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Kurzfassung — Abstract

Anforderungen an die dynamische Leuchtwei-
tenregelung zur Vermeidung der Blendung ent-
gegenkommender Verkehrsteilnehmer

Schon kleine Anderungen in der Fahrzeugneigung
konnen, bedingt z.B. durch Beladung, den Licht-
kegel des Scheinwerfers anheben und dadurch
Blendung verursachen. Die UN-Regelung Nr. 48
schreibt eine automatische Leuchtweitenregelung
(LWR) vor, die den entstandenen Nickwinkel far
Scheinwerfer automatisch ausgleicht, falls eine
Lichtquelle mit einem Lichtstrom tber 2000Im ver-
wendet wird. Die neueste Entwicklung ist die dyna-
mische LWR, bei der dynamische Neigungsande-
rungen, z.B. durch Beschleunigungsvorgéange,
kompensiert werden. Allerdings gibt es neben dem
Lichtstrom-Grenzwert fir die automatische LWR
keine weiteren Anforderungen an die dynamische
LWR.

Um Vorschlage fur Anforderungen an die dynami-
sche LWR zu erarbeiten, wurden sechs repréasen-
tative Fahrzeuge mit Halogen-, Gasentladungs-
und LED-Scheinwerfern untersucht. Diese Fahr-
zeuge weisen unterschiedliche Federeigenschaf-
ten aus und wurden sowohl unbeladen, als auch
mit einer Zuladung von 250 kg getestet. Zuséatzlich
wurde, falls vorhanden, die dynamische LWR de-
aktiviert und mit aktivierter LWR verglichen. Um
die unterschiedlichen Scheinwerfer, Leuchtweiten-
regelungen und Beladungszustande analysieren
und vergleichen zu kénnen, wurden zuséatzliche
Fahrzeuge verwendet, um Gegenverkehr zu simu-
lieren. Diese Fahrzeuge waren mit einem Photo-
meter ausgestattet und mit Probanden besetzt, de-
ren Aufgabe darin bestand, die psychologische
und physiologische Blendung zu bewerten.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Fahrzeugneigung
durch eine Vielzahl von Parametern beeinflusst
wird und Blendung nur durch eine verpflichtende
Anwendung der dynamischen LWR reduziert wer-
den kann.

Im zweiten Teil dieser Untersuchung wurden
Kfz-Werkstéatten daraufhin Uberpruft, inwieweit die-
se die Scheinwerfer in Bezug auf die Anforderun-
gen der UN-Regelung korrekt einstellen. Aus die-
sem Grund wurden Halogen- und Gasentla-
dungs-Scheinwerfer von zwei Fahrzeugen defi-
niert verstellt, um sie anschlieRend von Werkstat-

ten justieren zu lassen. Die Analyse der Daten zei-
gen, dass die Scheinwerfer im Mittel um -1,25 %
zu tief ausgerichtet werden.

Requirements for dynamic headlamp levelling
devices to prevent glare for oncoming traffic

Even small changes in the vehicle inclination, for
example due to added load, can lead to changes in
the light beam and result in higher glare. The UN-
Regulation No. 48 requires a levelling system that
has to work automatically for headlamps with a
light source emitting a luminous flux over 2000 Im.
The latest development in levelling is dynamic
levelling, which is able to compensate dynamic
vehicle inclination, for example during acceleration.
Besides the 2000 Im requirement for automatic
levelling, there is no further requirement for the
dynamic levelling.

To propose requirements for dynamic headlamp
levelling devices, six representative vehicles with
tungsten halogen, high intensity discharge (HID)
and light emitting diode (LED) headlamps were
examined. These vehicles had different suspension
stiffness and were tested empty and with an added
load of 250 kg. Furthermore, dynamic levelling was
deactivated where available, and compared to the
activated system. To assess and compare the
different headlamps, headlamp levelling devices
and load conditions, additional vehicles were
placed on the track to simulate oncoming traffic.
These vehicles were equipped with photometers
and subjects to rate discomfort and disability glare.

The results show that vehicle inclination is being
influenced by numerous of parameters and only
the mandatory use of a dynamic headlamp levelling
device can potentially prevent glare.

In the second part of the study, the ability of repair
shops in aiming headlamps regarding the UN-
Regulation requirements was examined. For this
reason, the headlamps of two vehicles with
tungsten halogen and HID headlamps were
misaligned and brought to selected repair shops in
order to realign them correctly. After analyzing the
data, it was found that headlamps were aimed too
low with a mean vertical value of -1.25 %.






Summary

Requirements for dynamic headlamp levelling
devices to prevent glare for oncoming traffic

1 Introduction

Even small changes in the vehicle inclination, for
example due to added load, can lead to changes in
the light beam and result in higher glare. The
UNECE Regulation 48 requires a levelling system
that has to work automatically for headlamps with a
light source emitting a luminous flux over 2000 Im.
The latest development in levelling is dynamic
levelling, which is able to compensate dynamic
vehicle inclination, for example during acceleration.
Besides the 2000 Im requirement for automatic
levelling, there is no further requirement for the
dynamic levelling.

