruch. Wahrend dieser
Zeit laufen unbewusste Entscheidungsprozesse ab, denen eine hohe
Wichtigkeit in Bezug auf die Reaktionszeit beigemessen werden

muss. Diese unbewusst ablaufenden Prozesse konnen auf die Theorie
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von Orne [86] zuriickgefiihrt werden, die das Verhalten von Proban-
den als hypothesengeleitet und basierend auf unterschiedlichen Mo-
tivationen beschreibt. So kann angenommen werden, dass einige Ver-
suchspersonen  aufgrund  ihrer  Unsicherheit bei  der
Identifizierungsaufgabe den Taster unter Umstanden spater betti-
gen, da sie bestrebt sind, die ihnen gestellte Aufgabe besonders gut
zu erledigen. Demgegeniiber stehen Probanden, die das eben be-
schriebene Interesse nicht teilen und die Aufgabe tendenziell mit ei-
ner deutlich hoheren Risikobereitschaft und Toleranz gegeniiber
Falschbenennungen absolvieren. Weiterhin ist nicht auszuschlieflen,
dass der Proband seine Strategie innerhalb der Studie dndert. Insge-
samt wird dadurch die Varianz der Messergebnisse erhoht, was sich
negativ auf die Reliabilitdt der Studie auswirkt. Innerhalb der Studie
ist es nicht moglich einen konkreten Zahlenwert fiir die Dauer der
kognitiven Prozesse zu bestimmen. Gleiches gilt fiir die motorische

Reizleitungszeit, die der Proband zur Tasterbetédtigung benotigt.

Neben interpersoneller Unterschiede innerhalb des Probandenkol-
lektives kann die Reaktionszeit auch intraindividuell stark variieren.
Aufgrund dessen ist Reaktionszeit, wie auch Tabelle 4.3 zeigt,
schwierig eindeutig zu beziffern. Als grobe Abschidtzung kann aus
der Literatur [83, 84, 84, 87] eine Reaktionszeit von 350 ms angenom-
men werden, die mafigeblich von der Komplexitit der zu untersu-

chenden Situation abhangt [83, 88].

Bei der Messung der Readaptationszeit tg ormireeremuss folglich mit

einem Offset von etwa 350 ms gerechnet werden. Die Verwendung
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der Readaptationsmethode als Messmethode zur Bewertung tran-
sient statischer Blendsituationen ist nur bedingt geeignet, da die
Messqualitdt der Readaptationszeit aufgrund der Varianz der Reak-

tionszeit zur Tasterbetatigung limitiert wird.

GREULE-METHODE

Eine weitere Methode zur Blendungsbewertung fiir transient stati-
sche Blendsituationen kann aus den Untersuchungen von Greule [25]
abgeleitet werden. Im Rahmen seiner Dissertation analysierte er den
zeitlichen Verlauf der visuellen Leistungsfahigkeit auf Basis der Kon-

trastschwellenerh6hung fiir abrupte Beleuchtungsniveauwechsel.

Zum besseren Verstandnis sei zunéchst auf einen exemplarischen
zeitlichen Verlauf der Leuchtdichte- und Testzeichendarbietung in
Abbildung 4.6 verwiesen. Ausgehend von einem Adaptationsniveau
wurden die Probanden fiir die Zeit AT einem erhohten Beleuchtungs-
niveau ausgesetzt und nach der Zeit t die Testzeichen fiir At mit de-
finiertem Beleuchtungsniveau présentiert. Dieser Vorgang wurde

mehrfach wiederholt.
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Abbildung 4.6: Zeitlicher Verlauf der Leuchtdichte- und Testzeichendarbietung
nach Greule [25] mit AT- Pulsdauer der geringeren bzw. erhchten Leuchtdichte, At-
Darbietungsdauer des Testzeichens und 7- Zeit zwischen Niveauwechsel und Test-
zeichendarbietung

Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Methoden sind drei we-

sentliche Unterschiede anzufiihren:

e Prdsentierte Sehzeichen bzw. Testzeichen
e Darbietungsdauer der Testzeichen At
e Darbietungszeitpunkt der Testzeichen 1

Neben dem Ladoltring wurden von Greule [25] auch Buchstaben als
Sehzeichen dargeboten. Hierbei beruft er sich auf Untersuchungen
von Boynton (1968). Bei der Buchstabenauswahl orientierte er sich an
den Studien von Krochmann und Lieske (1976), die die Erkennungs-
wahrscheinlichkeit der Buchstaben nach Boynton untersuchten. Vor

dem Hintergrund der dhnlichsten Erkennungswahrscheinlichkeit er-
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folgte die Auswahl von vier Buchstaben (N, V, Kund S). Anhand sei-
ner Probandenstudien kam er zu dem Schluss, dass sowohl der Lan-
dolt-Ring als auch die Buchstaben keinen nennenswerten Unter-
schied hinsichtlich der ermittelten Kontrastschwellenerh6hung
zeigen. Beide Sehzeichen sind bei identischen Messbedingungen als

gleichwertig anzusehen.

Greule prisentierte die Testzeichen nach Anderung des Beleuch-
tungsniveaus fiir At = 10 ms, 50 ms und 200 ms. Seine Ergebnisse
aus den Studien zur Darbietungszeit zeigen einen Einfluss der Dar-
bietungszeit auf die Kontrastschwellenerhohung. Wahrend die er-
mittelten Kontrastschwellenwerte fiir die Darbietungsdauer
At = 10ms und At = 50ms relativ dhnlich sind, zeigt sich fiir

At = 200 ms eine deutlich geringere Kontrastschwellenerh6hung.

Zudem variierte Greule den Darbietungszeitpunkt r nach der Be-
leuchtungsniveauanderung. Inwiefern sich die Kontrastschwelle bei
spaterer Darbietung und abhingig von der Blendimpulsdauer AT
verdndert, ist in Abbildung 4.7 dargestellt. In Bezug auf die Darbie-
tungsdauer und den Darbietungszeitpunkt lassen sich zwischen den

prasentierten Testzeichen keine Unterschiede feststellen.
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Abbildung 4.7:  Verlauf der @Werte (Schwellenerhhungsfaktor/Kontrast-
erhohung) nach einem Helladaptationspuls (8 :n—dz — 6000 ;—i -8 :n—dz ) mit variabler
Pulsdauer AT (Buchstaben als Testzeichen) nach Greule [25]

Obwohl diese Methode es ermdoglicht, sowohl den Einfluss der visu-
ellen Leistungsfahigkeit mithilfe der Kontrastschwellenerhhung als
auch den zeitlichen Verlauf der visuellen Leistungsfahigkeit nach
Darbietung des Blendimpulses zu bestimmen, sind dennoch metho-
dische Defizite vorhanden. Diese betreffen die Ubertragbarkeit auf

die zu untersuchenden Situationen im Strafienverkehr. Generell
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konnte die Methode in diesen Situationen Anwendung finden. Wird
jedoch ein Testzeichen dargeboten, wird nur im Falle von ,Richtig
benannt und erkannt” sowie , Richtig benannt und nicht erkannt” ein
Messwert erzeugt. Praktisch gesehen bedeutet das: Wenn der Pro-
band in dem Durchlauf das Testzeichen richtig erkennt, kann die
Kontrastschwelle ermittelt werden. Es liegt ein Messwert vor. Wird
das Testzeichen nicht erkannt, liegt kein Messwert vor. Eine Kon-
trastschwelle kann nicht bestimmt werden. Ob das Testzeichen nicht
erkannt werden konnte, da die visuelle Leistungsfahigkeit nicht aus-
reicht oder ob es andere Hintergriinde hatte — ein Riickschluss auf die
Ursache ist in keinem Fall moglich. Mehrfache Messwiederholungen
konnten Abhilfe schaffen, stehen aber der Praktikabilitat fiir die zu

untersuchenden Situationen im Straflenverkehr entgegen.

4.4.2 MESSMETHODEN FUR TRANSIENT DYNAMISCHE BLENDSITUA-
TIONEN

Transient dynamische Blendsituationen zeichnen sich dadurch aus,
dass der Blendimpuls von kurzer Dauer ist und sich wahrenddessen
die Position der Blendquelle im Gesichtsfeld des Beobachters édndert.
Unter Umstanden konnen geringfiigige Positionsanderungen im Ge-
sichtsfeld aufgrund des zu vernachlassigbaren Einflusses auch der Si-
tuation Transient dynamisch zugeordnet werden. Inwiefern und in

welchem Rahmen diese Annahme korrekt ist, ist nicht Teil dieser Ar-
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beit. Daher wird fiir transient dynamische Blendsituationen inner-
halb dieser Arbeit von einer generellen Positionsanderung der Blend-

quelle innerhalb des Gesichtsfeldes ausgegangen.

Ubertragen auf die zu untersuchenden Situationen im Strafenver-
kehr ist es mithilfe der im Folgenden vorgestellten Methode méglich,
den FEinfluss der Fahrdynamik abzubilden. An dieser Stelle sei vor-
weggenommen, dass die Blendungsbewertung zwar im Feld, aller-
dings auf rein subjektiver Basis erfolgt. Daher konnen weder Auswir-
kungen auf die visuelle Leistungsfdhigkeit abgeleitet noch die

Readaptationszeit bestimmt werden.

Das amerikanische Insurance Institute of Highway Safety hat bereits im
August 2015 die erste Version des Headlight Test and Rating Proto-
cols veroffentlicht. Dieses wurde in den letzten Jahren weiterentwi-
ckelt sodass Stand 2019 seit Juli 2018 die dritte Version vorliegt [73].
Innerhalb dieses Dokumentes wird ein umfangreicher Messablauf
beschrieben, auf Basis dessen das Blendpotential eines Scheinwerfers

bewertet werden kann.

Um die Messungen durchfiihren zu konnen, sind genaue Anforde-
rungen an das Fahrzeug und die Versuchsbedingungen gestellt, die
eingehalten werden miissen [73]. Mithilfe der Anforderungen soll ge-
wahrleistet werden, dass die Durchfithrung trotz der hohen Variabi-
litat an Einfliissen moglichst standardisiert ablauft und die Ergeb-
nisse vergleichbar sind. Im Folgenden werden sowohl die
Messmethodik als auch die daraus resultierenden Schlussfolgerun-

gen in Bezug auf die Blendbewertung in den Vordergrund gestellt.
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Gemafs der Messvorschrift sind unterschiedliche StraSengeometrien
mit dem Versuchsfahrzeug in einer festgelegten Geschwindigkeit je
dreimal mit Abblend- und Fernlicht zu durchfahren. Dabei sind an
festgelegten Positionen und in unterschiedlichen Héhen Beleuch-
tungsstarkemessungen durchzufiihren und zu dokumentieren. Um
auch den Einfluss der Fahrdynamik abzubilden, wird in dem Doku-
ment ein Vorgehen beschrieben, mithilfe dessen eine Nickwinkelkor-
rektur der Messwerte durchgefiihrt werden kann. Fiir jede Testsitua-
tion ist entsprechend der Vorgaben die 5Ix -Entfernung zu
bestimmen. Ausgehend von dieser Entfernung erfolgt die Sichtbar-
keits- und Blendbewertung fiir unterschiedliche Situationen. Werden
die hier festgelegten kritischen Werte {iberschritten, werden den
Scheinwerfern fiir jede zu bewertende Situation Mangelpunkte zuge-
ordnet. Alle ermittelten Mangelpunkte werden addiert, sodass auf

Basis dessen die Gesamtbewertung der Scheinwerfer erfolgen kann.

Die zuvor erwahnten kritischen Werte wurden u.a. aus vorangegan-
genen Probandenstudien abgeleitet, bei welchen die Probanden ver-
schiedene Scheinwerfersysteme in unterschiedlichen Situationen
mithilfe der De-Boer-Skala bewertet haben [89]. Daher beruht auch
diese Methode auf der rein subjektiven Bewertung verschiedener

Scheinwerfer.
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Weiterhin sei einschrankend erwahnt, dass sich die Grenzwerte an
den fiir Scheinwerfer zuldssigen Werten gemafs der FMVSS10 108 ori-
entieren. Eine direkte Ubertragung auf europdische Regelungen ist

nicht moglich.

4.5 ZWISCHENFAZIT

Wie sich aus den bisherigen Ausfithrungen schlussfolgern lasst, las-
sen sich Blendsituationen im StrafSenverkehr der Kategorie transient
dynamisch zuordnen. Um den Einfluss der Blendung in diesen Situ-
ationen bestimmen zu konnen, ist der Einfluss auf die visuelle Leis-
tungsfahigkeit des Beobachters zu ermitteln. Mithilfe der im voran-
gegangenen Kapitel vorgestellten Methoden ist es moglich,
Blendsituationen im Straenverkehr zu bewerten. Eine Aussage iiber
die tatsdchliche zeitliche Einschrankung der visuellen Leistungsfa-

higkeit kann aus diesen Angaben jedoch nicht abgeleitet werden.

10 Federal Motor Vehicle Safety Standard
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Kapitel 5

METHODENOPTIMIERUNG

Etablierte Methoden zur Erfassung des Einflusses einer Blendquelle
auf die visuelle Leistungsfahigkeit fiir transient statische Methoden
wurden bereits vorgestellt. Eine direkte Ubertragung dieser Metho-
den auf transient dynamische Situationen ist, wie im vorhergehenden
Kapitel beschrieben, nicht moglich. Inwiefern Teilaspekte dieser Me-
thoden genutzt werden koénnen, um eine objektive Bewertungsme-
thode fiir transient dynamische Blendsituationen zu entwickeln, wird

in diesem Kapitel beschrieben.

5.1 OPTIMIERUNG DER REAKTIONSZEIT

Wie bereits aufgezeigt, haben sowohl die Schwellenkontrastmethode,
die Readaptationsmethode und die Methode nach Greule die Ver-
wendung des personenbezogenen Schwellenkontrastes gemein. Als
vielversprechendste Methode lasst sich die Readaptationsmethode
identifizieren. Zwar ist sie aufgrund der notwendigen Reaktionszeit
nicht fiir Blendimpulsdauern in der Gréfenordnung der Reaktions-
zeit geeignet, ermoglicht jedoch generell eine valide Blendbewer-

tung.
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Da die Reaktionszeit des Probanden haufig eine Varianz aufweist, die
grofier als die Blendimpulsdauer ist, soll im Folgenden untersucht
werden, wie diese Varianz reduziert werden kann, um belastbare Er-
gebnisse auch bei kurzen Blendimpulsdauern zu erhalten. Hierbei
liegt der Fokus auf der kognitiven Verarbeitungszeit sowie der mo-
torischen Reaktionszeit, da diese den grofiten Anteil der Gesamtreak-
tionszeit darstellen. Die Geschwindigkeit der sensorischen Reizlei-
tung ist biologisch gegeben und kann daher nicht weiter optimiert

werden.

5.1.1 KOGNITIVE VERARBEITUNGSZEIT

Die Lange der kognitiven Verarbeitungszeit resultiert, wie bereits in
Kapitel 4.4.1 angemerkt, aus dem Diskriminations- und Entschei-
dungsprozess. So muss einerseits die Offnung des Landolt-Rings de-
tektiert und andererseits die Entscheidung zur motorischen Reakti-
onsauszulosung getroffen werden. Dariiber hinaus darf das damit
verbundene hypothesengeleitete Vorgehen des Probanden bei der

Entscheidungsfindung nicht vernachlassigt werden.

Dass einige Probanden besonders bei der Zuordnung schréger Off-
nungsrichtungen ein rechts-/links-Problem haben, haben Experten
bereits festgestellt [18]. Selbstredend liegt an diesem Punkt das Argu-
ment nahe, dass der Landolt-Ring das einzige Normsehzeichen nach
DIN EN ISO 8596 ist. Dies bezieht sich streng genommen jedoch nur
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auf die gutachterliche Visus-Bestimmung des Probanden. Da der Vi-
sus in Bezug auf die visuelle Leistungsfahigkeit im Gegensatz zum
Kontrast jedoch nur zweitrangig zu bewerten ist, stellt sich die Frage,
ob der Landolt-Ring durch ein dquivalentes Sehzeichen ersetzt wer-
den kann. Dabei ist es unerlésslich das Kriterium der gleichermafien
gut erkennbaren Diskriminisationsmerkmale bei der Sehzeichenaus-

wahl aufrechtzuerhalten.

Bei der Auswahl geeigneter Sehzeichen empfiehlt sich ein Blick auf
die historische Entwicklung der Norm zur Sehschérfebestimmung
[20]. In dieser wurde beispielsweise darauf hingewiesen, dass in
Norm DIN EN ISO 8597 der Anschluss von Buchstaben, Ziffern und
anderen Sehzeichen zur Visusbestimmung erfolgen kann. Auch
Greule [25] hat in seinen Untersuchungen eine Auswahl von Buch-
staben (N, V, Kund S) verwendet und festgestellt, dass diese im Ver-
gleich zum Landolt-Ring bei vergleichbaren Versuchsbedingungen

relativ gesehen nur geringfiigig unterschiedliche Ergebnisse liefern.

Daher sind auch angeschlossene Sehzeichen anstatt Landolt-Ringen

bei vergleichbarer Erkennbarkeit als Option anzusehen.

5.1.2 MOTORISCHE REIZLEITUNGSZEIT

Sind alle kognitiven Prozesse abgeschlossen, muss der resultierende
Reiz zur Muskulatur gelangen, damit die Reaktion geméaf3 der In-

struktion ausgefiihrt werden kann. Die Aktion Tastendruck lasst sich
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der Kategorie einfache Reaktion zuordnen [83], sodass zur Reduzie-
rung der Reaktionszeit nur die Eliminierung der motorischen Reiz-
leitungszeit diskutiert werden kann. Die Probandenaufgabe der
Messmethode ist in diesem Fall so anzupassen, dass die Aufgabe in-

tuitiv und bestenfalls ausschlief3lich visuell ist.

Wie eine Probandenaufgabe ohne motorische Aktion aussehen
konnte, hat Greule [25] in seinen Untersuchungen gezeigt. Die Pro-
banden hatten die Aufgabe die Sehzeichen bzw. deren Merkmal zu
detektieren und zu benennen, wobei die Sehzeichen nur fiir eine
kurze Zeit préasentiert wurden. Da die Sehzeichen sowohl in unter-
schiedlichen Kontrasten als auch zu unterschiedlichen Zeiten nach
der Beleuchtungsniveaudnderung dargeboten wurden, war es mog-
lich den Readaptationsprozess, wie in Abbildung 4.7 gezeigt, zeitdis-
kret abzutasten. Allerdings besteht dennoch das Problem in Bezug
auf die Testqualitidt. Entweder war es fiir den Probanden aufgrund
des ausreichenden Kontrastes mdglich das Merkmal korrekt zu iden-
tifizieren, sodass ein Messwert vorliegt, oder nicht. Die Messauflo-
sung dieser Vorgehensweise ist auf 0 —es liegt kein Messwert vor und
1 - es liegt ein Messwert vor limitiert. Aufgrund des zugrundliegen-
den bindren Klassifikators ist zur Erhaltung der Ergebnisqualitit eine
hohe Anzahl an Messungen und Messwiederholungen notwendig,
was die Praktikabilitidt zur Anwendung im Straenverkehr deutlich

reduziert.

Die Erhohung der Messauflosung innerhalb der Messung kann an
dieser Stelle Abhilfe schaffen.
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5.2 OPTIMIERUNG DER MESSAUFLOSUNG

Zur Steigerung der Messauflosung bedarf es der Betrachtung der In-
formations-, Wissens- und Erfahrungsspeicherung im Gehirn aus
dem Fachbereich der kognitiven Psychologie. Demnach sind drei Ka-
tegorien von Gedachtnissen vorhanden [90], die sich hinsichtlich ih-
rer Persistenz unterscheiden lassen. Mit einer Speicherdauer von ma-
ximal zwei Sekunden und einer dennoch grofSen Kapazitat lasst sich
das Sensorische Register, auch Ultrakurzzeitgedichtnis, kurz UKG, ge-
nannt, charakterisieren. In Bezug auf visuelle Reize wird in Fachkrei-
sen auch oft vom ikonischen Gedéachtnis gesprochen. Inwiefern die-
ses genutzt werden kann, um die Messauflosung fiir Methoden zu

Blendungsbewertung zu erhéhen, wird im Folgenden dargestellt.

Das visuelle Ultrakurzzeitgedichtnis konnte erstmals 1960 von George
Sperling [91] in einer Reihe von Experimenten nachgewiesen werden.
In seinen ersten Versuchen présentierte er den Probanden verschie-
den Matrizen unterschiedlicher Groflen aus Grofibuchstaben und Zif-
fern, wie in Abbildung 5.1 zu sehen, fiir jeweils 50 ms. Auf Vokale
wurde verzichtet, da aufgrund der Wortbildung eine hohere Erkenn-
barkeit ermdglicht worden wére. Die Aufgabe der Probanden be-
stand darin, so viele Items wie mdglich an der richtigen Position wie-
derzugeben. Diese Vorgehensweise wird als Ganzberichtsmethode
bezeichnet. Die Bezeichnung Item wird im Folgenden als Uberbegriff

aller dargebotenen Sehzeichen, Buchstaben, Ziffern genutzt.
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Abbildung 5.1: Itemdarbietung nach Sperling [91]

Anhand der Ergebnisse zeigte sich, dass die Kombination aus Buch-
staben und Ziffern innerhalb einer Matrix von den Probanden als
deutlich schwieriger als die reine Buchstabenmatrix angesehen
wurde, obwohl die Anzahl der richtig erkannten Zeichen relativ ahn-
lich war. Im Mittel konnten die Probanden nicht mehr als 4,3 Zeichen
wiedergeben. Eine weiterfithrende Untersuchung zur Darbietungs-
dauer der Matrix zeigte keine systematischen Unterschiede zwischen
15ms, 50 ms, 150 ms, 200 ms und 500 ms.

Des Weiteren kombinierte Sperling den visuellen Reiz der Matrixdar-

bietung mit einem auditiven Stimulus mit einer Dauer von 500 ms
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nach der Matrixdarbietung. Im Gegensatz zu den zuvor beschriebe-
nen Untersuchungen hatten die Probanden in dieser nicht die Auf-
gabe, so viele Items wie moglich wiederzugeben. Es ging vielmehr
darum, die Zeile wiederzugeben, der zuvor der entsprechende Ton
(tief- unterste Zeile, mittel- mittlere Zeile, hoch- oberste Zeile) zuge-
ordnet wurde. Diese Vorgehensweise wird als Teilberichtsmethode
bezeichnet. Erstaunlicherweise zeigte sich, dass die Probanden in der
Lage waren mehr Buchstaben wahrzunehmen, als sie schlussendlich
wiedergeben konnten, da die Summe aus denen im Mittel richtig be-

nannten Buchstaben je Zeile 9,1 fiir eine 3x4 Matrix ergab.

Sperling kommt im Rahmen seiner Studien aufSerdem zu dem Ergeb-
nis, dass der Zeitpunkt, an dem die Informationen abgerufen werden,
aufgrund der Persistenz des UKGs eine entscheidende Rolle spielt. In
diesem Zusammenhang soll der Begriff des Interstimulusintervalls,
kurz ISI, eingefiihrt werden. In der Psychologie wird darunter der
Zeitabstand zwischen zwei dargebotenen Reizen verstanden. In der
von Sperling durchgefiihrte Studie ist damit der Zeitabstand zwi-
schen Matrixdarbietung und Darbietung des auditiven Reizes zur
Zeilenzuweisung gemeint. Es zeigte sich, dass Probanden ab einem

ISI von 250 ms signifikant weniger Items wiedergeben konnten.

Auf Basis der Ergebnisse von Sperling lasst sich folgender wesentli-
cher Schluss fiir die Optimierung der Messauflosung im Rahmen die-
ser Arbeit ziehen: Im Gegensatz zu den Untersuchungen von
Greule [25], der Probanden in 50 ms jeweils nur ein Sehzeichen dar-

bot, ist die Prasentation einer Buchstabenmatrix moglich. Wie diese
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im Detail ausgelegt und dargeboten werden muss und welche Aus-
wirkungen dies auf die Ergebnisse und deren Interpretation hat, wird

im anschliefenden Unterkapitel erldutert.

Anstatt eines Items wird eine Itemmatrix prasentiert und der Einfluss
der Blendung anhand der sowohl erkannten als auch richtig benann-
ten Items ermittelt. Ist das visuelle System aufgrund von Blendung
gestort, ist auch die Wahrnehmung eingeschrankt. Folglich konnen
im Vergleich zu einer Situation ohne stérende Blendung auch weni-

ger Items wahrgenommen, erkannt und richtig benannt werden.

Im Vergleich zu bisherigen Methoden zur Blendungsbewertung, die
nur ein Sehzeichen nutzen, ist die Messauflosung folglich hoher, da
mehrere Stufen iiber die Anzahl richtig benannter Buchstaben zur

Verfiigung stehen.

5.3 OPTIMIERUNG DER REIZDARBIETUNG

Das Ziel der Reizdarbietungsoptimierung ist es, die Itemmatrix so zu
designen, dass valide und vergleichbare Ergebnisse garantiert wer-
den konnen. Zusétzlich sind die beiden Mafizahlen zur Blendbewer-
tung innerhalb der Methode abzubilden. Zu diesem Zweck wird zu-
néchst der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Begriff der visuellen
Leistungsfahigkeit erweitert. Anschlieffend werden verschiedene As-

pekte der Itemmatrixdarbietung diskutiert.
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5.3.1 ERWEITERTE VISUELLE LEISTUNGSFAHIGKEIT

Wie bereits in Kapitel 4.1.2 dargelegt wurde, sind die beiden Aspekte
Kontrast und Visus zur Beschreibung der visuellen Leistungsféhig-
keit heranzuziehen. Diese Beschreibung bezieht sich nur auf die Dar-
bietung eines Items. Zur Bewertung transient dynamischer Blendsi-
tuationen wird die Itemanzahl vergrofert. Aus diesem Grund ist

auch der Begriff der visuellen Leistungsfahigkeit zu erweitern.

Im weiteren Verlauf der Arbeit wird unter der visuellen Leistungsfa-
higkeit eine Kombination aus Visus, Kontrast und Informations-
menge, also der Anzahl richtig benannten Items, verstanden. Inwie-
fern diese zueinander gewichtet werden miissen, ist nach aktuellem

Stand unklar und wird in dieser Arbeit weiter untersucht.

5.3.2 ITEMMATRIX

In diesem Unterkapitel werden Merkmale wie Matrixgrofie, Anzahl

und Anordnung der dargebotenen Items diskutiert.

GROBE DER DARGEBOTENEN MATRIX

Fiir die foveale Betrachtung wird gemafs des von der CIE definierten
Normalbeobachters von einem Sichtfeld von 2° ausgegangen. In die-
sem Bereich ist die Sehscharfe maximal, sodass auch Details von Ob-

jekten wahrgenommen werden konnen [87]. Um sicherzustellen,
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dass die Matrix auf einen Blick wahrgenommen werden kann, darf de-
ren Ausdehnung das foveale Sichtfeld von 2° nicht {iberschreiten. Der
Einfluss notwendiger Blickbewegungen kann somit ausgeschlossen

werden.

ANZAHL DARGEBOTENER ITEMS

Die Ergebnisse von Sperling [91] zeigen, dass bei Anwendung der
Ganzberichtsmethode im Mittel 4,3 Zeichen korrekt benannt werden
konnten. Bei der Teilberichtsmethode konnten im Mittel 9,1 der 12
dargebotenen Items erkannt werden. Dies erscheint auf den ersten
Blick widerspriichlich und widerlegte die zur damaligen Zeit aner-
kannte Tatsache, dass bei Anwendung einer verbalen Berichtsme-
thode der maximale Informationsabruf der Wahrnehmungsspanne
entspricht. Die Wahrnehmungskapazitat ist folglich grofer als die
Kapazitat der zum Abruf moglichen Informationen. Die Untersu-
chungen auf Basis der Teilberichtsmethode von Sperling [91] lassen
zudem den Schluss zu, dass die Kapazitdt des sensorischen Speichers

in etwa bei neun liegt [87].

Nach Miller [92] ist die Kapazitdt des Arbeitsgedachtnisses, wie be-
reits in Kapitel 5.2 erwdhnt, auf sieben plus oder minus zwei be-
grenzt. Anhand seiner Untersuchungen kommt er zu dem Schluss,
dass bei verbaler Berichterstattung maximal fiinf Buchstaben wieder-

gegeben werden konnen.
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Anhand der Beobachtungen von Hamilton, zitiert in [87], und der
Ausfiithrungen von Walter [93] kann geschlussfolgert werden, dass
die Wahrnehmungsspanne von Erwachsenen zur Simultanerfassung

von Items bei maximal sechs liegt.

Mithilfe der Teilberichtsmethode ist es zwar moglich, die Wahrneh-
mungsspanne bestmoglich abzubilden, dennoch wiirde dies auf-
grund der Kombination aus visuellem und auditivem Reiz eine er-
hohte Komplexitit fiir den Probanden innerhalb der Studie bedeuten.
Aufgrund der notwendigen Einzel- und Mehrfachabfragen jeder
Matrixzeile resultiert fiir den Probanden eine zusétzliche zeitliche Be-
lastung bei Anwendung der Teilberichtsmethode nach Sperling [91].
Dadurch wird die Praktikabilitét des Versuchskonzepts im Vergleich
zur Ganzberichtsmethode deutlich herabgesetzt. Die Verwendung
der Ganzberichtsmethode hat zugegebenermafien den Nachteil einer
geringeren Auflosung, verspricht gleichzeitig jedoch eine merklich

hohere Praktikabilitdt bei der Anwendung im Straffenverkehr.

Daher wird zur Festlegung der Anzahl dargebotener Items primar
die Kapazitat zum Abruf der moglichen Informationen berticksich-
tigt. Unter Einbeziehung aller aufgefiihrten Erkenntnisse beziiglich
der Wahrnehmungsspanne und Informationswiedergabe wird die
Anzahl der dargebotenen Items auf acht festgesetzt. Somit sind die

Grenzen von Miller, Hamilton und Walter grofiziigig beriicksichtigt.
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ANORDNUNG DER DARGEBOTENEN ITEMS

Nachdem die Randbedingungen Matrixgrofse und Anzahl der darge-
botenen Items erldutert und festgelegt wurden, sind diese auch bei
der Itemanordnung zu beriicksichtigen. Bei der Anordnung ist dem-
zufolge zu beachten, dass die maximal acht darzubietenden Items das

2°-Sichtfeld nicht tiberschreiten.

An dieser Stelle sei vorweggenommen, dass in der entwickelten Me-
thode ausschliefSlich Buchstaben als Items verwendet werden. Die

Hintergriinde sind in Kapitel 5.3.3 diskutiert.

Da vorrangig die abgerufene Informationsmenge, also die Anzahl
korrekt erkannter und korrekt benannter Buchstaben, als Maf fiir die
visuelle Leistungsfahigkeit zu ermitteln ist, spielt der Visus nur eine
untergeordnete Rolle. Das bedeutet, dass die Visusanforderungen
moglichst niedrig anzusetzen sind. Eine gute Lesbarkeit der Buchsta-
ben, die eine ausreichende Schriftgrofle voraussetzt, ist konsequen-
termaflen unabdingbar. Inwiefern der dargebotene Kontrast eine
Rolle spielt, wird in Kapitel 6.4 erlautert, sodass dieser gegenwartig

nicht weiter beriicksichtigt wird.

Des Weiteren ist es notwendig, die raumliche Anordnung der Buch-
staben so zu wahlen, dass diese mdglichst robust gegeniiber der Dar-
bietungszeit ist. Eine Anordnung, bei welcher bei langen Darbie-
tungszeiten im Vergleich zu kurzen eine signifikant hohere Anzahl
benannter Buchstaben festgestellt wird, ist aufgrund der nicht vor-

handenen Vergleichbarkeit als ungeeignet anzusehen. In Anlehnung
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an die von Sperling durchgefiihrten Studien wird die kurze Darbie-
tungszeit mit 50 ms und die lange Darbietungszeit mit 500 ms bezif-
fert. Aufgrund der Messauflosung ist dennoch eine mdoglichst grofie
Spanne beziiglich der Anzahl korrekt benannter Buchstaben anzu-
streben. An die Buchstabenanordnung werden zusammengefasst fol-

gende Anforderungen gestellt:

e Einhaltung des 2°-Sichtfeldes
e Dargebotene Anzahl: acht
e Hinreichend grofie Buchstaben fiir gute Lesbarkeit

e Vergleichbare im Mittel korrekt benannte Buchstabenanzahl
bei kurzer, t, = 50ms, und langer t, = 500 ms Darbie-

tungszeit
e Moglichst hohe Anzahl korrekt benannter Buchstaben

Unter Beriicksichtigung der raumlichen Anforderungen und den An-
forderungen hinsichtlich Anzahl und Lesbarkeit wurden sechs Mat-
rizen konzipiert, wie sie in Abbildung 5.2 dargestellt sind. Die Matri-
zen wurden so konzipiert, dass zum einen die Buchstabengrofie
vergleichbar war und zum anderen die Schreibrichtung, sowohl pri-
mar als auch sekundaér, bei der Darbietung der acht Buchstaben be-

riicksichtigt wurde.

In Anbetracht der Tatsache, dass die Buchstabengrofse bei der Dar-
stellung der 1x8-Matrix relativ klein ist und ein Einfluss dieser auf die

Erkennbarkeit nicht vollstandig ausgeschlossen werden kann, wurde
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die Anzahl der Buchstaben zugunsten der Buchstabengrofie redu-

ziert. Infolgedessen wurde auch eine 1x7-Matrix dargeboten.

In Zusammenarbeit mit Rapp [94] wurde zur Bestimmung der opti-
malen Matrixdarstellung eine Vorstudie mit fiinf Probanden durch-
gefiihrt. Die Studie bedient sich dem in Kapitel 6.1.1 beschriebenen
Versuchsaufbau unter Beriicksichtigung der im Folgenden beschrie-

benen weiteren Randbedingungen.

Das Alter der Probanden (drei ménnlich, zwei weiblich) lag zwischen
23 Jahren und 28 Jahren. Vor der Teilnahme am Versuch haben alle
Probanden ein optometrisches Screening durchlaufen damit sicher-
gestellt werden kann, dass alle Probanden {iber eine vergleichbare

Sehleistung verfiigen.

Den Probanden wurde alle sechs Matrizen jeweils 30 Mal fiir je 50 ms
und 500 ms dargeboten. Die Auswahl und Position der dargebote-
nen Buchstaben!! innerhalb der Matrix erfolgte durch die Ansteuer-
software. Die im Mittel korrekt benannten Buchstaben je Matrix und
Darbietungszeit sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst. Detailliertere

Ergebnisse sind in Anhang B.2 zu finden.

11 Der zur Auswahl genutzte Buchstabenpool umfasst ausschlieslich
die in Kapitel 5.3.3 selektierten 14 Buchstaben.
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Abbildung5.2: Konzeptionierte Matrizen: (1) 2x4-Matrix, (2) kleine 2x4-Matrix,
(3) 1x8-Matrix, (4) 1x7-Matrix, (5) Kreisanordnung, (6) Wolke (willkiirliche Position
innerhalb des Sichtfeldes)
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Tabelle 5.1: Ergebnisse der im Mittel korrekt benannten Buchstaben je Matrix fiir
beide Darbietungszeiten von 500 ms und 50 ms

2x4
2x4 . 1x8 1x7 Kreis Wolke
klein
500 ms 4,27 4,80 4,04 4,41 4,47 4,52
50ms 4,24 4,05 3,25 3,47 3,80 4,04

Anhand der Ergebnisse ist ersichtlich, dass die 2x4-Matrix im direk-
ten Vergleich der Darbietungszeiten zueinander fast identische Mit-
telwerte der korrekt benannten Buchstaben aufweist. Alle anderen
Matrizen zeigen in der Beziehung deutliche Abweichungen. Beson-
ders aufféllig ist, dass der Wert fiir die im Mittel korrekt erkannten
Buchstaben fiir kurze Darbietungszeiten um etwa 0,5 bis 1,0 geringer

ist gegeniiber den langen Darbietungszeiten.

Der vergleichsweise hohe Mittelwert der 1x7- und 1x8-Matrizen fiir
lange Darbietungszeiten deutet, wie zu erwarten, auf einen Einfluss
der priméren Schreibrichtung und des daraus resultierenden Lese-
flusses hin. Allerdings ist der Mittelwert fiir kurze Darbietungsdau-
ern stark abweichend. Daher sind beide einzeiligen Matrizen gemaf
der geforderten Robustheit gegeniiber der Darbietungszeit auszu-

schliefSen.

Gleiches gilt fiir die Kreisanordnung und die Wolke. Bei der anschlie-
fienden Probandenbefragung wurde die kreisférmige Anordnung
der Buchstaben insgesamt zwar praferiert und als angenehmste und
am leichtesten zu erkennende Matrix bewertet, allerdings zeigt sich,

dass die Kreisanordnung fiir kurze Darbietungszeiten im Vergleich
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zur Matrixanordnung bei Verwendung der Ganzberichtsmethode
deutlich schlechter abschneidet. Dass die Wiedergabeleistung bei
kreisformigen Anordnungen gegeniiber matrixformigen Anordnun-

gen schlechter ausfallt, entspricht den Ergebnissen von Schulz [95].

Die Wolke hingegen wurde als am schwierigsten zu erkennende Dar-
stellungsart empfunden. Dies liegt vermutlich an der Tatsache, dass
der Wahrnehmungsprozess des Menschen auf Mustererkennung be-
ruht [10]. Im Falle der dargebotenen Wolke musste von Probanden
zundchst ein Startpunkt ausgemacht, bevor die Merkmale analysiert
werden konnten. Dieser Prozess nimmt einige Zeit in Anspruch und

reduziert die Anzahl der im Mittel korrekt benannten Buchstaben.

Zusammenfassend lésst sich auf Basis der durchgefiihrten Vorstudie
feststellen, dass die 2x4-Matrix als optimale Anordnung angesehen
werden kann. Fiir weitere Informationen zur Studie sei auf die Ba-

chelorarbeit von Rapp [94] verwiesen.

5.3.3 ITEMAUSWAHL UND ITEMPOOL

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, werden
in der prasentierten grofSen 2x4-Matrix nur Buchstaben dargeboten.
Wieso Ziffern ganzlich ausgeschlossen wurden und welcher Buchsta-

benpool Anwendung findet, ist im Folgenden erlautert.

Jedes der acht Item darf nur ein Mal innerhalb der prasentierten Mat-

rix vertreten sein, damit eine Mustererkennung vermieden werden
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kann. Die mehrfache Verwendung identischer Items konnte bewir-
ken, dass sich fiir den Probanden quasi ein Muster ergibt und die
mehrfach dargebotenen Items innerhalb der Matrix leichter erkannt
werden konnen [87]. Das hétte wiederum zur Folge, dass sich die Exr-
kennbarkeitswahrscheinlichkeit dieser Items erhoht, sodass das Kri-
terium der vergleichbaren Erkennbarkeitswahrscheinlichkeit inner-
halb der Matrix nicht eingehalten werden kann. Das bedeutet auch,
dass die Gesamtanzahl der Items innerhalb des Pools mindestens

acht betragen muss.

Besteht der Itempool genau aus acht Items, ist auch unter Bertiicksich-
tigung der Reihenfolge der genannten Items von einem Lerneffekt
auszugehen. Im schlechtesten Fall ist der Itempool vollstandig be-
kannt, sodass immer acht Items genannt werden konnen. Obwohl die
Reihenfolge der genannten Items respektive die Itemposition mit ab-
gefragt wird, erhoht sich die Ratewahrscheinlichkeit bei bekanntem
Itempool. Infolgedessen kann anhand der Ergebnisse der Effekt unter
Umstdnden nicht mehr nachgewiesen werden. Daher ist die Grofie
des Itempools moglichst grofs zu wahlen, wobei bei der Itemauswahl
die vergleichbare Erkennbarkeitswahrscheinlichkeit zu beriicksichti-

gen ist.

Anhand der Ergebnisse von Sperling [91] kann geschlussfolgert wer-
den, dass entweder nur Ziffern oder nur Buchstaben innerhalb einer

Matrix verwendet werden sollten.