In the first part of the study, it is examined if vehicle
loading and dynamics for example caused by
braking and acceleration, affect other road users in
terms of glare. Additionally, the question is answered,
if the luminous flux, the characteristic of the chassis
suspension or none of them is decisive for the
presence of a dynamic levelling within the scope of
a statutory obligation. For this purpose, the systems
available on the market are examined and
representative vehicles are selected. For these
vehicles, the angle of inclination is examined, taking
into account the parameters load, chassis
suspension and driving dynamics. The results are
then used to develop requirements for the dynamic
levelling and potential amendment of the existing
regulation.

In the second part of the study, the headlamp
adjustment process is examined. This is important
because headlamps that are set too high may
increase the visibility and thus the detection distance
of, for example, obstacles on the roadside, but at
the same time may lead to a higher glare on other
road users. For this reason, legislators prescribe
various conditions for correctly adjusting headlamps.
The aim of this investigation is on the one hand to
check the setting accuracy of garages and on the
other hand to check the legally required setting
conditions for their relevance and compliance.
Finally, suggestions for improvement are derived
from the results of the entire investigation.

2 Methods

In order to investigate the requirements for a
dynamic levelling, five representative vehicles with
tungsten halogen, gas discharge and LED
headlamps were selected. For these vehicles, the
dynamic levelling was deactivated to compare the
results with activated levelling behavior. This made
it possible to determine the functioning of the
dynamic levelling. The five vehicles have different
chassis suspension stiffness and were tested empty
and with a load of 250 kg. A load of 250 kg
corresponds to three persons including their
luggage. Older investigations have shown that a
load-dependent vehicle pitch movement is
dependent on the installed suspension [1].
Accordingly, a vehicle with a soft chassis suspension
tilts more strongly when loaded than a vehicle with
a hard chassis suspension and can therefore
potentially cause higher glare. This results in two
examination parameters - the chassis suspension
and the luminous flux. In order to link the two
parameters, two partial investigations are carried
out. In the first study, the tungsten halogen
headlamps of a vehicle were replaced with gas
discharge headlamps. By using one and the same
vehicle, it can be assumed that the vehicle dynamics
are identical, so that the influence of the light
distribution or light source on glare can be
investigated.

In the second examination, the influence of different
suspension on glare is examined. For this purpose,
two vehicles with the same headlights and therefore
the same light distribution but different suspension
setups were examined. In addition, a vehicle with
tungsten halogen headlights and a very soft
suspension was selected as the lower limit. The
upper limit is a vehicle with LED headlights and a
sporty hard suspension. In all five vehicles, the
inclination angles are determined statically at a load
of 250 kg and then divided into three groups — soft,
medium and hard.

In order to compare the different settings and
headlights, an additional vehicle was used to
simulate an oncoming traffic situation. This vehicle
was equipped with a photometer and was manned
by test persons whose task was to evaluate
discomfort glare with the DE BOER scale. In
addition, the test persons were given a ,glare



button“, which was to be pressed as soon as the
test persons felt dazzled.

The second part of the study, the headlamp
adjustment in garages was examined. For this
purpose, the tungsten halogen and gas discharge
headlamps of two production vehicles were
misaligned in a defined way, both vertically and
horizontally. Both vehicles were then taken to ten
selected garages to check the adjustment of the
headlamps and adjust them correctly if necessary.
After the workshop visit, the headlamp settings
were checked again. The headlamp adjustment
was then controlled on a test area floor.

The UNECE defines certain conditions to be met for
type approval in order to adjust headlamps correctly
[2]. These requirements include a weight of 75 kg
on the driver's seat, a 90 % filled tank, tire pressure
according to the manufacturer's specifications and
a level surface [2]. For this purpose, 15 vehicles
from different classes were tested. The empty
vehicle with the current tank filling was defined as
the initial state in order to determine the influences
of the measuring regulations. In order to be able to
measure the changes, the front and rear distance
from the body to a levelled laser line was measured
and analyzed.

3 Results

In headlamp systems with activated dynamic
levelling, in general no glare was detected. Vehicles
with a hard suspension were an exception. These
generate a large number of glare peaks on uneven
surfaces, which are found to be dazzling test
persons. Among the test vehicles, there is also a
vehicle with tungsten halo-gen headlights whose
light distribution is such, that it dazzles in both
cases, empty and loaded. In general, it was found
that load influences the vehicle's dynamics. When
accelerating, soft suspension generates high angles
of inclination and thus causes glare. The angle of
inclination is additionally increased if the vehicle is
loaded. Hard suspension, on the other hand, cannot
compensate uneven surfaces and leads to glare,
due to the occurring illuminance peaks. This is also
confirmed by the glare button data. The tested
medium suspensions are generally capable to
compensate uneven ground. When looking at the
angle of inclination during acceleration, it can be
seen that the cut-off line of all test vehicles inclines
above the horizon. A fast response or latency time
of the dynamic levelling could compensate the
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Fig. 1:  Correlation between levelling latency and de Boer rating

angle of inclination. In order to determine the latency
time of the dynamic levelling, one orientation sensor
is mounted on the vehicle body and another on the
lamp. After comparing the data, a constant off-set
between the data of both sensors can be detected,
with the headlamp inclination reacting to unevenness
of the ground later than the vehicle inclination.

In the next step, the correlation between the latency
time and the DE BOER rating was analyzed and is
shown in Figure 1.