Der Itempool aus Ziffern umfasst genau zehn Items: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6,

7, 8 und 9. Die Zahl 7 muss aufgrund des Wortldngeneffektes [96, 97]
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jedoch ausgeschlossen werden. Sie ist zweisilbig, sodass mehr Spei-
cherkapazitit vorgehalten werden muss und die Artikulationsdauer
istim Vergleich zu allen iibrigen einsilbigen Wortern deutlich erhoht.
Ein Einfluss auf die Anzahl der im Mittel korrekt benannten Items ist
nicht auszuschlieflen, sodass sich der Itempool damit auf neun Items
reduziert. Ferner haben Studien [18] gezeigt, dass die relative Erkenn-
barkeit von den Ziffern 4 und 8 grofle Unterschiede aufweisen. Die
Vergleichbarkeit der Erkennbarkeitswahrscheinlichkeit kann infolge-
dessen nicht gewahrleistet werden, sodass nur eine der beiden Zif-
fern in den Itempool aufgenommen werden kann. Folglich umfasst
der Itempool nur noch acht Items und entspricht der Anzahl prasen-
tierter Items innerhalb der Matrix. Dementsprechend sind Ziffern als

Items ungeeignet.

Das lateinische Alphabet umfasst 26 Buchstaben. Vokale sind auf-
grund der Begiinstigung von Wortbildung auszuschlieffen. Die ein-
zelnen Buchstaben sollen dariiber hinaus auch als einzelne Items in-
terpretiert werden. Aus diesem Grund sind nur Grofsbuchstaben zu
verwenden. Unter Beriicksichtigung der oben beschriebenen Argu-
mentation, die zum Ausschluss der Ziffer 7 fithrten, ist auch der
dreisilbige Buchstabe Y auszuschliefsen. So verbleiben noch 20 Buch-
staben im Buchstabenpool. Untersuchungen von Hedin, zitiert in [18,
20, 98] zeigen, dass nicht alle Buchstaben die gleiche Erkennbarkeits-
wahrscheinlichkeit aufweisen. Dies ist in Abbildung 5.3 gezeigt. Zur
Erhaltung der Vergleichbarkeit der Buchstaben untereinander ist die-
ses Kriterium zwingend erforderlich. Basierend auf der Publikation

von Rossow und Wesemann [98], den hier beispielhaft dargestellten
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Ergebnissen [18] und den Ergebnissen anderer Forschergruppen,
wurden die 14 Buchstaben aus Abbildung 5.4 in den finalen Itempool

aufgenommen.

Entfernung, aus der der Buchstabe
in 50% der Fille erkannt wurde (m)
-1
T
—e—
——
—e—i
[ -
—e—
—e—i
——
—e—i
i
I

GRBOSHDYXKNMFCEVUAPTJIL

Buchstabe

Abbildung5.3: Unterschiedliche Erkennbarkeit von Buchstaben [18]
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Abbildung 5.4: Ausgewdéhlter Itempool
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5.34 SCHRIFTART DER ITEMS

Wie u.a. in den Untersuchungen von Rossow und Wesemann [98]
festgestellt wurde, ist mit einem Einfluss der verwendeten Schrift auf
die Erkennbarkeit der Buchstaben zu rechnen. Die DOG'? empfiehlt
die Normschrift DIN 1451-2, eine serifenlose Verkehrsschrift [99].
Hierbei handelt es sich um eine serifenlose Linear-Antiqua Mittel-
schrift, die in Deutschland u.a. auch auf Verkehrsschildern zum Ein-

satz kommt. Dieser Empfehlung wurde nachgegangen.

5.3.5 RATEWAHRSCHEINLICHKEIT UND TESTQUALITAT

Im Zuge der Methodenoptimierung sind die Aspekte Ratewahr-
scheinlichkeit und Testqualitdt noch zu betrachten. Wie bereits in Ka-
pitel 4.1.1 angefiihrt, kann die Testqualitdt durch Anpassung der Ver-
héltnisse der relativen Haufigkeiten in Abhangigkeit von den
Anforderungen verbessert werden. Ziel sollte es sein mindestens so
gut zu sein, wie etablierte Methoden, die ausschliefllich den Landolt-

Ring als Sehzeichen nutzen.
Die Anforderungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Ratewahrscheinlichkeit Py, < 1/8

12 Deutsche Ophthalmologische Gesellschaft
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e Moglichst hohe Sensitivitat gemafs Formel (4.1) und Spezifi-
tiat gemafl Formel (4.3)

e Moglichst niedrige Falsch-negativ-Rate gemafs Formel (4.2)
und Falsch-Positiv-Rate gemafS Formel (4.4)

Zur Bestimmung der Ratewahrscheinlichkeit bei Verwendung der
2x4-Buchstabenmatrix ist auf das Themengebiet der Kombinatorik
zuriickzugreifen. Fiir jede Matrix werden acht Buchstaben aus 14
moglichen ausgewdhlt, die an der richtigen Position wiedergegeben
werden miissen. Jeder Buchstabe darf innerhalb der Matrix nur ein-
mal verwendet werden. Es handelt sich folglich um eine Variation
ohne Wiederholung, bei welcher die Reihenfolge wichtig ist, deren
Ratewahrscheinlichkeit Py, sich wie folgt berechnet:

(n—=k)!

(5.1)
n!

Prrem =

Dabei ist n die Zahl der vorhandenen Elemente und k die Anzahl der
ausgewdhlten Elemente. Bei der Berechnung der Ratewahrschein-
lichkeit gemafs Formel (5.1) wird vorausgesetzt, dass den Probanden
der Buchstabenpool bekannt ist. Dies entspricht zwar nicht der Tat-
sache bei den im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Studien,
kann allerdings als die am schlechtesten anzunehmende Abschit-
zung der Ratewahrscheinlichkeit herangezogen werden. Wird im
Fall der 2x4-Buchstabenmatrix ein Buchstabe erkannt, betrégt die Ra-

tewahrscheinlichkeit Py = i = 7,14 %. Werden 3 Buchstaben er-

. . . 1 .
kannt, reduziert sich diese auf Pjiom3 = Pervie 4,6 % und bei 5 er-

kannten Buchstaben auf Pjyep, 5 = @ =0,00042 %. Walschuss [100]
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hat in seiner Bachelorarbeit das Thema der Ratewahrscheinlichkeiten
ausfiihrlicher betrachtet. Dies geschah in erster Linie unter Bertick-
sichtigung der Fille, dass Buchstaben auch nicht geraten, sondern
richtig erkannt und richtig benannt worden. Daher sei an dieser Stelle
auf ihn verwiesen. Insgesamt zeigt sich jedoch, dass die Ratewahr-
scheinlichkeit Py, unter Verwendung der 2x4-Buchstabenmatrix im

Vergleich zum Landoltring deutlich reduziert werden kann.

Auch die Wahrscheinlichkeit fiir Verpasser f,, der 2x4-Matrix kann
aufgrund der Methodenoptimierung als geringer angesehen werden.
Es ist davon auszugehen, dass die beschriebene Theorie von Orne
[86] und andere unbewusst ablaufende Entscheidungsprozesse auf-
grund der intuitiven und ausschliefllich visuellen Probandenaufgabe
eine deutlich geringere Rolle spielen. Eine quantitative Beurteilung
der zu erwartenden Wahrscheinlichkeit fiir Verpasser f, kann an die-
ser Stelle nicht erfolgen. Allerdings ist aufgrund der reduzierten Ra-
tewahrscheinlichkeit Py, in Bezug auf die Spezifitat mit einem ho-
heren Wert und bei der Falsch-Positiv-Rate von einem kleineren Wert
als beim Landoltring auszugehen. Folglich erh6ht sich auch der Wert

fiir die Sensitivitat, wodurch die Falsch-Negativ-Rate sinkt.

Zusammengefasst lasst sich feststellen, dass durch Verwendung der
2x4-Buchstabenmatrix mit einer Verbesserung der Testqualitit zu

rechnen ist.
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5.4 MELLI-METHODE

Mithilfe der in diesem Kapitel vorgestellten Optimierungen wurde
eine Messmethode zur Blendungsbewertung von blendenden
Lichtimpulsen {iber Buchstabenidentifikation, engl.: Measurement of
glaring Light stimuli with Letter Identification, kurz MeLLI-Me-
thode, entwickelt. Diese Methode ermdglicht, wie in Abbildung 5.5
gezeigt, die gleichzeitige Erfassung der beiden MafSzahlen AVP und
Readaptationszeit t; bzw. die diskrete Abtastung des zeitlichen Ver-

laufs des Readaptationsprozesses nach kurzzeitiger Anderung des

Beleuchtungsniveaus.
k=~ 4
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Abbildung5.5: Prinzipskizze der MeLLI-Methode inkl. zeitlicher Verlauf der visu-
ellen Leistungsfahigkeit anhand der Anzahl korrekt benannter Buchstaben in Abhan-
gigkeit der gewahlten Interstimulusintervalle (ISI)

Den Probanden wird nach dem Blendimpuls der Lange tp zu be-

stimmten, jedoch variablen Interstimulusintervallen fiir eine festge-
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legte Darbietungszeit t; von 50 ms eine 2x4-Buchstabenmatrix pra-
sentiert. Die Aufgabe der Probanden besteht darin, moglichst viele
Buchstaben an der richtigen Position innerhalb der Matrix verbal
wiederzugeben. Der zeitlich Ablauf eines Durchgangs ist in Abbil-

dung 5.6 dargestellt.

Anhand der Anzahl korrekt benannter Buchstaben jeweils mit und
ohne Blendung kann unter Berticksichtigung des Schwellenkontras-
tes auch die relative Anderung der visuellen Leistungsfahigkeit AVP
bestimmt werden. Buchstaben werden nur als korrekt benannt ange-

sehen, wenn diese auch der korrekten Position zugeordnet werden.

© | Adaptation

g;” o
4

—
[+

ISI*
[+

ZCNF

- Probandareadon]

Zeit

Abbildung 5.6: Zeitlicher Verlauf eines Durchgangs der MeLLI-Methode mit

tg: Blendimpulsdauer, Interstimulusintervall (ISI) *)variabel, t,,: Darbietung der 2x4-
Buchstabenmatrix fiir 50 ms; Probandenreaktion: verbale Berichterstattung aller er-
kannten Buchstaben

Die zeitdiskrete Abtastung erfolgt hier, wie in Abbildung 5.5 zu se-

hen, iiber die Variation der ISIs und der jeweiligen Bestimmung der
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korrekt benannten Buchstaben aus der dargebotenen 2x4-Buchsta-
benmatrix. Insgesamt verspricht die Anwendung der MeLLI-Me-
thode eine Bewertung fiir transient dynamische Blendsituationen.
Zur Validierung der Methoden wurden Probandenstudien durchge-
fiihrt, die im folgenden Kapitel beschrieben sind.
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Kapitel 6

VALIDIERUNG DER MELLI-METHODE

Die Validierung der MeLLI-Methode erfolgt auf Basis verschiedener
Probandenstudien, die alle in der gleichen Versuchsumgebung

durchgefiihrt wurden.

Mithilfe der Probandenstudien ist nachzuweisen, dass die Methode
situationsspezifisch angewandt werden kann. Es ist zu zeigen, dass
die zeitdiskrete Abtastung der visuellen Leistungsfahigkeit nach ei-
nem Blendimpuls anhand der Anzahl korrekt benannter Buchstaben
generell moglich ist. Des Weiteren sind Unterschiede im zeitlichen
Verlauf der Readaptationszeit bei unterschiedlichen Blendimpuls-
dauern unter Verwendung der MeLLI-Methode aufzuzeigen. Aufier-
dem soll der Fragestellung nach der Gewichtung von Visus, Kontrast
und Informationsmenge, also der Anzahl der korrekt benannten
Buchstaben, nachgegangen werden. Einen Uberblick iiber die durch-
zufiihrenden Studien und deren Rahmenbedingungen ist in Tabelle

6.1 gegeben.
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Tabelle 6.1: Uberblick iiber die durchgefiihrten Studien mit den Einflussparametern Blendimpulsdauer ¢, Blendbeleuchtungs-
stdrke Ep, Darbietungsdauer der Buchstabenmatrix tj,, dargebotener Kontrast der Buchstabenmatrix Kp), im individuell bestimm-
ten Bezugsschwellenkontrast Kg oder technisch maximal moglichen Weber-Kontrast Ky 4, und der Interstimulusintervalle (ISI)

Beschreibung tp [ms] Eg [1x]
Zeitdiskrete
500 24

Abtastung
Variable Blen-

. 100-500-2000 24
dimpulsdauer
Kontrastsensi-

o 500 24
tivitat

tp [ms] Kgum ISI [ms]

50 K 0-50-100-200-300-500-800-1000
50 K 0-50-200-500-1000

50 Kw max = 18 0-100-300-800-1300-1800




6.1 METHODISCHES VORGEHEN

Die MeLLI-Methode wurde so konzipiert, dass sie zur objektiven Be-
wertung in transient dynamischen Blendsituationen eingesetzt wer-
den kann. Zur konzeptionellen Validierung soll im ersten Schritt das
Worst-Case-Szenario iiberpriift werden. Diese Einschrankung ist not-
wendig, damit mogliche Effekte aufgrund der hohen Komplexitat in-
nerhalb der Situation ausgeschlossen werden konnen. Das bedeutet
jedoch, dass die zu untersuchende Situation zundchst auf eine tran-
sient statische Blendsituation reduziert werden muss. Nur so kann
die Vergleichbarkeit gegeniiber bisher angewandter Methoden ge-
wahrleistet werden. Wie bereits in Kapitel 3.1.1 erwahnt, ist an Punkt
B50L mit der maximal reduzierten visuellen Leistungsfahigkeit zu

rechnen. Daher wird dieser als Worst-Case angenommen.

6.1.1 VERSUCHSAUFBAU

Damit die Studien unter reproduzierbaren Bedingungen ablaufen
konnen, wurde fiir die Durchfiihrung ein Versuchsaufbau konzipiert.
Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 6.1 dargestellt und orientiert
sich an dem Aufbau und den gewéhlten Rahmenparametern von
Freyer [79].

Der Proband befindet sich im Abstand von 2,5 m vor einer weifien

Wand, an welcher der Monitor zur Matrixdarstellung als auch die
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Blendlichtquelle auf einer Hohe von 1,25 m montiert sind. Die Wand
wurde weifs mit der Farbe Brillux ELF 954 gestrichen und mit weifsem
LED-Licht mit einer Farbtemperatur von 8000 K so beleuchtet, dass
sich eine im Mittel 0,1 cd /m? helle Fliche ohne merkliche Inhomoge-
nitdten ergibt. Mit einer Breite von 2,0 m nimmt die Wand den Grof3-
teil des Sichtfeldes des Probanden ein und kann aufgrund ihrer Be-
schaffenheit als Adaptationsflaiche genutzt werden. Die gewahlte
Adaptationsleuchtdichte liegt im mesopischen Bereich, der typisch
fiir den nachtlichen Straflenverkehr ist [79]. Der Boden und die Decke
sind jeweils mit weiflem Stoff bedeckt, der diffus abstrahlt. Zur Ver-
meidung von Streulicht und Reflexionen wurden an den Seiten
schwarze Vorhdnge angebracht. Insgesamt entsteht so eine abge-
schlossene Versuchsumgebung, innerhalb welcher die Studien unter
kontrollierten und reproduzierbaren Bedingungen stattfinden kon-

nen. Leuchtdichtebilder sind im Anhang B.3 zu finden.

Um moglichen Kopfbewegungen des Probanden entgegenzuwirken,
die u. U. die Ergebnisse beeinflussen konnten, wurde eine Kinnstiitze
verwendet. Diese wurde so positioniert, dass der Proband, wenn er
seinen Kopf darauf ablegt, direkt mittig auf den Monitor blickt. Ent-
sprechend des Anwendungsfalls im StrafSenverkehr und unter Be-
riicksichtigung der Winkelbeziehungen, ist die Blendquelle ausge-
hend von der Monitormitte 3,43° links an der Wand platziert. Wie
der Aufbau aus Probandensicht aussieht, istin Abbildung 6.2 gezeigt.
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2,5m

Blendquelle

Proband

O

Kinnstutze Monitor zur Matrixdarbietung

3,43°

I 2,0m

i .— Umfeldbeleuchtung

Abbildung 6.1: Draufsicht des Versuchsstands

Abbildung 6.2: Versuchsaufbau aus Sicht des Probanden

113



Methodisches Vorgehen

MONITOR ZUR MATRIXDARBIETUNG

Zur Matrixdarstellung wurde ein 8“ Monitor mit einer Aufldsung
von 800x600 Pixel und einer Bildwiederholfrequenz von 60 Hz ver-
wendet. Vor dem Monitor wurde noch ein Neutraldichtefilter der
Firma Lee mit der Typenbezeichnung Little Stopper montiert, damit
die Leuchtdichte des Monitors die Helligkeit der weiflen Wand von
0,1 cd/m? abgesenkt werden kann. Mithilfe einer Blende vor Monitor
und Filter wurde die Einhaltung des 2°-Beobachters sichergestellt.
Die genaue BemafSung und eine exemplarische Buchstabenmatrix
sind in Abbildung 6.3 dargestellt. Der technisch maximal mogliche
Kontrast liegt bei 18, was einer Objektleuchtdichte von 1,9 cd /m? ent-

KH

spricht.

52mm/1,19°

MV

- 85 mm/ 1,95° -

Abbildung 6.3: Bemaflung der Buchstabenmatrix [100]
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BLENDQUELLE

Die Blendquelle hat einen Durchmesser von 3,0 cm. Bei einem Ab-
stand von 2,5 m entspricht dies einem Winkel von 0,6°. Die Blend-
quelle besteht aus der Kombination eines Osram Chip-on-Board LED
Moduls der Produktfamilie SOLERIQ S13 und einer Acrylglasoptik.
Die Acrylglasoptik wurde so angepasst, dass an beiden Augenpositi-
onen die gleiche Beleuchtungsstarke vorliegt. Die Farbtemperatur
der Blendquelle betrug 3000 K Die LED wurde im Arbeitspunkt ge-

mafs den Angaben im Datenblatt betrieben.

Die Blendquelle wird iiber einen Arduino UNO Mikrokontroller mit
LED-Treiber iiber ein Matlab-Programm angesteuert. Der Monitor
wird iiber das Matlab-Programm angesteuert, sodass die Darbietung

der Blendsituation als auch der Matrix kontrolliert erfolgen kann.

6.1.1 VERSUCHSDESIGN

Alle Studien sind in einem within-subject-Design mit Messwiederho-
lung geplant und durchgefiihrt worden. Folglich durchlief jeder Pro-
band alle Situationen mehrfach. Dieses Vorgehen hat sowohl 6kono-
misch als auch methodische Vorteile. Intraindividuelle Unterschiede
konnen ausgeschlossen werden, da sich interpersonelle Unterschiede
gleichermaflen auf alle Situationen gleich auswirken. Dem sich erge-

benden methodischen Nachteil aufgrund der Positionseffekte wird
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durch Randomisierung der Reihenfolge der Blendsituationen entge-
gengewirkt. Jeder Proband durchléuft wahrend des Versuchs die Si-

tuationen in einer anderen, zuféllig ausgewahlten Reihenfolge. [101]

Sowohl die Studien von Sperling [91] als auch die Studien von Wal-
schuss [100] zeigen, dass innerhalb der ersten Durchldufe mit einem
Lerneffekt der Probanden zu rechnen ist. Dies wird im Studiendesign
so beriicksichtig, dass mindestens die ersten zehn Durchldufe nicht
bewertet und folglich ausschliefSlich zum Einlernen der Probanden

genutzt werden.

Bis zur Darstellung der Buchstabenmatrix wird in jedem Durchgang
ein Fixationskreuz in der Mitte des Monitors angezeigt. In der schrift-
lichen Probandeninstruktion wurden die Probanden gebeten dieses
zu betrachten. Dies hat den Zweck, den Blick bewusst zu lenken und
mogliche Blickbewegungen kurz vor der Prasentation der Buchsta-
benmatrix zu vermeiden. Alle Probanden haben so den gleichen Aus-
gangspunkt. Daraus ergibt sich fiir jede zu testende Situation mit

Blendung, die in Abbildung 6.4 dargestellte, zeitliche Abfolge.