The correlation shown in Figure 1 shows that a
dynamic levelling that reacts faster to vehicle
movements leads to lower discomfort glare. This
means that a latency time of 350 ms, a DE BOER
rating of five is achieved, which represents a
transition between dazzling and non-dazzling.

The results of the workshop test carried out to check
the headlamp alignment have shown that, there are
no significant differences between the alignment of
tungsten halogen and gas discharge headlamps.

Figure 2 summarizes the workshop settings by
showing the vertical and horizontal headlamp
inclinations in a single figure. Here, a deviation of 0
cm at a distance of 10 m (0 %) from the central mark
indicates the target value of the headlamp setting.
Green circles represent the left headlamp and blue
rectangles the right headlamp. The horizontal and
vertical adjustment tolerances are shown by the red
rectangle.

Looking at the figure, it is noticeable that not a single
headlamp has been set above the horizon. This
indicates a conservative aiming to avoid dazzling
on-coming traffic. However, this reduces the driver's
visibility. With regard to the horizontal adjustment,
the majority of the headlamps examined are outside
the adjustment range. With values approaching a
maximum of -6 %, greater attention should be paid



3 Workshop alignment
- T T T T
= @ left headlamp
Q2 B right headlamp
S. alignment tolerance |
g i
2, O -
g 0 L‘-—.J . n
- A o ® o N [ ] @ =
k] . ® pe z

2=
5 i »
- a3 I I I LN

-6 -4 2 0 2 4 6
Horizontal angle in percent

Fig. 2:  Horizontal and vertical headlamp aiming

to horizontal adjustment. Headlamps set too far to
the left potentially dazzle oncoming traffic more. In
summary, three of the 20 head-lamps examined
were adjusted within the tolerance applicable in
Germany. This corresponds to 15 % of the
headlamps.

After analyzing the influences of the four conditions
on the adjustment accuracy, it was found that the
condition ,driver on the driver's seat* causes an
average change in the vehicle inclination of about
-0.1 %. The ,tank full* condition, shows a large and
significant difference in the vehicle tilt and thus also
in the headlamp adjustment. This can be as much
as 0.75 %. Inthe case of the ,tire pressure” condition,
only in the extreme case that both tires of an axle
were completely without air, an inclination change
of 1 % is measured. However, this is an extreme
case in which the vehicle would no longer be
roadworthy.

4 Conclusion

The present study has shown that a dynamic
levelling in all vehicle classes seems useful in terms
of glare avoidance or reduction. The coupling of
dynamic level-ling with the luminous flux of more
than 2000 Im cannot be supported on the basis of
the available data. Furthermore, the results of the
present study show that the following essential
conditions are necessary in order to minimize glare
from vehicle headlamps:

1. dynamic levelling for all headlamp systems

2. control range of the dynamic leveling linked to the
vehicle inclination at maximum load

3. mean latency time of the overall system in the
empty and loaded state below 350 ms for a DE
BOER rating of 5 (just acceptable glare) or below
220 ms for a DE BOER rating of 6

The available results show that a complete and
area-wide avoidance of glare can only be achieved
if a dynamic levelling is used without exceptions. In
addition, it was determined, that a change in the
load condition has a direct effect both on the
dynamics of the vehicle and on the control efficiency
of the dynamic level-ling. In practice, the required
latency times of the dynamic levelling should
therefore be observed both in the empty and in the
loaded condition.

The headlamp adjustment process is already
regulated by the Federal Ministry of Transport and
Digital Infrastructure [3]. The obviously not always
sufficient qualification of the workshop personnel
leads in practice, to the fact that the given regulations
are hardly applied. Essential prerequisites for the
correct adjustment of headlamps are:

e 75 kg on the driver's seat
» atleast one 90 % filled tank

» atire pressure corresponding to the
manufacturer's specifications

» level surface both for the aiming device and the
vehicle

e parallel alignment of the aiming device to the
vehicle

The present study shows that only the weight on the
driver's seat can be neglected for simplification
without significantly impairing the quality of the
head-lamp adjustment. All other conditions must be
met in order to adjust headlamps within the legal
tolerance.
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dLWR  dynamische Leuchtweitenregelung

HDG Hell-Dunkel-Grenze
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Commission for Europe
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1 Einleitung und Aufgabenstel-
lung

Die wesentlichen Ziele bei der Entwicklung von au-
tomobilen Scheinwerfern bestehen darin, bei einer
optimalen Ausleuchtung, die Sichtweite des Fah-
rers zu erhdhen und gleichzeitig andere Verkehrs-
teilnehmer nicht zu blenden. Ein entscheidender
Beitrag zur Reduzierung von Nachtunfallen wird
durch die Entwicklung und Einfihrung neuer Licht-
quellen geleistet. Hierzu z&hlen beispielsweise
Gasentladungslichtquellen und Leuchtdiodenlicht-
quellen (LED). Durch die Verwendung von Licht-
quellen mit einem hoheren Lichtstrom steigt das
Blendungsrisiko fiir andere Verkehrsteilnehmer, vor
allem bei nicht vorschriftsmaBig eingestellten
Scheinwerfern.