Des Weiteren wurde auf eine ausreichende und angemessene Adap-
tationszeit vor Beginn jeder Studie geachtet. Diese betrug jeweils
20 min. Die Probanden wurden zu Beginn gebeten, ihre Sitzposition
fiir die Studie einzunehmen. Die weifle Wand wurde mit der LED-
basierte Umfeldbeleuchtung mit 0,1 cd /m? beleuchtet, sodass die

Probanden sich an diese Umgebungsdingung adaptieren konnten.

Die Bestimmung des individuellen Schwellenkontrastes Kg bzw. der

individuellen Schwellenkontraststufe erfolgt unter Blendeinfluss fiir
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ein ISI von 0 ms. Die Darbietung der Buchstabenmatrix unmittelbar
nach der Blendung zur Schwellenkontrastbestimmung wurde be-
wusst so gewéhlt und stellt aus methodischer Sicht einen Kompro-
miss dar. Einerseits verringert sich dadurch die Wahrscheinlichkeit
fiir Verpasser bzw. Auslassungen f,,, wodurch sich dafiir die Sensiti-
vitdt gemafs (4.1) und folglich auch die Testqualitdt erhoht. Anderer-
seits entspricht der hier ermittelte Schwellenkontrast streng genom-
men nicht dem tiblich ermittelten Schwellenkontrast, da dieser
gemafl der gangigen Definition ohne Blendeinfluss ermittelt wird.
Zugunsten einer hoheren Erkennbarkeitsrate bei kleinen ISIs wird
darauf zuriickgegriffen die Buchstabenmatrix tendenziell {iber-
schwellig darzubieten, sodass der Bezugsschwellenkontrast im Rah-

men der MeLLI-Methode unter Blendeinfluss bestimmt wird.

- Zeichennennung

Abbildung 6.4: Chronologische Abfolge einer Testsituation mit Blendung [94]
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6.1.2 PROBANDENKOLLEKTIV

Die Wahl des Probandenkollektives erfolgte mit dem Ziel, eine mog-
lichst geringe Streuung der Messergebnisse zu erreichen. Dies setzt
eine hohe Vergleichbarkeit voraus und erfordert ein homogenes Pro-

bandenkollektiv.

Da ein altersbedingter Einfluss auf das Kontrastsehvermogen auf-
grund der mit dem Alter zunehmenden Streulichtbildung im Auge
nicht auszuschliefien ist, wird fiir die Probandenstudien ein maxima-

les Alter von 30 Jahren festgelegt [23, 102].

Zur Reduzierung der Streubreite ist aufierdem der Visus zu bertick-
sichtigen. Aus diesem Grund sind im Vorfeld optometrische Krite-
rien festzulegen, die von den Probanden erfiillt werden miissen, um
zur jeweiligen Studie zugelassen zu werden. Die festgelegten Krite-
rien werden vor Versuchsbeginn mithilfe des Sehtestgerdtes Opto-
vist [ der Firma Vistec AG iiberpriift. Zugelassen wurden nur jene Pro-

banden, die folgende Mindestvoraussetzungen erfiillen:

e Visus von mindestens 1

e Kontrastverhdltnis im mesopischen Bereich gemafs
DIN 58220 Teil 7 mit Blendung von mindestens 1:2

e Kontrastsehvermégen mit Blendung im photopischen Be-

reich von mindestens 10 %
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6.1.3 VERSUCHSABLAUF

Zu Beginn erhielten die Probanden eine schriftliche Instruktion zum
Ablauf der Studie und wurden gebeten, den Eingangsfragebogen zur
Aufnahme der demographischen Daten auszufiillen. Anschlieflend
wurden die Probanden optometrisch vermessen und bei Erfiillung
der Mindestvoraussetzungen zum Versuch zugelassen. Die Pro-
bandeninstruktionen sowie das Probandenaufnahmeblatt sind in An-
hang C: zu beigefligt. Wahrend der Adaptationszeit von 20 Minuten
wurde den Probanden der Ablauf und die Aufgabenstellung noch
einmal vom Versuchsleiter vorgelesen. Innerhalb dieser Zeit hatte
der Proband Zeit sich an die studienspezifischen Umgebungsbedin-

gungen respektive die Umgebungsleuchtdichte zu adaptieren.

Im Anschluss absolvierte jeder Proband die studienspezifischen
Durchginge. In allen Durchgédngen wurden die korrekt benannten

Buchstaben vom Versuchsleiter aufgenommen.

Der erste Durchgang dient allgemein dazu, sich mit dem zeitlichen
Ablauf vertraut zu machen. Angesichts des zu erwartenden Lernef-
fekts, werden die im ersten Durchgang aufgenommenen Werte im

Folgenden nicht weiter beriicksichtigt.

Inklusive Adaptationszeit und optometrischem Screening dauerte

der gesamte Versuch fiir jeden Probanden jeweils in etwa 1,5 h.
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6.2 ZEITDISKRETE ABTASTUNG

Zum Nachweis der prinzipiellen Anwendbarkeit der MeLLI-Me-
thode zur zeitdiskreten Abtastung der visuellen Leistungsfahigkeit
ist aufzuzeigen, dass es mit dieser moglich ist den Kurvenverlauf aus
Abbildung 4.3 nachzubilden. Hierzu wurde die folgende Probanden-
studie durchgefiihrt.

Als Rahmenbedingungen sind zu nennen:

e Blendimpulsdauer tz = 500 ms
¢ Blendbeleuchtungsstarke Ep = 24 Ix
e Darbietungszeit der Buchstabenmatrix t, = 50 ms

e Buchstabenkontrast: individuell bestimmter Bezugsschwel-

lenkontrast mit Blendung K

In dieser Studie werden die Interstimulusintervalle (ISI) von
0 ms, 50 ms, 100 ms, 200 ms, 300 ms, 500 ms,800 ms und 1000 ms
untersucht. Fiir jedes Interstimulusintervall werden fiinf Messwerte
erhoben. Die Reihenfolge wird randomisiert. Fiir jedes ISI wird die
korrekt benannte Anzahl der Buchstaben bestimmt, deren Eingabe

iiber die eigens entwickelte und auf Matlab-basierende GUI'® erfolgt.

13 Graphical User Interface; englisch fiir grafische Benutzeroberflache
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6.2.1 PROBANDENKOLLEKTIV

Insgesamt haben an der Studie 22 auswertbare Probanden (sieben
weibliche und 14 mannliche) zwischen 18 und 28 Jahren teilgenom-
men. Die Probanden waren im Mittel 22,2 Jahren alt. Drei Probanden
trugen wahrend des Versuchs eine Brille und weitere drei Kontakt-
linsen. Alle Probanden erfiillten die Mindestanforderungen, sodass
von einer vergleichbaren visuellen Leistungsfihigkeit ausgegangen

werden kann.

6.2.2 VERSUCHSABLAUF

Jeder Proband absolvierte vier Durchlaufe, die in Tabelle 6.2 zusam-

mengefasst sind.

Die Buchstabenmatrix wird im ersten Durchgang zehn Mal im Kon-

trast Ky 4, von 18 présentiert.

Im zweiten Durchgang wird die individuelle Bezugsschwellenkon-
traststufe Kg mittels Grenzmethode bestimmt. Die ermittelte Bezugs-
schwellenkontraststufe wurde zur Darbietung der Buchstabenmatrix
in den Durchgéangen 3 und 4 genutzt. Als Kriterium fiir den indivi-
duellen Bezugsschwellenkontrast wurde die 50%-Grenze der maxi-
mal korrekt benannten Buchstaben abhéangig vom dargebotenen

Kontrast herangezogen.
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Die Variation der acht unterschiedlichen ISIs mit fiinfmaliger Wie-
derholung erfolgt in Durchgang 3. Die Probanden absolvieren folg-
lich 40 Blendsituationen in randomisierter Reihenfolge. Die korrekt

benannten Buchstaben werden vom Versuchsleiter aufgenommen.

Abschlieffend wird die Buchstabenmatrix noch in fiinf Situationen
ohne Blendung abgefragt, um die visuelle Leistungsfahigkeit ohne
Blendeinfluss beziffern zu konnen. Der hier ermittelte Wert ent-
spricht der maximalen visuellen Leistungsfahigkeit unter den vorlie-
genden Umgebungsbedingungen.

Tabelle 6.2: Durchgédnge, Parameter und Anzahl der Wiederholungen bzw. Durch-
laufe je Durchgang der Studie zur zeitdiskreten Abtastung; *)wird randomisiert

Durch- ISI Wdh.
tB [ms] EB [lx] tD [ms] KBM

gang [ms]

1 500 24 50 Kwmax 500 10

2 500 24 50 Var.* 0 15

3 500 24 50 K Var.* 40

4 - - 50 Ks - 5

6.2.3 ERGEBNISSE

Nach Versuchsabschluss sind, basierend auf den Ergebnissen aus
Durchgang 3, jedem ISI je Proband bis zu fiinf Messwerte zuzuord-
nen. Zur weiteren Auswertung wird der Mittelwert dieser Messwerte
je ISI und je Proband gebildet. Im nachsten Schritt wird zu jedem ISI

der Mittelwert {iber alle Probanden errechnet. Die sich ergebende An-
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zahl der im mittel korrekt benannten Buchstaben, die Standardabwei-
chung und der Varianzkoeffizient zwischen den Probanden sind in
Tabelle 6.3 aufgelistet.

Tabelle 6.3: Berechnete Mittelwerte, einfache Standardabweichung und Varianzko-

effizient zwischen allen Probenaden fiir die jeweiligen ISIs sowie die getestete Situa-
tion ohne Blendung (Durchgang 4) aus der Studie zur zeitdiskreten Abtastung

Einfache Stan-  Varianzkoeffi-

ISI [ms] Mittelwert dardabwei- zient [%]
chung

0 0,83 0,66 79,8
50 0,97 0,68 69,6
100 1,22 0,90 73,9
200 1,35 0,77 58,9
300 1,53 0,75 49,4
500 1,70 0,67 39,5
800 1,81 0,70 38,8
1000 2,01 0,87 43,3
ohne 2,87 0,98 33,9
Blendung

Zur Visualisierung der Ergebnisse sind diese in Abbildung 6.5 iiber-
tragen und zusatzlich der Mittelwert der visuellen Leistungsfahigkeit
ohne Blendeinfluss sowie die Standardabweichung eingezeichnet.
Die Anzahl der in Durchgang 4 ohne Blendung im Mittel korrekt be-
nannten Buchstaben betragt 2,87 &+ 0,98. Dieser Wert entspricht der
urspriinglichen visuellen Leistungsfahigkeit, sodass auf der rechten

Skala die Anzahl der im Mittel korrekt benannten Buchstaben auf
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diesen Wert normiert werden kann. Zur Verdeutlichung des zeitli-
chen Verlaufs der relativen visuellen Leistungsfahigkeit nach einer
transient statischen Blendsituation wurde in Abbildung 6.5 die griin-
blau gestrichelte Trendlinie erganzt. Aufgrund der Tatsache, dass die
Messwerte eine relativ hohe Streuung aufweisen, wird an dieser
Stelle und im Folgenden auf die Ermittlung eines funktionalen Zu-

sammenhangs verzichtet.
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Abbildung 6.5: Linke Skala: Berechnete Mittelwerte und einfache Standardabwei-
chung aus Durchgang 3 (x) mit Blendung in Abhéangigkeit des gewahlten ISIs; dunkel
hinterlegt: Berechneter Mittelwert und einfach Standardabweichung aus Durchgang
4; rechte Skala: relative visuelle Leistungsfahigkeit (normiert auf die urspriingliche
visuelle Leistungsfahigkeit aus Durchgang 4); Die griin- blau-gestrichelte Trendline
des zeitlichen Verlaufs der relativen visuellen Leistungsfahigkeit nach einem Blen-
dimpuls mit 24 Ix und 500 ms Dauer
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Um Aussagen iiber die Ergebnisqualitét schlussfolgern zu konnen, ist
die intraindividuelle Standardabweichung zu betrachten. Diese sind
in Tabelle 6.4 zusammengefasst.

Tabelle 6.4: Berechnete Mittelwerte, Mittelwert der intraindividuellen Standardab-
weichung und die Standardabweichung der gemittelten intraindividuellen Stan-

dardabweichung fiir die jeweiligen ISIs sowie die getestete Situation ohne Blendung
(Durchgang 4) aus der Studie zur zeitdiskreten Abtastung

Mittelwert Intra-  Standardabweichung

ISI [ms] Mittel- individuelle der gemittelten intra-
wert Standardabwei-  individuellen Stan-
chung dardabweichung

0 0,83 0,88 0,55

50 1,01 0,94 0,52

100 1,22 0,90 0,33

200 1,33 1,00 0,47

300 1,46 1,09 0,44

500 1,71 0,96 0,42

800 1,78 1,09 0,44

1000 1,98 1,06 0,38

ohne 2,87 1,02 0,36

Blendung

Anhand der Ergebnisse ist ersichtlich, dass die intraindividuelle
Streuung im Mittel immer im Bereich von etwa einem korrekt be-
nannten Buchstaben liegt. Die Standardabweichung der gemittelten

intraindividuellen Streuung nimmt mit steigendem ISI ab. Die konnte
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ein Indiz dafiir sein, dass das Kriterium zur Wahl Bezugsschwellen-
kontrastes noch einmal iiberdacht oder der Bezugsschwellenkontrast

an sich genauer bestimmt werden sollte.

Um die Fragestellung zu kldren, ob die visuelle Leistungsfahigkeit
nach einem Blendimpuls signifikant kleiner ist als ohne Blendung,
werden Paarvergleiche aller ISIs zur Situation ohne Blendung ein-
schliefilich Bonferroni-Korrektur durchgefiihrt. Die Bonferroni-Kor-
rektur ist eine einfache jedoch konservative Methode, um der Alpha-
fehlerkumulierung entgegenzuwirken. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 6.5 zusammengefasst.

Tabelle 6.5: Ermittelte p-Werte der durchgefiihrten Paarvergleiche der Situation

ohne Blendung im Vergleich zu den Situationen mit Blendung in Abhangigkeit der
getesteten Interstimulusintervallen sowie die ermittelte Effektstarke nach Cohen

Paarvergleich der Situation

p-Wert

ohne Blendung zu ...

IST0 ms 0,000*
ISI 50 ms 0,000*
ISI 100 ms 0,000*
ISI 200 ms 0,000*
ISI 300 ms 0,000*
ISI 500 ms 0,001*
ISI 800 ms 0,001*
ISI 1000 ms 0,007*

Effektstarke nach Cohen [103] 0,59 (grofer Effekt)
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Anhand dieser Ergebnisse zeigt sich ein signifikanter Einfluss des ge-
testeten Blendimpulses auf die visuelle Leistungsfahigkeit fiir alle ge-
testeten ISIs. Das bedeutet, dass auch nach 1000 ms noch nicht wie-
der von der urspriinglichen visuellen Leistungsfahigkeit
ausgegangen werden kann. Welche weiteren Schliisse anhand dieser
Ergebnisse gezogen werden konne, wird im nachsten Kapitel disku-

tiert.

6.2.4 ERGEBNISDISKUSSION

Anhand der in Tabelle 6.3 und Abbildung 6.5 gezeigten Ergebnisse
lasst sich zeigen, dass die griin-blau gestrichelte Trendlinie dem Ver-
lauf der zu erwartenden Kurve aus Abbildung 5.5 entspricht. Es zeigt
sich zudem, dass mit steigendem ISI auch die Anzahl der im Mittel
korrekt benannten Buchstaben steigt. Unmittelbar nach der Blendung
ist ein deutlich stdarkerer Kurvenanstieg zu verzeichnen als im Ver-

gleich zu spateren Zeitabschnitten.

Diese Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass die MeLLI-Methode ge-
nerell zur zeitlichen Abtastung der visuellen Leistungsfahigkeit in
transient statischen Situationen auf Basis der Anzahl korrekt benann-

ter Buchstaben geeignet ist. Der Nachweis gilt folglich als erbracht.

In Bezug auf die, die Blendung beschreibenden Mafszahlen, relative
visuelle LeistungsfahigkeitAVP und Readaptationzeit ist an dieser
Stelle noch eine Beurteilung ausstehend. Ein Mittelwertvergleich der

Messwerte fiir das ISI von 0 ms zu denen ohne Blendung ergibt, dass
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die visuelle Leistungsfahigkeit aufgrund des Blendimpulses auf 29 %
reduziert wurde. Es zeigt sich jedoch auch, dass der zu erwartende
Grenzwert der Trendlinie im zeitlich erfassten Bereich bis 1000 ms
nach der Blendung nicht mit der Anzahl der im Mittel korrekt be-
nannten Buchstaben ohne Blendung iibereinstimmt bzw. grofie Ab-
weichungen aufweist. Im Vergleich zu der Situation ohne Blendung
ist die visuelle Leistungsfahigkeit 1000 ms nach der Blendung im
noch um 30 % reduziert. Dies weist darauf hin, dass der Adaptati-
onsprozess nach dieser Zeit noch nicht vollstdndig abgeschlossen ist.
Dies bedeutet wiederrum, dass eine Zeitspanne von 1000 ms mog-
licherweise nicht ausreichend ist, um diesen Prozess bis zur Herstel-
lung der vollstandigen visuellen Leistungsfahigkeit mit Blendung im
Vergleich zu ohne Blendung abbilden zu kénnen. Folglich fehlt, zur
Bestimmung der Readaptationszeit fiir die im Rahmen dieser Studie
untersuchten Situationen der korrekte Bezugswert. Ursache hierfiir
konnte die Charakteristik der untersuchten Situation an sich sein. Des
Weiteren zeigen sich besonders fiir kleine ISIs deutlich hohere inter-
und intraindividuelle Standardabweichungen bzw. Varianzkoeffi-
zienten. Dies ist jedoch ein Indiz dafiir, dass die Methodik an sich
besonders bei geringen ISIs eine schlechte Ergebnisqualitat und folg-
lich ein hohes Verbesserungspotential aufweist. Inwiefern die Quali-
tdat der Messergebnisse erhoht und die Streubreite gegebenenfalls re-

duziert werden konnen, wird in Kapitel 7 weiter diskutiert.
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Auflerdem ldsst sich anhand des gegenwertigen Kenntnisstandes
nicht beurteilen, wie die berechneten prozentualen Werte der redu-
zierten visuellen Leistungsfahigkeit generell zu interpretieren und

hinsichtlich ihrer Kritikalitat zu bewerten sind.

6.3 VARIABLE BLENDIMPULSDAUER

Um den Einfluss der Blendimpulsdauer zu eruieren, wird diese in ei-
ner zweiten Probandenstudie unter Verwendung der MeLLI-Me-
thode variiert. Es ist davon auszugehen, dass sich der Einfluss auf die
visuelle Leistungsfahigkeit mit steigender Blendimpulsdauer erhoht
und sich auf die im mittel korrekt benannten Buchstaben als auch auf

die Readaptationszeit auswirkt.

Dieser Einfluss soll unter den folgenden Rahmenbedingungen nach-

gewiesen werden:

e Blendbeleuchtungsstarke Ep = 24 Ix
e Darbietungszeit der Buchstabenmatrix t, = 50 ms

e Buchstabenkontrast: individuell bestimmter Bezugschwel-

lenkontrast K

In dieser Studie werden Interstimulusintervalle  von
0 ms, 50 ms, 200 ms, 500 ms und 1000 ms untersucht, wobei je Inter-
stimulusintervall fiinf Messwerte in randomisierter Reihenfolge er-
hoben werden. Aufierdem wurde die Blendimpulsdauer zwischen

100 ms, 500 ms und 2000 ms variiert.

129



Variable Blendimpulsdauer

Es wurde die Anzahl der im Mittel korrekt benannten Buchstaben je

ISI bestimmt und tiber die Matlab-basierende GUI festgehalten.

6.3.1 PROBANDENKOLLEKTIV

An dieser Studie haben insgesamt 30 Probanden teilgenommen. 25
davon waren mannlich und fiinf weiblich im Alter von 19 bis 27 Jah-
ren. Im Mittel waren die Probanden 23,0 Jahre alt. Neun der Proban-

den nahmen mit Brille und vier mit Kontaktlinsen an der Studie teil.