Zusatzlich kann die Dynamik eines Kraftfahrzeugs
(Kfz) das Blendungsrisiko erhéhen. Dies kann bei-
spielsweise durch Beladung, Stral3enunebenhei-
ten, starke Beschleunigung und unterschiedliche
Fahrwerksysteme hervorgerufen werden. Der
Grund hierfir ist, dass eine Anderung des Fahr-
zeugnickwinkels auch eine Winkelanderung des
Lichtkegels verursacht und dadurch zu einer poten-
ziellen Blendung anderer Verkehrsteilnehmer fih-
ren kann. Die Wirtschaftskommission fiur Europa
(Economic Commission for Europe, UN) schreibt in
der UN-Regelung Nr. 48 eine Leuchtweitenrege-
lung (LWR) vor. Diese soll die beladungsabhangige
Anderung des Nickwinkels entweder manuell oder
automatisch ausgleichen. Als Grenzwert fir die ver-
pflichtende Verwendung der automatischen LWR
(aLWR) gilt das Uberschreiten eines Soll-Licht-
stroms von 2.000 Im der eingesetzten Lichtquelle
bzw. des eingesetzten Moduls. Untersuchungen am
Fachgebiet Lichttechnik der Technischen Universi-
tat Darmstadt haben gezeigt, dass beim Uberfahren
von Bodenwellen, Fahrzeugnickbewegungen ent-
stehen kdnnen, die wiederum Impulse im Beleuch-
tungsstarkeverlauf verursachen (KOSMAS et al.
2015). Diese Impulse in der Beleuchtungsstarke
kénnen Werte von mehreren Lux erreichen und zur
Blendung anderer Verkehrsteilnehmer fiihren.

Die neueste Entwicklung im Bereich der LWR ist die
dynamische LWR (dLWR). Hierbei werden dynami-
sche Anderungen des Nickwinkels, die beispiels-
weise beim Beschleunigen oder durch Bodenun-
ebenheiten auftreten, kompensiert. Allerdings gibt
es neben dem oben erwdhnten Grenzwert des

Lichtstromes keine weiteren Anforderungen fur die
dLWR.

Ziel des ersten Teils der hier vorgestellten Untersu-
chung ist die Uberpriifung der Fragestellung, inwie-
weit die Beladung und die Dynamik eines Fahrzeu-
ges andere Verkehrsteilnehmer hinsichtlich der
Blendung beeinflusst. Zusatzlich wird die Frage be-
trachtet, ob der Parameter Lichtstrom, die Eigen-
schaften des Fahrwerks oder keines der beiden Pa-
rameter im Rahmen einer gesetzlichen Pflicht fur
das Vorhandensein einer dLWR als Kriterium aus-
schlaggebend sein sollte. Zu diesem Zweck werden
die auf dem Markt befindlichen LWR-Systeme un-
tersucht. Im Anschluss werden représentative Fahr-
zeuge fur die durchzufihrenden Untersuchungen
ausgewahlt. Anhand dieser Fahrzeuge wird der Ein-
fluss auf den Nickwinkel unter Beriicksichtigung der
Parameter Beladung, Fahrwerk und Fahrdynamik
untersucht. Aus den Ergebnissen werden anschlie-
Rend Anforderungen an die dLWR erarbeitet und
potenzielle Erweiterungen der bestehenden Rege-
lung vorgeschlagen.

Im zweiten Teil der vorliegenden Untersuchung wird
der Scheinwerfereinstellprozess untersucht. Dies
ist wichtig, da zu hoch eingestellte Scheinwerfer
zwar die Sichtweite und somit auch die Detektions-
entfernung von z.B. Hindernissen am Stral3enrand
erhohen, gleichzeitig aber zu einer hoheren Blen-
dungsbelastung anderer Verkehrsteilnehmer fihren
kann. Aus diesem Grund schreibt der Verordnungs-
geber verschiedene Bedingungen vor, um Schein-
werfer korrekt einzustellen. Ziel dieser Untersu-
chung ist es einerseits, die Einstellgenauigkeit von
Kfz-Werkstatten und andererseits die gesetzlich ge-
forderten Einstellbedingungen auf ihre Relevanz
und Einhaltung zu Uberprifen. Aus den Ergebnis-
sen des zweiten Untersuchungsteils werden ab-
schlieRend Verbesserungsvorschlage fir die Praxis
und Regelungsvorschlage fir die Einstellung abge-
leitet.

2 Grundlagen zur Blendung

Blendung wird als ,unangenehmer Sehzustand
durch unglnstige Leuchtdichteverteilungen oder
hohe Kontraste* definiert (DIN EN 12665). Schon
im Jahre 1910 beschreibt PARSONS, dass Blen-
dung sowohl eine physiologische als auch psycho-
logische Wirkung hat (PARSONS 1910). Um ein
besseres Verstandnis fur die Untersuchung und de-
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ren Ergebnisse zu erméglichen, wird im Folgenden
auf die beiden Arten der Blendung naher eingegan-
gen.

2.1 Physiologische Blendung

Die physiologische Blendung ist ein Sehzustand, in
dem eine oder mehrere Lichtquellen im Gesichts-
feld zu einer messharen Reduzierung der Sehleis-
tung fuhren. Der Grund hierfur ist, dass durch die
Lichtquellen Streulicht im Auge entsteht, welches
das eigentliche Bild auf der Netzhaut Uberlagert und
somit die Kontrastempfindlichkeit verringert (HOL-
LADAY 1926). HOLLADAY veroffentlichte im Jahre
1926 die ersten Ergebnisse, die sich mit der physio-
logischen Reduzierung der Sehleistung befassen
und fuhrte die aquivalente Schleierleuchtdichte L.,
ein. Sie ist nach (HOLLADAY 1926) wie folgt defi-
niert:

Eg

Lséqzk'e_n

(2.1)
Eg ist dabei die am Auge gemessene Beleuch-
tungsstarke, 6 der Blen kel und k ein Faktor fur
die Bertiicksichtigung des Alters (vgl. Kapitel 4.4).
Um ein Objekt mit seiner Leuchtdichte wahrnehmen
zu kénnen, muss zwischen der Leuchtdichte des
Umfeldes, der Umfeldleuchtdichte Ly sq, Und der
Leuchtdichte des Objektes, der Objektleuchtdichte
Lopjext, €ine bestimmte Differenz AL’ vorliegen.
Falls die Leuchtdichte im Gesichtsfeld durch eine
Blendlichtquelle erhéht wird, muss die Differenz AL’
ebenfalls grofRer werden, um das Objekt weiterhin
wahrnehmen zu kénnen (KHANH UND SOLLNER
2014). Dieser Zusammenhang lasst sich durch den
Weberkontrast Ky, nach 2.2 erklaren.

LObjekt - LUmfeld

Ky = (2.2)

LUmfeld

Beim Erscheinen einer Blendlichtquelle @ndert sich
der Weberkontrast, da sich die Schleierleuchtdichte
sowohl Uber das Objekt als auch tber das Umfeld
legt bzw. hinzuaddiert.

_ (LObjekt + Lséq) - (LUmfeld + Lséq)

K (2.3)
We LUmfeld + Lséq
Nach Umformen der Gleichung ergibt sich:
Lopiext — L
KWB _ Objekt Umfeld (2.4)

LUmfeld + Lséiq

Bei einem Vergleich der Formeln 2.2 und 2.4 fallt
auf, dass die aquivalente Schleierleuchtdichte dazu
fuhrt, dass der Kontrast Ky, kleiner wird. Ein Ob-
jekt ist somit schlechter wahrzunehmen. Der Kont-
rast, bei dem ein Objekt mit einer Wahrnehmungs-
wahrscheinlichkeit vaon p = 50 % gerade von sei-
nem Umfeld zu unterscheiden ist, wird Schwellen-
kontrast Ky, genannt und ist nach 2.5 wie folgt de-
finiert:

AL

Lymfeld

Kw,, = (2.5)
Der Schwellenkontrast Ky, ist demzufolge die
Schwellleuchtdichtedifferenz AL’ geteilt durch die
Umfeldleuchtdichte. Zusammenfassend kann fest-
gehalten werden, das, falls ein Objekt von seinem
Umfeld gerade wahrgenommen werden kann, sich
beim Erscheinen einer Blendlichtquelle der Kont-
rast verringert, wodurch das Objekt nicht mehr von
seinem Hintergrund zu unterscheiden ist. Um das
Objekt wieder wahrnehmen zu kdnnen, muss die
Leuchtdichtedifferenz AL’ zwischen Objekt zu Um-
feld und damit auch der Kontrast vergroRert wer-
den. Als MessgrofRen fur die physiologische Blen-
dung kann der Schwellenkontrast verwendet wer-
den (SCHMIDT-CLAUSEN UND BINDELS 1971).

2.2 Psychologische Blendung

Die psychologische Blendung bewirkt einen einge-
schrankten Sehkomfort bei der geblendeten Per-
son. Als eine Moglichkeit zur Erfassung der psycho-
logischen Blendung wird in der Literatur die ,border-
line between comfort and discomfort” (BCD) ver-
wendet. Ein Nachteil dieser Methode besteht je-
doch darin, dass die BCD genau und eindeutig defi-
niert sein muss. Zudem muss der Proband den
Blendreiz selbst einstellen kénnen, da die Ergebnis-
se sonst ungenau erscheinen (DE BOER 1967).

Aufgrund dieser Nachteile wird in der Kfz-Lichttech-
nik meist die subjektive Bewertung auf einer Skala
nach DE BOER erfasst (DE BOER und VAN
HEEMSKERCK 1955; DE BOER 1967). Diese Ska-
la besteht aus neun Stufen, von denen jede zweite
beschrieben ist (DE BOER 1967). Bild 1 zeigt die
Bewertungsskala nach DE BOER, wie sie in der
vorliegenden Untersuchung zur Erfassung der psy-
chologischen Blendung von Probanden verwendet
wird. Zur besseren Ubersichtlichkeit der Probanden
wurden bei dieser Skala lediglich 3 Beschreibungen
bei 9 Bewertungsstufen genutzt.
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unmerklich unertriglich

gerade noch annehmbar

Bild 1:  Verwendete Bewertungsskala nach DE BOER

Die DE BOER-Skala beschreibt demnach mit ihrer
groften Zahl (9) den geringsten Blendeindruck und
mit ihrer kleinsten Zahl (1) den intensivsten Blend-
eindruck. Die (5) représentiert dabei den Wert von
.gerade noch annehmbar* und stellt die Grenze
zwischen geblendet und nicht geblendet dar. In der
urspringlichen Version der DE BOER-Skala wer-
den zusatzlich die Zahlen (3) als ,stérend” und (7)
als ,zufriedenstellend” verbal beschrieben.