6.3.2 VERSUCHSABLAUF

In Tabelle 6.2 sind die verschiedenen Durchgéange aufgelistet, die alle

Probanden durchlaufen haben.
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Tabelle 6.6: Durchgénge, Parameter und Anzahl der Wiederholungen bzw. Durch-
laufe je Durchgang der Studie zur variablen Blendimpulsdauer; *)wird randomisiert

Durch- ISI Wdh.
tg [ms] Eg[lx] tp[ms] Kgu

gang [ms]

1 500 24 50 Kwmax 500 10

2 500 24 50 Ky =12 500 5

3 500 24 50 Var.* 500 16

4100ms* 100 24 50 K Var.* 15

4500ms™ 500 24 50 K Var.* 15

42000ms* 2000 24 50 K Var.* 15

5 - - 50 Ks - 5

Im Gegensatz zu den beiden anderen Studien erfolgte die Erhebung
der Messdaten in dieser Studie terminiert. Das bedeutet, dass die zu
testenden Situationen in Intervallen von 15 Sekunden direkt aufei-
nander folgend durchgefiihrt wurden. Dies diente dazu, die Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse innerhalb der Studie zu erhohen, da
mogliche Einfliisse aufgrund unterschiedlicher Zeitabstinde zwi-

schen den Situationen reduziert werden konnen.

Zum Einlernen der Probanden wurde die Buchstabenmatrix zu-
nachst zehn Mal im Kontrast von Ky 4, = 18 und anschliefSend
noch fiinf Mal in einem geringeren, aber dennoch gut sichtbaren Kon-

trast von Ky, = 12 prasentiert.

Im dritten Durchgang wurde der individuelle Bezugsschwellenkon-

trast K; mittels Konstanzmethode bestimmt und fiir alle weiteren
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Durchgange verwendet. Auch in dieser Studie wurde der individu-
elle Bezugsschwellenkontrast anhand der 50%-Grenze der maximal
korrekt benannten Buchstaben abhédngig vom dargebotenen Kontrast

bestimmt.

In Durchgang 4 wurden sowohl die Blendimpulsdauer als auch die
fiinf ISIs variiert. Auf eine vollstindige Randomisierung aller zu tes-
tenden Situationen wurde aufgrund der damit steigenden Komplexi-
tét fiir den Probanden wahrend der Durchfithrung bewusst verzich-
tet. Infolgedessen wurde primdr die Reihenfolge der Blendim-
pulsdauern randomisiert. Je Blendimpulsdauer wurden die fiinf ge-
wahlten ISIs mit je drei Wiederholungen randomisiert abgefragt. Der
Versuchsleiter notierte in allen 45 Situationen die verbal wiedergege-

benen Buchstaben in der Matlab-GUI notiert.

Im letzten Durchgang wurde die maximale visuelle Leistungsfahig-
keit basierend auf fiinf Messungen bei gegebener Schwellenkontrast-

stufe ohne Blendung bestimmt.

6.3.3 ERGEBNISSE

Insgesamt ergeben sich pro Proband je Blendimpulsdauer bis zu 15
Messwerte, die probandenspezifisch je ISI gemittelt werden. Die Er-
gebnisse der sich iiber alle Probanden ergebenden Mittelwerte und
die einfach Standardabweichung sind in Abbildung 6.6 visualisiert.
Die Trendlinien dienen lediglich dazu, den Einfluss der Blendimpuls-

dauer zu verdeutlichen. In Durchgang 5 wurden im Mittel 3,22 +
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0,69 Buchstaben korrekt benannt. Dieser Wert wird als maximale vi-

suelle Leistungsfahigkeit angenommen.
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Abbildung 6.6: Linke Skala: im Mittel korrekt benannte Buchstaben aus Durchgang
4 (o,x,A) mit Blendung in Abhéangigkeit des gewahlten ISIs; dunkel hinterlegt: Berech-
neter Mittelwert und einfach Standardabweichung aus Durchgang 5; rechte Skala: re-
lative visuelle Leistungsfahigkeit (normiert auf die maximale visuelle Leistungsfahig-
keit aus Durchgang 5)

6.3.4 ERGEBNISDISKUSSION

In dieser Probandenstudie sollte der Einfluss der Blendimpulsdauer
auf die visuelle Leistungsfahigkeit und deren Verlauf gezeigt wer-

den. Die Analyse der in Abbildung 6.6 dargestellten Ergebnisse zeigt,
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dass bei ldngeren Blendimpulsdauern von einer starkeren Reduzie-
rung der relativen visuellen Leistungsfahigkeit auszugehen ist. Zu-
dem ergeben sich tendenziell unterschiedliche Kurvenverlaufe vor
allem fiir ISI von bis zu 500 ms. Zusammenfassend l&sst sich aus den
Ergebnissen schlussfolgern, dass Unterschiede hinsichtlich der
Blendintensitat mithilfe der MeLLI-Methode aufgezeigt werden kon-

nen.

Wie bereits bei der Studie zuvor, zeigt sich auch hier eine relative
hohe Standardabweichung. Dies wird unter anderem auch dadurch
begiinstigt, dass der Bezugsschwellenkontraststufe auf Basis der
Blendimpulsdauer von 500 ms bestimmt wurde. In Naherung kann
sicherlich davon ausgegangen werden, dass die ermittelte Stufe {iber-
tragbar ist. Inwiefern diese Annahme zuléssig ist, sollte in einer Fol-
gestudie untersucht werden. Aufgrund der vermuteten Unsicherheit
hinsichtlich der Bezugsschwellenkontraststufenbestimmung inner-
halb dieser Studie wird an dieser Stelle darauf verzichtet der Frage
nachzugehen, inwiefern von einer statistisch signifikanten Reduzie-

rung der visuellen Leistungsfahigkeit ausgegangen werden kann.

Ahnlich wie bereits in Kapitel 6.2.4 beschrieben, ist es auch hier
schwierig, die relative visuelle Leistungsfahigkeit AVP und die
Readaptationszeit zu bestimmen. Anhand der eingezeichneten
Trendlinien erscheint nur fir die Blendsituation mit t; = 100 ms der
Mittelwert fiir die Situation ohne Blendung als Basiswert annehmbar.
Dennoch ist der Einfluss auf die visuelle Leistungsfahigkeit sowie der

Verlauf der Readaptation deutlich sichtbar. Eventuell ist bei Verwen-
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dung der MeLLI-Methode die Definition des Basiswertes bzw. die Be-
ziehung zwischen Situationen mit und ohne Blendung anders zu be-
werten. Andererseits konnte es auch sein, dass die Readaptation noch
nicht vollstandig abgeschlossen ist. Daher sind, wie dies bereits in

Kapitel 6.2.4 angedeutet wurde, noch langere ISIs zu testen.

Weitere Erkenntnisse auf Basis dieser Studie werden in Kapitel 7 dis-

kutiert.

6.4 KONTRASTSENSITIVITAT INNERHALB DER
MELLI-METHODE

Die dritte Studie wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, die Kontrastsen-
sitivitat innerhalb der MeLLI-Methode aufzuzeigen. Die relativ ho-
hen Standardabweichungen der zuvor beschriebenen Studien zeigen,
dass trotz Verwendung des individuellen Bezugsschwellenkontras-
tes mit merklichen intra- und interpersonellen Unterschieden zu

rechnen ist.

Dies erscheint zunachst widerspriichlich, da die Probanden nach-
weislich alle tiber eine vergleichbare visuelle Leistungsfahigkeit ver-
fiigten. Allerdings wurden nur Mindestvoraussetzungen abgepriift.
So war es den Probanden mdglich, in den Situationen ohne Blendung
im Mittel nur 3 Buchstaben wiederzugeben, wenn diese im Bezugs-
schwellenkontrast prasentiert wurden. Gemafs den Studien von Sper-

ling lag das Maximum bei 4,3 [91].
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Die Einhaltung des 50 %-Kriteriums bei der Bezugsschwellenbestim-
mung beriicksichtigt einerseits die untere Grenze der visuellen Leis-
tungsfahigkeit eines jeden Probanden. Andererseits fiihrt dies auch
dazu, dass die Probanden nur in etwa 50 % der Falle die Buchstaben-
matrix tiberhaupt erkennen kénnen und sich Anzahl der im Mittel
erkannten und korrekt benannten Buchstaben reduziert. Um dieser
Problematik entgegenzuwirken, wurde der Bezugsschwellenkon-
trast im Rahmen der MeLLI-Methode unter Blendeinfluss bestimmt,
sodass mit Erkennungsraten von mehr als 50 % zu rechnen ist. An-
hand der bisherigen Ergebnisse lésst sich jedoch vermuten, dass die-
ser Schritt noch nicht ausreichend war, um die Streubreite innerhalb
der Studie auf ein akzeptables Maf3 zu reduzieren. Des Weiteren kann
nicht ausgeschlossen werden, dass sich aufgrund des gewéahlten Kon-
trastes zur Darbietung der Buchstabenmatrix noch andere bisher un-

berticksichtigte Effekte {iberlagern.

Daher wurde die Buchstabenmatrix in der folgenden Studie bewusst
im maximal mdéglichen Kontrast von Ky, 1,4, = 18 dargeboten. Es ist
davon auszugehen, dass die Probanden die deutlich {iberschwellig
dargebotene Buchstabenmatrix besser erkennen und intra- sowie in-
terpersonelle Unterschiede eine untergeordnete Rolle spielen. Insge-
samt ist eine geringere Streubreite, eine im Mittel hohere Anzahl an
korrekt benannten Buchstaben sowie kein Einfluss auf den zeitlichen
Verlauf der visuellen Leistungsfahigkeit nach dem Blendimpuls zu
erwarten, sodass im Riickschluss eine Aussage iiber die Kontrastsen-

sitivitdt und die Qualitdt der Ergebnisse gemacht werden kann.

In dieser Studie lagen folgende Rahmenbedingungen vor:
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e Blendimpulsdauer tz = 500 ms

e Blendbeleuchtungsstarke Ep = 24 Ix

e Darbietungszeit der Buchstabenmatrix t, = 50 ms
e Buchstabenkontrast Ky, = 18

In dieser Studie werden Interstimulusintervalle von 0 ms, 100 ms,
300 ms, 800 ms, 1300 ms und 1800 ms untersucht. Fiir jedes Intersti-
mulusintervall werden fiinf Messwerte erhoben. Wie bereits in den
zuvor vorgestellten Studien, wird die Reihenfolge tiber das Matlab-
Programm randomisiert. In dieser Studie wurden bewusst noch gro-
ere ISIs gewdhlt, um die Vermutung der ggfs. nicht ausreichenden

Readaptationszeit gemafs Kapitel 6.3.4 naher zu untersuchen.

Hierzu wurde die korrekt benannte Anzahl der Buchstaben je ISI
bestimmt. Die Eingabe erfolgt iiber die eigens entwickelte und auf
Matlab-basierende GUIL

6.4.1 PROBANDENKOLLEKTIV

An dieser Studie haben insgesamt 25 auswertbare Probanden teilge-
nommen, die sich auf sieben weibliche und 18 mannliche Probanden
aufteilten. Das Alter der Probanden lag zwischen 18 und 28 Jahren,
mit einem Durchschnittsalter von 22,6 Jahren. Bis auf fiinf Proban-
den, die Kontaktlinsen trugen, konnte alle iibrigen Probanden die

Mindestanforderungen ohne Sehhilfe erreichen.
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6.4.2 VERSUCHSABLAUF

Innerhalb dieser Studie absolvierte der Proband die drei unterschied-
liche Durchgénge aus Tabelle 6.7. Der erste Durchgang umfasste 30
Durchldufe und diente ausschliefslich dazu, den Lerneffekt zu be-
riicksichtigen. Im zweiten Durchgang wurde der Einfluss des Blen-
dimpulses auf die visuelle Leistungsfahigkeit gemessen. Hierzu wur-
den dem Probanden die sechs zu testenden ISIs jeweils fiinfmal
randomisiert dargeboten. Anhand der Ergebnisse aus Durchgang 3
sollte auf die maximale visuelle Leistungsfahigkeit ohne Blendein-
fluss geschlossen werden. Die Probanden absolvierten zu diesem
Zweck weitere 12 Durchgénge.

Tabelle 6.7: Durchgénge, Parameter und Anzahl der Wiederholungen bzw. Durch-
laufe je Durchgang in der Studie zur Kontrastsensitivitat; *)wird randomisiert

Durch- ISI Wdh.
tg [ms] Egp[Ix] ¢, [ms] Kgu

gang [ms]

1 - - 50 KW,max - 30

2 500 24 50 KW,max Var.* 30

3 - - 50 KW_max - 12

6.4.3 ERGEBNISSE

Insgesamt konnten pro Proband in Durchgang 2 je ISI bis zu 30 und
in Durchgang 4 bis zu 12 Messwerte erhoben werden. Die Anzahl der
korrekt benannten Buchstaben wird der entsprechenden Situation

zugeordnet und situationsspezifisch und probandenbezogen der
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Mittelwert bestimmt. Die gemittelten Werte iiber alle Probanden, die
einfache Standardabweichung und der Varianzkoeffizient fiir alle Si-
tuationen sind in Tabelle 6.8 aufgelistet und in Abbildung 6.7 darge-
stellt.

Tabelle 6.8: Berechnete Mittelwerte, einfache Standardabweichung und Varianzko-
effizient fiir die jeweiligen ISIs sowie der Mittelwert und die einfache Standardabwei-

chung fiir die getestete Situation ohne Blendung (Durchgang 3) aus der Studie zur
Kontrastsensitivitat

Einfache Stan- Variankoeffi-

ISI [ms] Mittelwert dardabwei- zient [%]
chung

0 3,88 0,97 25,0

100 3,84 0,86 22,5

300 3,82 0,82 21,5

800 3,93 0,80 19,8

1300 3,97 0,81 20,5

1800 3,84 0,77 20,1
ohne 4,08 0,70 17,0
Blendung

Gemafs den Ergebnissen aus Durchgang 4 wurden im Mittel 4,08+0,70
Buchstaben korrekt benannt. Dieser Wert entspricht der maximalen
visuellen Leistungsfdhigkeit, sodass alle anderen Ergebnisse auf die-

sen Wert normiert werden.

139



Kontrastsensitivitat innerhalb der MeLLI-Methode

F1,25

075

2 05

14 F0.25

Anzahl korrekt benannter Buchstaben
1exbiyessbunisio] ajjensiA aAne|oy

T T T T T T T
0 | [ [ I [ \ \ I I
100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700

ISI [ms]

Abbildung 6.7: Linke Skala: Berechnete Mittelwerte und einfache Standardabwei-
chung aus Durchgang 2 (x) mit Blendung in Abhéngigkeit des gewahlten ISIs; grau
hinterlegt: Berechneter Mittelwert und einfache Standardabweichung aus Durchgang
3; rechte Skala: relative visuelle Leistungsfahigkeit (normiert auf die maximale visu-
elle Leistungsfahigkeit aus Durchgang 3)

6.4.4 ERGEBNISDISKUSSION

Die Studienergebnisse verdeutlichen den Einfluss des gewahlten
Kontrastes bei der Darstellung der Buchstabenmatrix. Im Gegensatz
zu den zuvor vorgestellten Studien zeigt sich bei Verwendung eines
deutlich hoheren Kontrastes keinerlei Einfluss der Blendquelle auf

die visuelle Leistungsfahigkeit.
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Dariiber hinaus ist die im Mittel erkannte Anzahl der Buchstaben
deutlich hoher und liegt bei etwa vier Buchstaben. In Bezug auf den
Varianzkoeffizienten zeigt sich im Vergleich zu den Ergebnissen der

Studie zur zeitdiskreten Abtastung eine deutliche Verbesserung.

In dieser Studie scheint, dass als Basiswert der maximalen visuellen
Leistungsfahigkeit die Anzahl der im Mittel korrekt benannten Buch-
staben angenommen werden konnen. Die erhobenen Mittelwerte fiir
alle getesteten ISIs sind vergleichbar. Auffillig ist jedoch, dass so-
wohl der Mittelwert als auch die Standardabweichung fiir das ISI von
1800 ms etwas geringer ausfallt. Statistisch signifikant sind diese Un-
terschiede jedoch nicht. Um dies bewerten zu konnen, wurde eine
einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholungen inklusive
Bonferroni-Korrektur durchgefiihrt. Die Ergebnisse der durchge-
fiihrten Paarvergleiche zwischen den verschiedenen ISIs im Ver-
gleich zum angenommenen Basiswert aus Durchgang 3 sind in Ta-
belle 6.9 zu sehen. Die berechnete Effektstarke nach Cohen [103]
weifst einen kleinen Effekt auf (f = 0,21).
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Tabelle 6.9: Paarvergleich zwischen Durchgang 3 und den getesteten ISIs

Paarvergleich zwischen

Signifikanz*

Durchgang 3 und ISI [ms]

0 1,00

100 1,00

300 0,85

800 1,00

1300 1,00

1800 1,00

Effektstdarke nach Cohen 0,21 (kleiner Effekt)

Insgesamt lasst sich schlussfolgern, dass der gewahlte Kontrast einen
wesentlichen Einfluss auf die zu erwartenden Messergebnisse hat. In-
wiefern die Erkenntnisse dieser und der vorherigen Studien genutzt
werden konnen, um die Testqualitat sowie MeLLI-Methode hinsicht-

lich dieser zu optimieren, wird im nachsten Kapitel erlautert.
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Kapitel 7

DISKUSSION

Die im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Ergebnisse zeigen,
dass mithilfe der MeLLI-Methode der Einfluss transient statischer
Blendsituationen auf die visuelle Leistungsfahigkeit iiber die Anzahl
der korrekt benannten Buchstaben messbar gemacht werden kann.
Dennoch sind sowohl die Messergebnisse als auch die methodischen
Aspekte aufgrund der teilweise unzureichenden Ergebnisqualitat
kritisch zu diskutieren. Des Weiteren ist nach aktuellem Stand auch
noch nicht aufgezeigt, inwiefern die MeLLI-Methode auf transient
dynamische Situationen im Straffenverkehr tibertragen werden kann.

Diese beiden Punkte werden im folgenden Kapitel thematisiert.

7.1 METHODISCHE ASPEKTE

In diesem Unterkapitel werden verschiedene konzeptionelle Fakto-
ren aufgegriffen und aus wissenschaftlicher Sicht erortert. Aufserdem
werden Erkenntnisse und Empfehlungen zusammengefasst, die bis-

her noch nicht ausreichend beschrieben wurden.

In der jetzigen Form setzt die MeLLI-Methode das sicherere Beherr-

schen des lateinischen Alphabetes voraus. Fiir eine Ubertragung in
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andere Kulturkreise miisste demnach eine Anpassung der Itemma-

trix gemaf den Uberlegungen aus Kapitel 5.3.2 erfolgen.

7.1.1 ZEITLICHE FAKTOREN

ANZAHL MAXIMALER DURCHLAUFE

Die Anwendung der MeLLI-Methode setzt eine hohe Konzentrati-
onsfdhigkeit sowie eine dauerhafte Aufmerksamkeit der Probanden
voraus. Dies fiihrt im Umkehrschluss zu einer erhchten Belastung
der Probanden, aus der eine erhohte Fehlerquote bzw. eine vermin-
derte Ergebnisqualitét resultieren kann. Um dies zu vermeiden, ist
die Anzahl der zu testenden Situationen innerhalb einer Studie mog-
lichst gering zu halten. Im Rahmen dieser Arbeit absolvierten die Pro-
banden bis zu 80 Durchldufe innerhalb einer Studie. Wahrend aller
durchgefithrten Probandenstudien konnte, ggfs. aufgrund der jun-
gen Probandengruppen, bei keinem Probanden ein Leistungsabfall
innerhalb der Studie beobachtet werden. In Vorversuchen zu den
hier beschriebenen Studien kam es in etwa ab 80 Durchgangen ver-
mehrt zu Anmerkungen von Probanden, dass eine Pause notwendig
sei. Beziiglich der maximalen Studiendauer und der zu erwartenden
Ergebnisqualitét lasst sich schlussfolgern, dass nicht mehr als 80
Durchginge am Stiick absolviert werden sollten. Dies konnte zu ei-
nem Leistungsabfall fithren, sodass eine Verschlechterung der Ergeb-

nisqualitit die Folge waére.
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Um dem Problem der maximalen Anzahl an Durchldufen entgegen-
zuwirken, wére es denkbar, die zeitdiskrete Abtastung der visuellen
Leistungsfahigkeit sektionsweise {iber mehrere Probandengruppen
zu verteilen. Dies setzt insgesamt ein grofieres Probandenkollektiv,
bei dafiir gleichbleibender Belastung der Probanden, voraus. Zwei
aneinandergrenzende Gruppen sollten sich bei ein oder zwei ISI-
Werten {iiberschneiden, sodass ein gruppenspezifischer Offset er-
kannt und so angepasst werden kann, dass daraus ein stetiger Kur-

venverlauf resultiert.