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Ar-
beitspakete (AP) néher erlautert.

3 AP 1: Praxisuntersuchung zu
am Markt befindlichen
LWR-Systemen

Unterschiedliche Beladung, StralRenunebenheiten
und Beschleunigungsvorgénge eines Kfz kdnnen
u.a. zur Blendung anderer Verkehrsteilnehmer fiih-
ren. Diese wird durch Fahrzeugnickbewegungen
verursacht, die eine Anderung des vertikalen Win-
kels der Lichtverteilung zur Folge haben. Um dies
zu vermeiden wird falls erforderlich eine Leuchtwei-
tenregelung verwendet, die gemafl der UN-Rege-
lung Nr. 48 automatisch arbeiten muss (UN-Rege-
lung Nr. 48). Diese gleicht die Nickbewegungen des
Kfz aus, indem die Hohe der Hell-Dunkel-Grenze
(HDG) und damit des gesamten Lichtkegels, in Ab-
hangigkeit des Fahrzeugnickwinkels nachgeregelt
wird. Es wird zwischen drei Varianten der LWR un-
terschieden, die im folgenden Kapitel ndher erlau-
tert werden. Zuséatzlich ist es moglich, die Nickbe-
wegungen durch eine Luftfederung auszugleichen.
Diese Einstellung wurde allerdings in der vorliegen-
den Untersuchung nicht betrachtet.

3.1 Die Leuchtweitenregelung

Die manuelle LWR wird vom Fahrer betéatigt, um An-
derungen des Fahrzeugnickwinkels durch die Bela-
dung auszugleichen. Hierbei hat der Fahrer die
Mdglichkeit, die Scheinwerferneigung bzw. die Lage
der HDG mittels Einstellrad in Stufen oder stufenlos
einzustellen, wobei der Fahrer nach Beladungszu-
stand eine Einstellung vornehmen sollte (UN-Rege-

lung Nr. 48). Jede Stufe senkt demzufolge den
Lichtkegel in Abhéangigkeit der Beladung des Kfz.
Hierbei bewegt Ublicherweise ein Schrittmotor das
komplette Lichtmodul, das sich im Scheinwerfer be-
findet. Der Regelbereich ist hierbei in der UN-Rege-
lung Nr. 48 definiert und basiert auf der maximalen,
statischen Beladung eines Fahrzeuges. Die manu-
elle LWR ist bei Fahrzeugen mit einer Erstzulas-
sung ab dem 01.01.1990 vorgeschrieben (UN-Re-
gelung Nr. 48).

Bei Kfz-Scheinwerfern mit einer Lichtquelle Uber
2.000 Lumen ist nach der UN-Regelung Nr. 48 ggf.
eine aLWR erforderlich. Hierbei messen Sensoren
den Abstand zwischen der Fahrzeugkarosserie und
der Radaufhéngung. Je nach Automobilhersteller
werden zwischen einem und vier Sensoren verbaut,
deren Daten in einem Steuergerat gesammelt und
ausgewertet werden. Dadurch wird der Fahrzeug-
nickwinkel im Verhéltnis zur Stral3e ermittelt. Mit
dieser Information wird der Lichtkegel automatisch
an den Fahrzeugnickwinkel angepasst. Um unge-
wollte Fehleinstellungen von zum Beispiel Boden-
unebenheiten zu vermeiden, werden Algorithmen
zur Datenglattung verwendet (WORDENWEBER
2007). Die alLWR reagiert durch die Algorithmen
verzogert auf Neigungsanderungen und wird ledig-
lich zum Ausgleich der Fahrzeugneigung bei Bela-
dungen bzw. Beladungsénderungen wie z.B. das
Leeren des Tanks verwendet.

Die dritte Variante der LWR ist die dynamische
LWR. Zusatzlich zur Beladungsabhangigkeit der
alLWR reagiert diese auf Anderungen der Fahrzeug-
dynamik. Hierzu zahlen beispielsweise Beschleuni-
gen und Abbremsen sowie Fahrbahnunebenheiten.
Da eine Regelung der Leuchtweite im Fall der dLWR
nicht manuell vom Fahrer durchgefihrt wird, gelten
die gesetzlichen Anforderungen der alLWR. Die
HDG wird von der dLWR auf der Grundeinstellung
gehalten. Die Berechnungen zur HDG-Regelung
basieren auf der Analyse von Daten des Tachome-
ters, der ABS-Steuereinheit und der Sensoren, wel-
che die Anderungen der Fahrzeugneigung detektie-
ren. Diese Fahrzeugdaten werden Uber eine ver-
schlisselte Datenleitung Ubertragen, auf die nicht
universal zugegriffen werden kann. Zusatzlich sind
Lage und Anzahl der Neigungssensoren am Fahr-
zeug nicht einheitlich. Die Geschwindigkeit der Re-
gelung sowie die Latenzzeit des Systems sind nicht
von der UN-Regelung bzw. im Rahmen der Typge-
nehmigungsvorschriften vorgeschrieben. Diese
werden von jedem Automobilhersteller individuell
festgelegt.
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Aus den oben genannten Grinden konnte fir die
vorliegende Untersuchung nicht auf die Sensorda-
ten des Fahrzeuges zurtickgegriffen werden. Des-
halb wurde ein eigenes System zur Messung der
Fahrzeugdynamik entwickelt. Dieses basiert auf Er-
kenntnissen der Literatur.

3.2 Literatur

HUHN flhrte unter anderem im Rahmen seiner Dis-
sertation eine Analyse der Fahrzeugdynamik durch.
Dabei wurden die Veranderungen der Lichtvertei-
lung im Bereich der HDG betrachtet. Hierfur unter-
suchte HUHN die Nickwinkel von acht Fahrzeugen
von vier verschiedenen Herstellern. Diese Fahrzeu-
ge wurden sowohl im realen StralRenverkehr als
auch auf einem Testgelande beschleunigt und wie-
der abgebremst. Fur die Ermittlung der Nickwinkel
verwendete HUHN jeweils einen an Fahrzeugfront
und -heck angebrachten Abstandssensor auf der
Basis der Laser-Triangulation. Als maximaler Nick-
winkel wurde auf dem Testgel&nde beim Beschleu-
nigen ein Winkel vaon S, =+ 1,49° bzw. beim
Bremsen voon B, =-1,81° ermittelt. Im realen
StrafBenverkehr absolvierte jedes der acht Fahrzeu-
ge eine Fahrstrecke von 175 km jeweils gleich ver-
teilt auf Stadt, LandstralRe und Autobahn. Hierbei
ergaben sich &hnliche maximale Nickwinkel beim
Beschleunigen, wie sie auf dem Testgelande ermit-
telt wurden. Beim Bremsen ergab sich ein minima-
ler Nickwinkel von B.., = -0,56° in der Stadt und
auf der LandstraRe. Auf der Autobahn erhdht sich
der Winkel auf B, = -0,63°. Ebenfalls ermittelte
HUHN den kumulierten Blendanteil je Stunde, bei
dem sich der linke Teil der HDG uber dem Horizont
befindet. Dieser Wert schwankt sehr stark bei den
verschiedenen Fahrzeugen und wird durch die ,Ge-
triebetbersetzung der unteren Génge und einer
insgesamt forcierten Fahrweise wahrend der Mes-
sung“ begriindet. ,Besonders grofl3e Nickwinkel und
damit auch die gro3ten Blendanteile wurden bei
Fahrzeugen mit groRer Motorleistung, kleinem Rad-
stand und weicher Fahrwerksabstimmung nachge-
wiesen, wobei der Einflul der Fahrwerksabstim-
mung Uberwog.“ (HUHN 1999)

LEHNERT untersuchte den Effekt von Blendreizen
auf die Sehkraft des Menschen. Dies ist wichtig, da
die vertikale Fahrzeugdynamik, Blendimpulse z.B.
bei einem entgegenkommenden Fahrzeug verursa-
chen kann. Aus diesem Grund fuhrte LEHNERT
eine Laboruntersuchung durch, bei der die Auswir-

kungen von Blendimpulsen mit einer Lange zwi-
schen 0,3 und 10 Sekunden auf die menschliche
Wahrnehmung untersucht wurden. Der Fokus der
Studie richtete sich dabei auf die Readaptationszeit
nach temporarer Blendung. Diese wurde basierend
auf verschiedenen Modellen rechnerisch ermittelt
und statistisch ausgewertet. Zusatzlich wurde noch
eine Probandenuntersuchung durchgefuhrt, bei der
die psychologische Blendung erfasst und mit der
rechnerisch bestimmten Readaptationszeit vergli-
chen wurde. Hierbei saRen die Probanden in einem
Fahrzeug und wurden von speziell umgebauten
Scheinwerfern geblendet, die es ermdglichten,
schnelle vertikale Bewegungen zu vollziehen. Die
dadurch entstehenden Blendimpulse wurden mit re-
alen Fahrzeugdynamikbewegungen verglichen.
LEHNERT fand eine Korrelation zwischen der Dau-
er des Blendreizes und der psychologischen Blen-
dung. Allerdings hangt diese Korrelation vom Maxi-
mum der Blendreizdauer ab, da eine zeitliche Ver-
lAngerung des Blendreizes zu einem starkeren Ge-
fuhl des Unwohlseins fiihrt. Bei einer Blendreizdau-
er Uber 0,3 Sekunden erhohte sich die Readaptati-
onszeit signifikant. Ebenfalls konnte eine lineare
Korrelation zwischen der logarithmisch abnehmen-
den maximalen Blend-Beleuchtungsstarke und der
Bewertung der psychologischen Blendung ermittelt
werden. (LEHNERT 2001b)

FLANNAGAN untersuchte unter anderem die Vor-
teile der LWR fur aktuelle Abblendlichter in den
USA. Diese Untersuchung ist besonders interes-
sant, da in den USA eine LWR flr kein Fahrzeug
vorgeschrieben ist. Der Grund hierfur ist, dass in
der amerikanischen Regulierung hohe Sichtweiten
favorisiert werden und Blendung eher eine sekun-
dare Rolle spielt. Allerdings gab es hier in letzter
Zeit mehrere wesentliche Anderungen, bei denen
Blendungsaspekte immer mehr an Bedeutung ge-
winnen. In der Untersuchung von FLANNAGAN
wurden eine Familienlimousine, ein Minivan und ein
SUV getestet. Die drei Fahrzeuge wurden im voll-
beladenen sowie im leeren Zustand untersucht, um
die dynamischen Effekte zu bestimmen. Hierzu
wurden zwei Laser an der Fahrzeugfront und am
Heck befestigt und der Abstand zur Strale mit
100 Hz gemessen. FLANNAGAN stellte fest, dass
beladene Fahrzeuge einen héheren Neigungswin-
kel verursachen als unbeladene. Ebenfalls stellte
FLANNAGAN einen Zusammenhang zwischen der
gefahrenen Geschwindigkeit und dem Neigungs-
winkel fest. Bei Geschwindigkeiten unter 50 km/h
sind die Schwankungen der Fahrzeugneigung um
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ein Vielfaches groRRer als bei Geschwindigkeiten
Uber 50 km/h. (FLANNAGAN et al. 2007)