Des Weiteren ware es moglich eine oder gezielte Pausen in den Ver-
suchsablauf einzuplanen. Aufgrund der Randomisierung sollte sich
deren Einfluss im Vergleich zur Ermiidung weniger bemerkbar ma-

chen.

AUFMERKSAMKEIT

Bei der Validierungsstudie zur Kontrastsensitivitit und einem ISI
von 1800 ms war in einigen Fallen ein geringer, jedoch nicht signifi-
kanter Leistungsabfall zu verzeichnen. Es ldsst sich vermuten, dass
bei zu langen ISIs die Aufmerksamkeit der Probanden nachléasst. Ei-
nige Probanden bestatigten dies und gaben an, dass sie in diesen Si-
tuationen keine Matrixprasentation mehr erwartet und den Blick ab-
gewandt haben. Fiir den Fall, dass lange ISIs getestet werden sollen,
ist darauf entweder explizit in der Instruktion hinzuweisen oder die
Anzahl hoher ISIs innerhalb der Studie zu erhéhen.
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TERMINIERUNG

Ein weiterer Faktor, der an dieser Stelle noch einmal aufgegriffen
werden sollte, ist die Vorgehensweise aus der Studie zur variablen
Blendimpulsdauer. In dieser Studie haben die Probanden die zu tes-
tenden Situationen terminiert durchlaufen. Der zeitliche Abstand
zwischen den jeweiligen Situationen betrug 15 Sekunden. Je nach
Blendniveau ist die Zeit zwischen den Situationen anzupassen. Ge-
nerell ist die terminierte Vorgehensweise, wenn moglich, beizubehal-

ten, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu verbessern.

ADAPTATIONSZEIT

Dariiber hinaus ist auch der Einfluss der Adaptationszeit nicht zu
vernachlassigen. Obwohl alle Probanden das optometrische Scree-
ning durchlaufen, die Mindestanforderungen erreicht und folglich
iiber eine vergleichbare visuelle Leistungsfahigkeit verfiigen, spielen
zeitliche Aspekte bzw. das individuelle Adaptationsverhalten wah-
rend des Screening nur eine untergeordnette Rolle. Ferner ist nicht
auszuschliefien, dass das Auge wahrend der Durchfiihrung der Stu-
die nachadaptiert. Eine terminierte und wiederholende Bestimmung
des individuellen Bezugsschwellenkontrastes konnte an der Stelle
Abhilfe schaffen, fithrt jedoch gleichzeitig zu einer deutlichen Anhe-
bung des benétigten zeitlichen Rahmens zur Durchfithrung einer
Studie.
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7.1.2 ITEMPOOL

In allen beschriebenen Studien wurde in der schriftlichen Instruktion
nicht explizit auf den verwendeten Itempool hingewiesen. Es konnte
allerdings in Erwadgung gezogen werden, den Itempool innerhalb der
Versuchsinstruktion konkret zu benennen. Somit hitten Probanden,
die das erste Mal an einer Studie teilnehmen und denen der Itempool
nicht bekannt ist die gleiche Ausgangslage wie Probanden, die schon
zum wiederholten Mal teilnehmen. Fraglich bleibt, inwiefern die Pro-
banden sich diesen Itempool tatsdchlich merken werden und merken
konnen. Unter Umstanden resultieren aus dieser Vorgehensweise ho-
here Ratewahrscheinlichkeiten oder andere Effekte, die bisher noch
nicht beriicksichtigt werden mussten. Bisher lasst sich jedoch festhal-
ten, dass die Probanden generell nur in Einzelféllen Buchstaben au-
ferhalb des Itempools nannten. Demzufolge wird es nicht als not-

wendig erachtet, den Itempool vorab explizit zu benennen.

Des Weiteren ist zu diskutieren, inwieweit der ausgewahlte Itempool
iiberhaupt geeignet ist. Er ist dann geeignet, wenn gezeigt werden
kann, dass alle Buchstaben innerhalb des Itempools in etwa gleich gut
erkannt werden konnten. Daher wurde in der Studie zu den variab-
len Blendimpulsdauern auch die Anzahl der korrekt benannten
Buchstaben im Verhiltnis zur deren Darbietungshaufigkeit aufge-
nommen. In den beiden anderen Studien wurde die Darbietungshau-
figkeit nicht dokumentiert, da diese zum Versuchszeitpunkt noch als

nicht relevant betrachtet wurde. In Abbildung 7.1 sind Boxplots zu
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den Wahrscheinlichkeiten der korrekt benannten Buchstaben im Ver-
haltnis zu deren Darbietungshaufigkeit in aufsteigender Reihenfolge
aufgelistet. Die zugehorigen Mittelwerte und Mediane sind im An-
hang B.4 zu finden. Anhand dieser ist ersichtlich, dass sich die Medi-
ane der Erkennungswahrscheinlichkeiten der Buchstaben K und T
die grofiten Unterschiede aufweisen. Wie ein Vergleich von Abbil-
dung 5.3. und Abbildung 7.1 zeigt, wurde der Buchstabe K anhand
der Ergebnisse der hier zugrundeliegenden Studie im Vergleich zu
den Ergebnissen von Hedin und Olsson [18] deutlich seltener korrekt
erkannt. Im Vergleich zu den Studien von Hedin und Rassow, zitiert
in [18, 20, 98], kann aber festgestellt werden, dass die Erkennbarkeits-
wahrscheinkeit der einzelnen Buchstaben und deren Ranking in gro-
Ben Teilen Ubereinstimmungen aufweisen. Insgesamt scheinen die
Ergebnisse vergleichbar zu sein. Ob der Buchstabe K génzlich aus
dem Itempool ausgeschlossen werden sollte, kann aufgrund der ten-
denziell widerspriichlichen Ergebnisse noch nicht abschliefflend ge-
klart werden. Ein Austausch gegen einen anderen Buchstaben waire
denkbar, ersatzloses Streichen sollte hinsichtlich der Grofe des Item-

pools vermieden werden.
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Abbildung 7.1:  Erkennbarkeitswahrscheinlichkeiten der Buchstaben aus dem Item-
pool aus den Durchgingen 4 und 5 der Studie zur variablen Blendimpulsdauer

In Bezug auf die MeLLI-Methode kann zusammenfassend geschluss-
folgert werden, dass der hier verwendete Itempool methodisch ge-
eignet ist. Anhand der Erkennungswahrscheinlichkeiten zeigen sich
zwar einerseits Unterschiede, sodass der Ausschluss einzelner Buch-
staben sicherlich berechtigt ist. Andererseits sollte aber die Anzahl
der im Itempool verfiigbaren Buchstaben zugunsten der Ratewahr-
scheinlichkeit nicht weiter reduziert werden, da sich dies negativ auf

die Testqualitdt auswirken wiirde.
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7.1.3 KONTRASTSENSITIVITAT

Wie bereits in Kapitel 6.4 aufgezeigt, hat die Wahl des Kontrastes ,in
welcher die Buchstaben dargestellt werden, einen deutlichen Einfluss
auf die Anzahl der korrekt benannten Buchstaben. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde der Begriff der visuellen Leistungsfahigkeit um den
Faktor der Informationsmenge erweitert. Von welcher Gewichtung
der Faktoren Visus, Kontrast und Informationsmenge ausgegangen
werden kann, wurde bisher jedoch nicht weiter erlautert. Anhand
der, in den Probandenstudien aufgenommenen, Daten sollen diese
Faktoren im Kontext der Gewichtung und der Kontrastsensitivitat in

diesem Kapitel diskutiert werden.

In allen Studien wurden Daten zu Blendimpulsdauern von 500 ms
und einer Beleuchtungsstarke von 24 Ix erhoben. Diese Ergebnisse
sind in Abbildung 7.2 in Hinblick auf die Kontrastsensitivitat darge-
stellt. In den Studien zur zeitdiskreten Abtastung aus Kapitel 6.2 und
variablen Blendimpulsdauer aus Kapitel 6.3 wurde die Buchstaben-
matrix wahrend des Versuchs im individuell bestimmten Bezugs-
schwellenkontrast dargeboten. Innerhalb der Studie zur zeitdiskreten
Abtastung erfolgte dies mithilfe der Grenzmethode und ergab einen
mittleren Bezugsschwellenkontrast von Ky seitaiskrer = 1,2. Im Ge-
gensatz dazu wurde in der Studie zur variablen Blendimpulsdauer
ein mittlerer Bezugsschwellenkontrast von Ky giengimpuis = 2,1 auf
Basis der Konstanzmethode ermittelt. In der dritten Studie, welche in
Kapitel 6.4 beschrieben wurde, wurden die Buchstaben im technisch

maximal moéglichen einem Kontrast von Ky, 4, = 18 dargeboten.
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Abbildung 7.2: Anzahl der im Mittel korrekt benannten Buchstaben in Abhéngig-
keit der Interstimulusintervalle (ISIs) und dargebotenen Kontraste der Buchstaben
K zeitaisiret = 125 K piendaimpuis = 2,1 und Ky, .. = 18 bei einer Blendimpulsdauer
tz von 500 ms und einer Beleuchtungsstarke Ep von 24 Ix;

Zunichst ist an dieser Stelle anzumerken, dass der Unterschied zwi-
schen den Kontraststufen bei der Bestimmung des Bezugsschwellen-
kontrastes auf zwei Faktoren zuriickzufiihren ist. Einerseits kann der
Unterschied mit den verschiedenen Methoden zur Bezugsschwellen-
kontrastermittlung begriindet werden und andererseits mit der Tat-
sache, dass die Anzahl der Durchldufe innerhalb der Studie relativ

gering war. Waren mehr Durchldufe von den Probanden absolviert
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worden, hdtte der Bezugsschwellenkontrast praziser bestimmt wer-
den kénnen. Dies hitte jedoch auch zu einer Erhchung des notwen-
digen zeitlichen Rahmens gefiihrt, woraus wiederum eine erhchte
Belastung der Probanden und eine schlechtere Ergebnisqualitat re-

sultieren kann.

Des Weiteren ist fraglich, inwiefern die etablierte Definition des
50 %- Kriteriums der maximal korrekt benannten Buchstaben zur Be-
stimmung des Bezugschwellenkontrastes im Rahmen der MeLLI-Me-
thode genutzt werden sollte. Unter Umstanden waére es denkbar, die
Bezugsschwellenkontraststufe so zu wahlen, dass die Probanden in
Blendsituationen bei einem ISI von 0 ms gerade so keine Buchstaben
mehr erkennen, was einem 0 %-Kriterium entsprechen wiirde. Dies
birgt allerdings die Gefahr, dass der Reiz deutlich zu unterschwellig
dargeboten wird. Moglicherweise liegt das optimale Kriterium auch
zwischen 0 % und 50 %. Auf Basis der bisherigen Ergebnisse kann

hier keine finale Aussage gemacht werden.

Anhand der in Abbildung 7.2 dargestellten Ergebnisse ldsst sich zei-
gen, dass der Kontrast, in welchem die Buchstaben dargestellt wer-
den, einen deutlichen Einfluss auf die im Mittel korrekt benannten
sowie die wohl maximale Anzahl der korrekt benannten Buchstaben
hat. Es scheint, als ob die beiden Kurven fiir die Graustufen 42 und
51 gegen ein Maximum von 2 bzw. 2,6 korrekt benannte Buchstaben
laufen. Bei der Graustufe von 255 hingegen liegt das Maximum bei
etwa 4. Des Weiteren zeigt sich bei den beiden niedrigen Graustufen

bei steigendem ISI auch ein Anstieg der korrekt benannten Buchsta-

152



Diskussion

ben. Aufierdem lassen sich Unterschiede hinsichtlich des Kurvenver-
laufs der beiden unteren Kurven vermuten. Dies kann jedoch auf-
grund der geringen Anzahl an Stiitzstellen nicht ohne weitere Stu-

dien bestéatigt werden.

Fiir den Fall, dass sich die Messauflosung bedingt durch die Wahl des
Kontrastes nachweislich reduziert, konnte in Erwédgung gezogen
werden, verschiedene Buchstaben oder Buchstabengruppen inner-
halb der Matrix in unterschiedlichen Kontrasten darzustellen. Die
Matrixgrofle miisste in diesem Zusammenhang angepasst und die
Position der kontrastvariierten Buchstaben randomisiert werden. Der
Vorteil dieser Vorgehensweise ldge darin, dass innerhalb eines
Durchlaufs verschiedene Kontraste abgefragt und so die Problematik

der Kontrastsensitivitit eingeschrankt werden konnte.

Aus rein methodischen Aspekten ldsst sich festhalten, dass bei An-
wendung der MeLLI-Methode der Kontrast zur Darstellung der
Buchstaben eine grofie Rolle spielt und indirekt die wahrnehmbare
Informationsmenge beeinflusst. Es wére folglich auch denkbar den
Kontrast als Bestandteil der MeLLI-Methode fest vorzugeben. Die
Festlegung eines geeigneten Kontrastes ist ohne weitere Studien je-

doch nicht méglich.

Abschlieflend sei angemerkt, dass der Visus innerhalb der MeLLlI-
Methode nicht direkt untersucht wurde. Aufgrund der ausreichend
grofs gewdhlten Buchstaben ist diesem insgesamt nur eine unterge-

ordnete Rolle beizumessen.
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7.1.4  ERGEBNISQUALITAT UND MESSAUFLOSUNG

Wie bereits angedeutet, beeinflusst die gewahlte Kontraststufe zur
Darbietung der Buchstabenmatrix die Anzahl der im Mittel maximal
korrekt benannten Buchstaben. Dieser Wert entspricht im Grunde ge-
nommen der Messauflosung der MeLLI-Methode. Eine Reduzierung
der Kontraststufe wiirde also dazu fiithren, dass sich auch die
Messauflosung reduziert. Dies ist selbstverstandlich nicht ge-
wiinscht. Hinzu kommt, dass entsprechend der oben angefiihrten
Diskussion iiber die Hohe des prozentualen Kriteriums zur Kontrast-
stufenschwelle, die Kontraststufe mit 0%-Kriterium noch weiter ver-
ringern wiirde. Dies wiirde den vermuteten Effekt einer Reduzierung
der Messauflosung jedoch noch weiter verstirken. Andererseits
konnte das 0%-Kriterium zu einer Verbesserung der Messwertquali-
tat beitragen und die Standardabweichung im Vergleich zum 50%-
Kriterium verringern. Definitionsbedingt fiihrt die Verwendung des
50%-Kriteriums gewissermaflen zu einer erhohten Standardabwei-
chung. Zum jetzigen Zeitpunkt ist es auf Basis der vorliegenden Da-
ten nicht moglich, an dieser Stelle fundierte Aussagen zu treffen. Es

wird empfohlen, diese Aspekte weiter zu untersuchen.

Bis dato unberiicksichtigt blieb die Dauer der Matrixdarbietung, die
aus messtechnischer Sicht die Integrationszeit darstellt. Gemaf} den
Untersuchungen von Sperling [91] und Yan [82] zeigt sich, dass auch
Darbietungszeiten im Bereich weniger ms sensorisch erfasst werden

konnen. Folglich ware es denkbar, die Dauer der Matrixdarbietung
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zugunsten der zeitlichen Messauflosung zu verkiirzen. Ob das ge-
wiinschte Ziel mithilfe dieser Vorgehensweise ohne weitere Anpas-
sungen erreicht werden kann, ist fraglich, sollte aber untersucht wer-

den.

7.1.5 MARZAHLEN RELATIVE VISUELLE LEISTUNGSFAHIGKEIT UND
READAPTATIONSZEIT

Wie bereits in der Ergebnisdiskussion der durchgefiihrten Studien
angedeutet wurde, ist es aufgrund der sehr langen Dunkeladaptation
von bis zu einer Stunde fraglich den Bezugswert ohne Blendung als
Referenzwert fiir den Adaptationszeitraum einiger Sekunden heran-
zuziehen. Die direkte Verkniipfung der maximalen visuellen Leis-
tungsfahigkeit mit der Situation ohne Blendung erscheint bei genauer
Betrachtung der Messergebnisse, wie in Abbildung 7.3 zu sehen,
nicht korrekt. Abbildung 7.3 zeigt die Ergebnisse der Blendsituation
mit der Blendimpulsdauer tz von 2000 ms aus der Studie zur variab-
len Blendimpulsdauer. Die Trendlinie zeigt fiir grofle ISIs eine deut-
liche Abweichung zum erwarteten Grenzwert, dem Wert der maxi-
malen visuellen Leistungsfahigkeit. Inwiefern diese Interpretation
gerechtfertigt ist, kann aktuell nicht beurteilt werden. Unter Umstan-
den ist die hohe Streuung der Messwerte fiir die Abweichung zum

erwartenden Grenzwert verantwortlich.
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Abbildung 7.3:  Visualisierung der zeitdiskreten Abtastung und der Bestimmung
der relativen visuellen Leistungsfahigkeit AVP am Beispiel der Messergebnisse der
Studie zur variablen Blendimpulsdauer fiir eine Blendimpulsdauer t; = 2000 ms

Allerdings ist es mit der MeLLI-Methode mdglich, sowohl den Ein-
fluss auf die visuelle Leistungsfahigkeit AVP als auch deren zeitli-
chen Verlauf anhand der Anzahl korrekt benannter Buchstaben
messbar zu machen. Dies ist in Abbildung 7.3 noch einmal verdeut-
licht. Inwieweit aus dem zeitlichen Verlauf der visuellen Leistungs-
fahigkeit auf die Readaptationszeit geschlussfolgert werden kann, ist
noch nicht abschliefiend gekldrt. Gegebenenfalls konnte die Defini-

tion eines geeigneten prozentualen Kriteriums hier Abhilfe schaffen.
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Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass der zeitliche Ver-

lauf und die Readaptationszeit in einer engen Beziehung stehen.

Die augenscheinlich vorliegenden Unterschiede zwischen ermittelten
und erwarteten Werten konnen auf die Kontrastsensitivitdt und die
Ermittlung des Bezugsschwellenkontrastes zuriickgefiihrt werden.
Zudem hat mutmaflich auch die Tatsache, dass das Probandenkol-
lektiv klein und die Anzahl der Wiederholungen je ISI verhaltnisma-
fig gering war, zu einer relativ hohen einfachen Standardabwei-
chung gefiihrt. Daher sollte das Ziel sein, die Validitdt der

Messergebnisse vor allem aus methodischer Sicht zu verbessern.

7.2 UBERTRAGUNG AUF TRANSIENT

DYNAMISCHE BLENDSITUATIONEN

Entsprechend der definierten Anforderungen war eine Messmethode
zu entwickeln, die in transient dynamischen Blendsituationen ange-
wandt werden kann. Die in Kapitel 6 beschriebenen Probandenstu-
dien zur Validierung der entwickelten Methode beziehen sich jedoch
ausschliefillich auf das Worst-Case-Szenario innerhalb transient dy-
namischer Blendsituationen. In diesen Situationen konnte ein Ein-
fluss der Blendquelle auf die visuelle Leistungsfahigkeit mithilfe der
MeLLI-Methode messbar gemacht werden.

Bisher unberiicksichtigt blieben einerseits die Bewegung der Blend-
quelle innerhalb des Gesichtsfeldes und andererseits die zeitliche Ab-

hangigkeit der Beleuchtungsstirke sowie die Beleuchtungsstirke

157



Ubertragung auf transient dynamische Blendsituationen

selbst. All diese Faktoren konnen zu einer Herabsetzung der Sensiti-
vitat der Messmethode fithren. Bewegt sich die Blendquelle innerhalb
des Gesichtsfeldes in Richtung Peripherie, wahrend die Blickrichtung
des Beobachters unverdndert bleibt, ist aufgrund der Winkelabhan-
gigkeit gemafl Formel (2.2 mit einem geringeren Einfluss auf die vi-
suelle Leistungsfahigkeit zu rechnen. Gleiches gilt bei zeitlicher Vari-
ation der Beleuchtungsstarke. Die Ergebnisse aus Kapitel 3.3 haben
gezeigt, dass sich die Blendbeleuchtungsstarke in Begegnungssitua-
tionen im Strafienverkehr tiber die Zeit verdndert. In den durchge-
fithrten Studien wurde der in den Messfahrten ermittelte Maximal-

wert jedoch als zeitlich konstant angenommen.

Um weitere Effekte oder Wechselwirkungen verschiedener Effekte
auszuschliefien, wird ein stufenweises Vorgehen empfohlen. In wel-
cher Reihenfolge die Schritte durchgefiihrt werden, ist aus methodi-
scher Sicht unerheblich. Das im Folgenden beschriebene Vorgehen ist

aus 0konomischer Sicht vorteilhafter und wird daher favorisiert.

Wird zunéchst der Einfluss der Bewegung innerhalb des Gesichtsfel-
des im Labor evaluiert, kann die zweite Studie zur Berticksichtigung
der zeitlichen Abhéngigkeit der Beleuchtungsstarke direkt im Feld
durchgefiihrt werden. Fiir die Laborstudie kann der bestehende Ver-
suchsaufbau entsprechend angepasst weiterverwendet werden. Die
Position des Monitors zur Darbietung der Buchstaben sollte beibehal-
ten werden. Erganzend wire es sinnvoll ein Eye-Tracking-System zu
integrieren, damit die Blickrichtung der Probanden aufgenommen

und nachvollzogen werden kann. Dadurch ware es moglich sowohl
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die Veranderung von Blickstrategien oder mogliche Verpasser aufzu-
zeigen. Diese Argumentation kann auch auf die im Anschluss durch-
zufithrende Feldstudie iibertragen werden. Diese ist so zu konzepti-
onieren, dass die Begegnungssituationen reproduzierbar wiederholt
werden konnen. Des Weiteren sollte zusédtzlich die Beleuchtungs-
starke bspw. iiber ein an der Kopfstiitze befestigtes Beleuchtungsstar-
kemessgerdt gemessen und der zeitliche Verlauf aufgezeichnet wer-
den. Die Buchstabenmatrix sollte im direkten Blickfeld, bestenfalls im
Sichtfeld des Fahrers prasentiert werden. Hierzu konnte ein Head-

Up-Display genutzt werden.

Wird hingegen erst der Einfluss des zeitlichen Verlaufs der Beleuch-
tungsstarke im Labor untersucht, ist noch eine weitere Laborstudie
notwendig, um den Einfluss der Ortsverdnderung valide zu bestim-
men. Im Straflenverkehr ist es nicht moglich, diesen Parameter mit
der notwendigen Genauigkeit reproduzierbar abzubilden. Die Ver-
wendung dieser Variante fiihrt bei Ubertragung der transient stati-
schen in die transient dynamische Blendsituation sicherlich zu quali-
tativ vergleichbaren Ergebnissen, die allerdings mit deutlich mehr

Aufwand verbunden ist.

Bevor die soeben beschriebenen Teilstudien durchgefiihrt werden, ist
die Problematik der Kontrastsensitivitat bei Verwendung der MeLLI-
Methode noch zu losen. Die Frage nach dem richtigen Kriterium zur
Bezugsschwellenkontrastbestimmung kann im Rahmen dieser Ar-

beit noch nicht beantwortet werden.
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Ubertragung auf transient dynamische Blendsituationen

Andererseits kann der Kontrast auch beliebig festgelegt werden, so-
dass die Buchstabenmatrix ausschliefslich in diesem Kontrast darge-
boten wird. Auch so kann der Einfluss der Blendquelle auf die Visu-
elle Leistungsfdhigkeit messbar gemacht werden, wie bereits in der
Studie zur Kontrastsensitivitat in Kapitel 6.4 gezeigt werden konnte.
In dieser Studie wurden die Buchstaben im technisch maximal mog-
lichen Kontrast angezeigt. Ubertragen auf den Anwendungsfall im
néchtlichen Straflenverkehr entspricht dies gewissermafien einem
gut sichtbaren Objekt, wie beispielsweise einem Randfahrer mit
Warnweste oder einem Fufigdnger in heller oder gar retroreflektie-
render Kleidung. Gemaf} den Studienergebnissen war kein Einfluss
auf die Erkennbarkeit bei dem technisch maximal moglichen Kon-
trast sichtbar. Folglich hatten auch die eben beschriebenen Verkehrs-
teilnehmer auf jeden Fall ohne Probleme erkannt werden konnen.
Nehmen der Radfahrer und der Fuflgianger hingegen mit dunkler
und weniger auffélliger Kleidung am nachtlichen Verkehr teil, ist der
Kontrast zwischen ihnen und der Umgebung deutlich geringer. Dies
kann in einer Blendsituation, wie bereits in Abbildung 7.2 gezeigt,
dazu fiihren, dass sie spater und schlimmstenfalls gar nicht erkannt
werden konnen. Eine solche Situation konnte mithilfe der MeLLI-Me-

thode analysiert und evaluiert werden.

Des Weiteren wurde auch gezeigt, dass die Methode besonders fiir
kleine ISIs eine hohe Sensitivitat aufweisen muss, da der Anstieg der
visuellen Leistungsfdhigkeit direkt nach der Blendung am grofiten
ist. Dieser Bereich sollte auch den transient dynamischen Situationen

hoher abgetastet werden.
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Kapitel 8

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Aspekte der Methoden-
entwicklung und deren Validierung, zusammengefasst. Auf Basis
der Validierung werden im Ausblick weitere Verbesserungsmoglich-
keiten aufgezeigt und die sich ergebenden Anwendungspotentiale

der neuen Methode diskutiert.

8.1 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Arbeit ist es gelungen, eine Messmethode zu ent-
wickeln, mit welcher der negative Einfluss auf das Sehvermogen auf-
grund von Blendung durch Gegenverkehr im néachtlichen Strafien-

verkehr des Fahrers objektiv und qualitativ ermittelt werden kann.

Als Grundlage wurde die zeitliche und 6rtliche Charakteristik mog-
licher Blendsituationen analysiert. Die Datenerfassung basiert neben
einer reinen Literaturrecherche auch auf Labormessungen und Mess-
fahrten im Straflenverkehr. Es zeigte sich, dass die Fahrzeugdynamik
ein wesentlicher Einflussparameter ist. Zur charakteristischen Be-
schreibung werden die Parameter Blendimpulsdauer und Blendbe-

leuchtungsstarke definiert. Die Blendimpulsdauer beschreibt die
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Dauer, bei der die gesetzlich zuldssigen Lichtstdrken im Bereich der
Position des Fahrerauges iiberschritten werden. Daher wird als Be-
zugspunkt in den gesetzlichen Regelungen [35 bis 38] der Punkt B50L
herangezogen, welcher der Position des Fahrerauges entsprechen
soll. Als Blendbeleuchtungsstirke wird die Beleuchtungsstirke am
Auge des Fahrers festgelegt, die bei einer néachtlichen Begegnungssi-

tuation durch den Gegenverkehr maximal erreicht werden kann.

So konnen aufgrund von Schwankungen der Hell-Dunkel-Grenze in
25 m Entfernung Blendbeleuchtungsstarken von bis zu 25 Ix entste-
hen. Verfiigt das Fahrzeug iiber ein Assistenzsystem, welches auto-
matisch von Fern- auf Abblendlicht schaltet oder erkannte Verkehrs-
teilnehmer ausblendet, ist mit Latenzzeiten im Bereich zwischen
100 ms und 300 ms zu rechnen. Aus Messfahrten konnten Blendim-
pulsdauern zwischen 200 ms und 400 ms nachgewiesen werden.
Aus diesen Daten ldsst sich die Blendung durch Gegenverkehr im
nachtlichen Strafsenverkehr mit Blendimpulsdauern kleiner als
500 ms und Blendbeleuchtungsstdarken von maximal 25 Ix abschat-

zen.

Zur objektiven Bewertung dieser Blendsituationen wurden die Mafs-
zahlen relative visuelle Leistungsfahigkeit AVL und Readaptations-
zeit tp abgeleitet. Auf Basis der Einflussfaktoren Position im Gesichts-
feld und Blendimpulsdauer wurde eine Kategorisierung der
Blendsituationen vorgenommen, bereits etablierte Bewertungsme-

thoden zugeordnet und deren Anwendungsbereiche aufgezeigt.

162



Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund der hohen Dynamik und Komplexitat im néchtlichen Stra-
Benverkehr sind die zu untersuchenden Situationen in die Kategorie
transient dynamisch einzuordnen. Diese zeichnen sich durch sehr
kurze Blendimpulsdauern bei gleichzeitiger schneller Positionsénde-
rung der Blendquelle innerhalb des Gesichtsfeldes aus. Es zeigt sich,
dass keine der etablierten Methoden zur objektiven Bewertung von

Blendung durch Gegenverkehr genutzt werden kann

Auf Basis einer Schwéachen- und Grenzen-Analyse der vorhandenen
Bewertungsmethoden wurde eine Messmethode zur objektiven Be-
wertung der transient dynamischen Blendsituationen mittels Buch-
stabenerkennung entwickelt, engl. Measurement of glaring Light

stimuli with Letter Identification, kurz MeLLI-Methode.

In dieser Methode wird eine 2x4-Buchstabenmatrix fiir 50 ms prasen-
tiert. Der Beobachter hat die Aufgabe, moglichst viele der préasentier-
ten Buchstaben wiederzugeben. Vorteil dieser Methode ist, dass
durch die Variation der Interstimulusintervalle, der Zeit zwischen
Ausschalten der Blendquelle und Darbietung der Buchstabenmatrix,
der zeitliche Verlauf der relativen visuellen Leistungsfahigkeit nach

dem Blendimpuls diskret abgetastet werden kann.

Die Methode konnte mittels Probandenstudien erfolgreich validiert
werden. Aufgrund der unbekannten Einfliisse von zeitlicher und ort-
licher Dynamik der Blendquelle wurde auf die Variation des Ortes
innerhalb des Gesichtsfeldes verzichtet. Es wurde ein statisches
Worst-Case-Szenario umgesetzt, in dem die Blendquelle in der Ver-

suchsumgebung in Anlehnung an den Punkt B50L positioniert ist.
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Es konnte gezeigt werden, dass eine zeitliche Abtastung der relativen
visuellen Leistungsfahigkeit mithilfe der MeLLI-Methode mdglich
ist. Des Weiteren konnte auch der Einfluss der Blendimpulsdauer
und des Kontrastes der dargebotenen Buchstaben quantitativ gezeigt
werden. Die Ergebnisse weisen deutlich darauf hin, dass aufgrund
der grofien Streuung der Daten einige Parameter und Annahmen aus
methodischer Sicht anzupassen sind. Hierbei hat die Wahl des Kon-
trastes zur Darstellung der Buchstabenmatrix vermutlich den grofs-

ten Einfluss.

8.2 AUSBLICK

Auf Grundlage der dargestellten Ergebnisse besteht weiterer For-
schungsbedarf hinsichtlich der Bestimmung der Kontrastsensitivitat.
Es zeigte sich, dass die Sensitivitat der relativen visuellen Leistungs-
fahigkeit bei sehr grofien Kontrasten nicht mehr ausreichend gegeben
ist. Ob diese geringe Sensitivitat in der Methode begriindet oder tat-
sachlich vorhanden ist, kann anhand der vorliegenden Studien nicht

entschieden werden.

Fiir eine Anwendung der Methode auf reale transient dynamische
Blendsituationen im Strafienverkehr bedarf es zudem weiterer For-
schung zur Klarung des Einflusses der zeitlichen und 6rtlichen Vari-
ation innerhalb der Blendsituation. In den hier dargestellten Studien
konnte nur eine Konzeptiiberpriifung unter eingeschrankter Kom-

plexitét erfolgen. Wie beschrieben, wurde weder die Position der
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Blendquelle noch der zeitliche Verlauf der Blendbeleuchtungsstarke

variiert.

Zudem ist in diesem Zusammenhang zu kldren, ab welcher gemesse-
nen visuellen Leistungsfahigkeitsminderung mit einer Beeintrachti-
gung der Verkehrssicherheit zu rechnen ist. Wenn es gelingt, diese
Korrelation herzustellen und die Aussagekraft der MeLLI-Methode
weiter validiert ist, konnen Untersuchungen im realen StrafSenver-
kehr durchgefiihrt werden. Mithilfe der MeLLI-Methode wiére es so
erstmals moglich, die transient-dynamische Blendung, wie sie im

Strafienverkehr vorkommt, objektiv zu bewerten.

Bedingt durch auftretende Spiegelungen der Sonne an Glasflachen
oder Gebaudefassaden etc. besteht auch Bedarf, den Einfluss von
Blendung auf die visuelle Leistungsfahigkeit und das damit
verbundene Sicherheitsrisiko am Tag zu untersuchen. Ferner ist zu
priifen, inwieweit sich die MeLLI-Methode dazu eignet, den Verlauf
der visuellen = Leistungsfahigkeit = in  langandauernden

Blendsituationen, d.h. grofler als 500 ms, abzubilden.

Insgesamt zeigt sich, dass die MeLLI-Methode die Grundlage fiir
weitere vielfiltige Forschungsfragen in den verschiedensten Berei-
chen bildet, wobei eine applikationsspezifische Anpassung obligato-

risch ist.
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CIE Commission Internationale de I'Eclairage

EVA-Prinzip Prinzip der Eingabe-Ausgabe-Verarbeitung

GUI Graphical User Interface
HDG Hell-Dunkel-Grenze
ITHS Insurance Institute for Highway Safety

ISI Interstimulusintervall
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LED Light-Emitting-Diode

MeLLI Measurement of glaring Light stimuli with Letter
Identification

TI Threshold Increment

UGR Unified Glare Rating

UKG Ultrakurzzeitgedachtnis

UNECE United Nations Economic Commission for Europe
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A.2 FORMELZEICHEN

Formelzeichen Beschreibung

d Durchmesser

Ky Weber-Kontrast

Lo Objektleuchtdichte

Ly Umgebungsleuchtdichte

K Schwellenkontrast

Lgsq Aquivalente Schleierleuchtdichte

c Altersfaktor

Eg Beleuchtungsstarke am Auge, Blendbeleuch-
tungsstarke

o Winkel zwischen Fixationspunkt und Blend-
quelle

E ax Maximale Beleuchtungsstarke

Eo i Minimale Beleuchtungsstarke

Lnax Maximale Lichtstarke

Linin Minimale Lichtstarke

Payge Augenhdhe

193



ANHANG

E

max,50m

E

max,25m

Bmax

B max,links

B

max,rechts

B50L

rechts
B50L s
S0Ljjnks
S0L,eches

tp

v

Maximale Beleuchtungsstarke in 50 m Entfer-

nung

Maximale Beleuchtungsstiarke in 25 m Entfer-

nung

Maximal zu erwartende Beleuchtungsstarke bei

einem Nickwinkel von 1,7°

Maximal zu erwartende Beleuchtungsstarke bei
einem Nickwinkel von 1,7° des linken Schein-

werfers

Maximal zu erwartende Beleuchtungsstarke bei
einem Nickwinkel von 1,7° des rechten Schein-

werfers

Punkt B50L rechter Scheinwerfer
Punkt B50L linker Scheinwerfer
Punkt 50L rechter Scheinwerfer
Punkt 50L linker Scheinwerfer
Blendimpulsdauer
Geschwindigkeit

Zeitpunkt
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AVP

tR,ermittelt

tReaktion

AT

At

Pltem

Relative visuelle Leistungsfahigkeit, engl. Vi-

sual Performance
Readaptationszeit

Wabhrscheinlichkeit fiir falsche Alarme

Wabhrscheinlichkeit fiir Treffer
Wahrscheinlichkeit fiir Verpasser

Wabhrscheinlichkeit fiir korrekte Zurlickwei-

sung
Mittlere Fahrbahnleuchtdichte
Kontrastanderung

Darbietungszeit der Items bzw. der Itemmatrix
Ermittelte Readaptationszeit

Reaktionszeit

Blendimpulsdauer nach Greule
Interstimulusintervall nach Greule
Darbietungszeit des Items nach Greule
Schwellenerhhungsfaktor

Ratewahrscheinlichkeit
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Anzahl der vorhandenen Elemente
Anzahl der ausgewéhlten Elemente
Dargebotener Kontrast der Buchstabenmatrix

Technisch maximal moglicher Weber-Kontrast
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Anhang B: ALLGEMEINE

ERGANZUNGEN

B.1 FAHRWERKSEINSTELLUNGEN

Tabelle B.1: Fahrwerkseinstellungen und Eigenschaften

Fahrwerks-
einstellung
Lift
Comfort
Dynamic

Automatic

Niveauein-
stellung
Hoch
Normal
Tief

Tief
(>130km/h)
Normal
(<70km/h)

Bodenfrei-
heit

135 mm
120 mm
105 mm

105 mm

120 mm

Dampfungscharak-
teristik

weich

weich

hart

hart

weich
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B.2 ERGEBNISSE VORSTUDIE

Tabelle B.2: Ergebnisse der im Mittel korrekt benannten Buchstaben fiir jeden Pro-
banden (P1-P5) sowie der zugehdrige Mittelwert der jeweiligen Matrix fiir eine Dar-
bietungszeit von 500 ms [94]

2x4
2x4 . 1x8 1x7 Kreis  Wolke
klein
P1 3,8 39 3,63 3,83 3,9 3,7
P2 3,77 3,83 3,77 3,97 4,57 4,3
P3 3,73 4,13 3,57 4,23 4,63 4,4
P4 5,6 5,63 4,23 4,83 4,63 5,2
P5 4,46 4,93 5,0 5,2 4,6 5,0
Mittel-
4,27 4,8 4,04 4,41 4,47 4,52
wert
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Tabelle B.3: Beschriftung Ergebnisse der im Mittel korrekt benannten Buchstaben
fiir jeden Probanden (P1-P5) sowie der zugehdrige Mittelwert der jeweiligen Matrix
fiir eine Darbietungszeit von 50 ms [94]

2x4
2x4 . 1x8 1x7 Kreis  Wolke
klein
P1 3,63 3,6 2,37 2,53 2,93 3,07
P2 3,83 3,3 3,3 3,63 3,9 4
P3 4,13 3,9 3,1 3,4 4 3,77
P4 5,53 5,17 3,33 3,77 4,4 5,27
P5 4,07 43 4,17 4 3,77 4,07
Mittel-
4,24 4,05 3,25 3,47 3,8 4,04
wert
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B.3 LEUCHTDICHTEBILDER

L[ cd/m?]

18210
10000

3000

1000

300

Ed == B HH

0,03

Abbildung B.1: Leuchtdichtebild in logarithmischer Darstellung in 7 Dekaden eines
Ausschnittes mit Blendquelle mit Ez = 7,5 Ix und Buchstabenmatrix bei aktiver Um-
feldbeleuchtung. Die griinen kreisféormigen Bereiche um der Blendquelle und rechts
tiber der Matrix resultieren aus Reflexionen und Streulicht an den Linsen der Leucht-
dichtekamera. Mit bloSem Auge waren diese nicht sichtbar.
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B0}
g
0,3]
0,1

=3
&

Abbildung B.2: Leuchtdichtebild in logarithmischer Darstellung in 7 Dekaden eines
Ausschnittes mit Blendquelle mit Ep = 7,5 lx und Fixationskreuz bei aktiver Umfeld-
beleuchtung. Die griinen kreisférmigen Bereiche um der Blendquelle und rechts iiber
der Matrix resultieren aus Reflexionen und Streulicht an den Linsen der Leuchtdichte-
kamera. Mit bloSem Auge waren diese nicht sichtbar. [100]
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L[ cd/m?]

18210
10000

3000

1000

300

Abbildung B.3: Leuchtdichtebild in logarithmischer Darstellung in 7 Dekaden eines
Ausschnittes mit nicht ausgeschalteter Blendquelle und Buchstabenmatrix bei aktiver
Umfeldbeleuchtung. Die Schatten um die Ausschnittblenden fiir die Matrix resultiert
aus dem Aufbau. Der Monitor wurde auf die Wand moniert, darauf dann der ND-
Filter und darauf die Ausschnittblende fiir den 2°-Beobachter. [100]
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B.4 BUCHSTABENHAUFIGKEIT

Tabelle B.4: Erkennbarkeitswahrscheinlichkeiten der Buchstaben aus dem gewahl-
ten Itempool

Mittelwert [%] Median [%]

26,25 22,22
D 25,87 22,00
F 29,94 25,00
H 26,47 25,00
K 20,24 17,00
M 31,86 29,00
N 29,32 27,00
P 28,70 25,00
R 24,10 20,00
S 30,72 29,00
T 35,44 33,00
v 28,14 25,00
X 24,78 22,00
7 35,24 30,00
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Anhang C: PROBANDENINSTRUKTIO
NEN

C1 STUDIE ZUR ZEITDISKRETEN ABTASTUNG

AT I;

Karlsruher Institut fir Technologie

Oplische Techno 1 Aulomobil

Informationsblatt fiir Probanden

Sehr geehrte/r Teilnehmer/in,

vielen Dank fir die Teilnahme an dem Versuch des Lichttechnischen Institutes. Bitte lesen Sie
die nachfolgend aufgefiihrten Informationen aufmerksam durch.
Organisation

Karlsruher Institut fir Technologie (KIT)
Lichttechnisches Institut (LTI)

Abteilung: Optische Technologien im Automobil (OTIA)
EngesserstraBe 13

76131 Karlsruhe

Projektleitung und Durchfiihrung:
Melanie Helmer Isabell Rap

M.Helmer@kit.edu Isabell. Rapp@student kit.edu

Allgemeine Informationen:

Zur i it der eil 1 ist es erforderlich, dass alle Teilnehmer
unter den gleichen Voraussetzungen an der Studie teilnehmen. Sprechen Sie daher nach lhrer

Teilnahme an dem Versuch auf keinen Fall mit anderen Teilnehmern Gber Einzelheiten der
Studie.

Sehtest:
Zu Beginn werden Sie einen Sehtest durchfihren, um lhre Sehleistung zu ermitteln. Bitte
tragen Sie zum Versuch evtl. varhandene Sehhilfen (z.B. Kontaktlinsen), sofern Sie letztere

auch zum Sehtest verwendet haben.

Zunichst werden Ihnen Sehobjekte (siehe Abbildung 1) im Messgerat gezeigt. Ihre Aufgabe
besteht darin, die &ffnung des Ringes zu erkennen.

Abbildung 1 Landoltring
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Bitte benennen Sie die Offnungen wie folgt:

Oben

Oben rechts/ rechts oben
Rechts

Unten rechts/ rechts unten
Unten

Unten links/ links unten
Links

Oben links/ links oben

Hauptversuch

Versuchsaufbau:

Wahrend des Versuches sitzen Sie auf einem hdhenverstellbaren Hocker. Stellen Sie vor
Beginn des Versuches den Sitz auf eine geeignete Héhe ein. Bitte verindern Sie diese
wahrend der Versuchsdurchfiihrung nicht. Flr den Versuch ist ein permanent freies Blickfeld
zum Monitor notwendig. Bitte legen Sie wahrend der Testsequenzen das Kinn auf die dafar
vorgesehene Stutze. Die Hohe der Kinnstiitze darf nicht verstellt werden.

Links neben dem Monlitor wird eine Blendleuchte zu sehen sein. Bitte konzentrieren Sie sich
dennoch auf das Fixationskreuz auf dem Monitor. Der zeitliche Abstand zwischen Blendung
und Matrixdarstellung kann variigren.

Bitte vermeiden Sie wahrend der Versuchsdurchfiihrung unnétige Gespriche und unterlassen
Sie den Umgang mit einem Handy 0.4.. Scliten Sie Fragen zum Versuch haben, durfen Sie
diese selbstverstandlich stellen

Aufgabenstellung:

Der Versuchsleiter kiindigt die erste Testsequenz von 10 Durchlaufen mit Blendung an. Nun
erkennt die Probandin oder der Proband bis zu acht Buchstaben und nennt diese mit Position.
Die Buchstaben sind in einer 2x4 Matrix angeordnet.

Nach einer Pause erfolgt eine weitere Testsequenz mit 15 Durchlaufen mit Blendnung. Diese
dient zur Feststellung des individuellen Schwellenkontrastes der Probandin oder des
Probanden.

Nach jeweils einer Pause folgen zwei weitere Testsequenzen. Zunéchst 40 Durchlaufe mit

Blendung und eine abschlieBende Sequenz mit 5 Durchgangen ohne Blendung.

Rechtliche Informationen:

Alle Angaben der Probanden werden selbstverstandlich vertraulich behandelt. Die
Datenanalyse erfolgt anonym und ohne Maglichkeit des Rickschlusses auf einzelne
Versuchspersonen

Ich habe das Informationsblatt fir Prebanden gelesen und verstanden.

Name des Probanden: ...

Untersehrift: ...

Telefon/E-Maill. ...
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C.2

STUDIE ZUR VARIABLEN BLENDIMPULSDAUER

AIT I;

Karlsruher Institut flr Technologie Oplische Teckno ogien im Aulemobil

Informationsblatt fiir Testpersonen

Sehr geehrte Teilnehmerin, sehr geehrter Teilnehmer,

vielen Dank for die Teinahme an dem Versuch des Lichttechnischen Institutes. Bitte lesen
Sie die nachfolgend aufgefihten Informationen aufmerksam durch

QOrganisation

Karlsruher Institut fOr Technologie (KIT)
Lichttechnisches Institut (LTI}

Abteilung: Optische Technologien im Autamohil (OTIA)
Engesserstratte 13

TE131 Karlsruhe

Projektleitung und Durchfiihrung:

Melanie Helrmer Stephan Rupp
M.Helmer@kit.edu Stephan Rupp@student kit.edu

Allgemeine Inform ationen:

Zur Wergleichbarkeit der einzelnen Messergebnisse ist es erforderlich, dass alle Teilnehmer
unter den gleichen Voraussetzungen an der Studie teilnehmen. Sprechen Sie daher nach
Ihrer Teilnahme an dem Yersuch auf keinen Fall mit anderen Teilnehmern dber Einzelheiten
der Studie.

Sehtest:

Zu Beginn werden Sie einen Sehtest durchfihren, um lhre Sehleistung zu ermitteln. Bitte
tragen Sie zum YWersuch evtl. voarhandene Sehhilfen (z.B. Kontaktlinsen), sofern Sie letztere
auch zum Sehtest verwendet haben.

Zunachst werden Ihnen Sehobjekte (. Abb. 1) im Messgerat gezeigt. Ihre Aufgabe hesteht
darin, die Cffnung des Ringes zu erkennen

Bitte benennen Sie die Gffnungen wie folgt

Ohben

Ohben rechtsf rechts oben
Rechts

Unten rechts! rechts unten
Unten

Unten links! links unten
Links

Oben links/ links ohen

Abbildung 1: Landoltring

143
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Hauptversuch

Versuchsaufbau:

Wahrend des Versuches sitzen Sie auf einem hohenverstellbaren Hocker. Stellen Sie vor
Beginn des Versuches den Sitz auf eine geeignete Hohe ein. Bitte verandern Sie diese
wahrend der Versuchsdurchfiihrung nicht. Fir den Versuch ist ein permanent freies Blickfeld
auf das Display notwendig. Bitte legen Sie wahrend der Testsequenzen das Kinn auf die
daflr vorgesehene Stiitze. Die Hohe der Kinnstiitze darf nicht verstellt werden.

o E

1. Fixationskreuz 2. Blendung 4. Buchstabenmatrix

Abbildung 2: Ablauf einer Testsequenz

Ablauf einer Testsequenz (s. Abb. 2):

1. Zu Beginn einer Testsequenz wird ein Fixationskreuz auf dem Display singeblendet.
Bitte konzentrieren Sie sich auf das Fixationskreuz und halten Sie die Blickrichtung
bei.

2. Nach dem Fixationskreuz wird links neben dem Display wird eine Blendlichtquslle zu
sehen sein. Bitte konzentrieren Sie sich dennoch auf das Fixationskreuz auf dem
Monitor.

3. Zeitlicher Abstand zwischen Blendung und Matrixdarstellung (ISI). Dieser Abstand

kann variieren.

Einblendung der Buchstabenmatrix

Nennung der erkannten Buchstaben durch die Testperson direkt nach dem

Erscheinen der Buchstabenmatrix.

o

Bitte vermeiden Sie wahrend der Versuchsdurchfihrung unnétige Gesprache und
unterlassen Sie den Umgang mit einem Handy o A.. Sollten Sie Fragen zum Versuch haben,
dirfen Sie diese selbstverstandlich stellen.

Versuchsablauf:

Teil 1:

5 Sequenzen mit Blendung und Buchstabenmatrizen mit hohem Kontrast (s. Abb. 3 links) zur
Eingewshnung, danach 16 Sequenzen mit Blendung und Buchstabenmatrizen mit geringem

Kontrast (s. Abb. 3 links). Der Kontrast der Buchstabenmatrizen ist bei diesen 16 Sequenzen
variabel

KSRV
DFZP

Abbildung 3: Buchstabenmatrix, links: hoher Kontrast, rechts: niedriger Kontrast
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Die Testperson nennt die erkannten Buchstaben direkt nach jeder eingeblendeten
Buchstabenmatrix. Falsche Nennungen sind méglich, keine Nennungen ebenfalls.

Teil 2:

15 Sequenzen: Blendung | variable Zeitabstande zwischen Blendung und Matrixdarstellung
Kurze Pause

15 Sequenzen: Blendung | variable Zeitabstdnde zwischen Blendung und Matrixdarstellung
Kurze Pause.

15 Sequenzen: Blendung | variable Zeitabstande zwischen Blendung und Matrixdarstellung

Auch bei diesen 45 Sequenzen nennt die Testperson die erkannten Buchstaben direkt nach
jeder eingeblendeten Buchstabenmatrix. Falsche Nennungen sind méglich, keine
Nennungen ebenfalls.

Teil 3:

5 Sequenzen ohne Blendung

Nennung der erkannten Buchstaben direkt nach jeder eingeblendeten Buchstabenmatrix.
Falsche Nennungen sind méglich, keine Nennungen ebenfalls.

Rechtliche Informationen:

Alle Angaben der Testpersonen werden selbstverstandlich vertraulich behandelt. Die
Datenanalyse erfolgt anonym und ohne Méglichkeit des Riickschlusses auf einzelne
Versuchspersonen.

Ich habe das Informationsblatt fiir Testpersonen gelesen und verstanden.
Ich méchte auch in Zukunft Gber Studien mit Testpersonen am LTI informiert werden:

0Ja [ Nein (Zutreffendes ankreuzen)

Name der Testperson: .............cooiiiiiiiiiiiieiiiiiiiei e

Unterschrift: .

3/3
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C3 STUDIE ZUR KONTRASTSENSITIVITAT

AT

Karlsruher Institut #ir Tachnnlogic DOplizchie Tecwroogian im Asbomosil

Infor i fiir Probands

Sehr geehrie/r Teilnehmerfin,

vielen Dank for die T an dem Vi ch des Li isch i Bitte lesen
Sie die d aufgefiihrien ik ifmerk durch.

Organisation

Ki Institut fiir Technologie (KIT)
Lichttechnisches Institut (LTI}

Abteilung: Opfische Technologien im A il (OTIA)
Engesserstralle 13

76131 Karisruhe

Projektleitung und Durchfiihrung:

Melanie Helmer Clemens Walschus
M.Helmen@kit.edu Clemens Walschus@student kit. edu

Allgemeine Informationen:

Zur v i rkeit der einzel i ist es er ich, dass alle Teil

unter den gleichen Voraussetzungen an der Studie teilinehmen. Sprechen Sie daher nach
Ihrer Teilnahme an dem Versuch auf keinen Fall mit Teilneh iiber Einzelheit
der Studie.

Sehtest:

Zu Beginn werden Sie einen Sehtest durchfilhren, um lhre Sehleistung zu ermitteln. Bitte
tragen Sie zum Versuch evil. vorhandene Sehhilfen (z.B. Kontakilinsen), sofem Sie letztere
auch zum Sehtest verwendet haben.

Zunachst werden lhnen ji (siehe i 1) im it gezeigt. |hre Aufgabe
besteht darin, die Offnung des Ringes zu erkennen.

Abbildung 1 Landoltring
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Bitte benennen Sie die Offnungen wie folgt:

Oben

Oben rechis/ rechts oben
Rechts

Unten rechts/ rechts unten
Unten

Unten links/ links unten
Links

Oben links/ links oben

Hau rsuch

Versuchsaufbau:

Wahrend des Versuches sitzen Sie auf einem hdhenverstellbaren Hocker. Stellen Sie vor
Beginn des Versuches den Siiz auf eine geeignete Hohe ein. Bitte verdndern Sie diese
wiahrend der Versuchsdurchfiihrung nicht. Fir den Versuch ist ein permanent freies Blickfeld
zum Monitor notwendig. Bitte legen Sie wahrend der Testsequenzen das Kinn auf die dafir
vorgesehene Stitze. Die Héhe der Kinnstiize darf nicht verstellt werden.

Links neben dem Monitor wird in der zweiten Testsequenz eine Blendleuchte zu sehen sein.

Bitte ieren Sie sich auf das Fixationsh auf dem Monitor. Der zeitliche
Abstand zwischen Blendung und i kann varii
Bitte: o Sie wahrend der Ver filhrung unnitige Gespréche und

unterlazsen Sie den Umgang mit einem Handy o... Sollten Sie Fragen zum Versuch haben,
dirfen Sie diese selbstverstindlich stellen.

Aufgabenstellung:

Der Versuchsleiter kiindigt die erste T von 30 D ohne

Mun erkennt die Probandin oder der Proband bis zu acht Buchstaben und nennl diese mﬂ
Position. Die Buchstaben sind in einer 2x4 Matrix angeordnet.

Nach jeweils einer Pause folgen zwei weitere Testsequenzen. Zundchst 30 Durchlufe mit
E und eine ab: q mit 12 D gang ohne Blendung.

Rechtliche Informationen:

AIIB Angaben der Probanden werden andlich i behandelt. Die
erfolgt und chne MG it des R auf ei

Versumspermnen.

Ich habe das i fir Proband I und

Mame des Proband:

Unterschrift:

Telefon/E-Mail:
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Anhang D: VEROFFENTLICHUNGEN

M. Helmer, C. Neumann

Altersbedingter Einfluss einer ambienten Innenraumbeleuchtung auf das

Kontrastsehvermogen bei Nacht

Lux Junior 2013, Dérnfeld/Ilm (2013)

M. Helmer, S. Michenfelder, C. Neumann

Entwicklung und Verifizierung eines Simulationstools zur Bestimmung der

Blendunyg iiber Fahrzeugspiegel

VDI-Tagung OTIF, Karlsruhe (2014)

M. Helmer, C. Neumann

Entwicklung und Verifizierung eines Simulationstools zur Bestimmung der

Blendung iiber Fahrzeugspiegel

Licht 2014, Den Haag (2014)
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M. Helmer, C. Neumann
Quantifying the distraction potential of blue accent light used in headlamps

International Symposium on Automotive Lighting, Darmstadt (2015)

A. Petersen, J. Hager, C. Gut, P. Jahn, M. Seitz, S. Schwaiger, U.
Schloder, M. Helmer, S. Berlitz, C. Neumann, O. Hering

Challenges for MEMS based Scanning Laser System

International Symposium on Automotive Lighting, Darmstadt (2015)

M. Helmer, C. Neumann
Quantifizierung des Blendpotentials laserbasierter Scheinwerfersysteme

VDI-Tagung OTIF, Karlsruhe (2016)

M. Helmer, C. Neumann

Quantifying the glare and distraction potential of laser based headlamp sys-

tems

SAE World Congress and Exhibition, Detroit (2016)
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M. Helmer, C. Neumann

Quantifizierung des Blend- und Ablenkpotentials laserbasierter Scheinwer-

fersysteme

LICHT 2016, Karlsruhe (2016)

M. Helmer, C. Jebas, C. Amman, C. Neumann
Glare Potential of a Laser Based Glare-Free High Beam System

ATZ 10/2016 (2016)

M. Helmer, C. Jebas, C. Amman, C. Neumann
Distraction Potential of a Blue Accent Light Used in Headlamps

ATZ 11/2016 (2016)

M. Helmer, C. Walschus, C. Neumann
Potentielle Messmethoden zur Bewertung dynamischer Blendsituationen

13. Lux Junior 2017 (2017)
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M. Helmer, C. Walschus, C. Neumann
Messmethoden zur Bewertung dynamischer Blendsituationen

VDI-Tagung OTIF, Karlsruhe (2018)

M. Helmer, C. Walschus, C. Neumann
Messmethoden zur Bewertung dynamischer Blendsituationen

Licht 2018, Davos (2018)
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Anhang E: BETREUTE ARBEITEN

E.1 BACHELORARBEITEN

Scholl, S.

Verifizierung eines Simulationstools zur Bestimmung der Blendung iiber

Fahrzeugspiegel

Bachelorarbeit, Karlsruher Institut fiir Technologie, Karlsruhe 2014

Cristea, Iulia
Blendbewertung von LED-Lichtquellen

Bachelorarbeit, Karlsruher Institut fiir Technologie, Karlsruhe 2014

Wiefiner, M.
Blendungsbewertung von LED-Lichtquellen

Bachelorarbeit, Karlsruher Institut fiir Technologie, Karlsruhe 2015
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Baumann, M.

Einfluss von Blendlichtquellen auf die Erkennbarkeit von Landolt-Ringen in
Bezug auf B50L

Bachelorarbeit, Karlsruher Institut fiir Technologie, Karlsruhe 2016

Schwuchow, B.

Evaluation von verschiedenen Lichtquellen bei der psychologischen Blend-

bewertung von KFZ-Scheinwerfern

Bachelorarbeit, Karlsruher Institut fiir Technologie, Karlsruhe 2016

Dannenmeier, M.
Evaluierung realer Blendsituationen im Straflenverkehr

Bachelorarbeit, Karlsruher Institut fiir Technologie, Karlsruhe 2017

Steinborm, W.
Evaluation realer Blendzeiten im Straflenverkehr

Bachelorarbeit, Karlsruher Institut fiir Technologie, Karlsruhe 2017
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Brahim, M.

Evaluierung maximaler Lichtstirken fiir unterschiedliche Scheinwerfersys-
teme unterhalb der HDG

Bachelorarbeit, Karlsruher Institut fiir Technologie, Karlsruhe 2018

Walschus, C.
Zeitdiskrete visuelle Leistungsmessung zur Bewertung dynamischer
Blendsituationen

Bachelorarbeit, Karlsruher Institut fiir Technologie, Karlsruhe 2018

Rapp, L.
Messung der visuellen Leistungsfihigkeit zur Bewertung dynamischer
Blendsituationen

Bachelorarbeit, Karlsruher Institut fiir Technologie, Karlsruhe 2018

Rupp, S.
Messung der visuellen Leistungsfihigkeit zur Bewertung dynamischer
Blendsituationen

Bachelorarbeit, Karlsruher Institut fiir Technologie, Karlsruhe 2019
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E.2 MASTERARBEITEN

Nguyen Duy, T.

Quantifizierung des Ablenkpotentials eines neuartigen Scheinwerfersys-

tems

Masterarbeit, Karlsruher Institut fiir Technologie, Karlsruhe 2014

Liu, J.
Homogeneity assessment based on the Spatial Standard Observer (SSO)

Masterarbeit, Karlsruher Institut fiir Technologie, Karlsruhe 2019

Baumann, M.

Schattenfreie Projektionstechnologien zur Anwendung im automobilen In-

terieurbereich

Masterarbeit, Karlsruher Institut fiir Technologie, Karlsruhe 2019
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E.3 EXTERNE ABSCHLUSSARBEITEN

De Wille, M.

Mikroscannerkonzepte fiir hochaufgeloste dynamische Umfeldprojektionen
im Kfz

Masterarbeit, BMW Group, Karlsruher Institut fiir Technologie, 2017

Krieft, F.
Erweiterung des Funktionsumfangs eines hochaufgelosten
Scheinwerfersystems

Masterarbeit, HELLA GmbH & Co. KGaA, Karlsruher Institut fiir
Technologie, 2019

219