ZYDEK untersuchte in seiner Dissertation unter an-
derem den Einfluss der Fahrzeugbeladung auf die
Blendung. Hierfir hat ZYDEK 25 unterschiedliche
Serienfahrzeuge mit unterschiedlichen Scheinwer-
fersystemen und drei unterschiedlichen Beladungs-
zustanden (0%, 50% und 100%) untersucht. 0%
entspricht hierbei dem Fahrzeugleergewicht und
100% dem zulassigen Gesamtgewicht des jeweili-
gen Kfz. In der Untersuchung wurden die Beleuch-
tungsstarke, die Leuchtdichte und die psychologi-
sche Blendung der unterschiedlich beladenen Fahr-
zeuge untersucht. ,Die Bewertungen der psycholo-
gischen Blendung der Probanden auf der Fahrer-
und Beifahrersitzposition wurden zusammengelegt,
da sich kein signifikanter Unterschied der Bewer-
tung ergeben hat." ZYDEK konnte eine Abhangig-
keit zwischen der DE BOER-Bewertung und der Be-
ladung feststellen. Bei den Zustanden 0% und 50 %
Beladung wurde eine DE BOER-Bewertung groR3er
5 ermittelt, eine Bewertung, die fur eine geringe
Blendung spricht. Bei 100% Beladung wurde dage-
gen ein DE BOER-Wert von 2,7 ermittelt. Bereits
ein Wert von 3 entspricht dabei einer als stérend
empfundenen Blendung. ,Die Mittelwerte der DE
BOER-Bewertungen fiir 0% und 50 %, als auch die-
jenigen ftir 50% und 100 % unterscheiden sich sig-
nifikant.“ Die Beladung der Fahrzeuge hat somit ei-
nen signifikanten Einfluss auf die Blendungsbewer-
tung der Probanden. Ebenfalls konnte eine Abhéan-
gigkeit der DE BOER-Bewertung vom Nickwinkel
der HDG ermittelt werden. Die Korrelation besitzt
ein BestimmtheitsmalR von R? 78 und weist
eine zunehmende Blendung bei steigendem Nick-
winkel auf. Bei der Betrachtung der unterschiedli-
chen Lichtquellen — Halogenglihlampe, Gasentla-
dungslampe und LED — konnte kein signifikanter
Unterschied ermittelt werden. Ebenfalls konnte Fol-
gendes ermittelt werden: ,Bei dem Einstellprozess
der Scheinwerfer wurde festgestellt, dass sich bei
gleicher Beladung der unterschiedlichen Fahrzeuge
stark unterschiedliche Werte des sich einstellenden
Nickwinkels der HDG ergeben.” Dies fuhrt zu der
Annahme, dass zusatzlich zur Beladung auch das
Fahrwerk einen entscheidenden Einfluss auf das
Blendungsempfinden aufweist. Nach Auswertung
der photometrischen Daten stellte ZYDEK fest,
dass die mittlere Beleuchtungsstérke und die maxi-
male Leuchtdichte die geeignetsten Grof3en sind,
-um anhand dieser eine moglichst genaue Aussage
Uber die Blendung von Scheinwerfern zu treffen”.

Allerdings werden durch die Bildung des Mittelwer-
tes die Beleuchtungsstarkedaten geglattet und sind
somit fur die Betrachtung der Fahrzeugdynamik nur
als Richtwert geeignet. ZYDEK schlussfolgerte in
seiner Untersuchung, dass die aktuell giiltige Kopp-
lung der LWR an einen bestimmten Lampenlicht-
strom oder an den Lampentyp LED nicht zielflh-
rend ist. (ZYDEK 2014)

KASABA von KOITO Manufacturing stellte wahrend
der ISAL 2015 ein System vor, mit dem die Fahr-
zeugneigung nicht durch konventionelle Abstands-
sensoren, sondern mit einem Beschleunigungssen-
sor bestimmt werden kann. Dieser soll kleiner, leich-
ter und kostengunstiger sein als die derzeit verwen-
deten Abstandssensoren. Mit dem Beschleuni-
gungssensor ist es moglich, die dynamischen Fahr-
zeugnickbewegungen zu berechnen. Als Referenz
wird hierbei die Fahrzeugachse verwendet und mit-
tels des Tangenssatzes und der Sensordaten die
Fahrzeugneigung berechnet. Die statischen Nick-
bewegungen, z.B. durch Beladung werden durch
einen Gravitationsbeschleunigungssensor ermittelt.
Hierbei werden die Sensordaten miteinander vergli-
chen und somit eine mogliche Beladung festge-
stellt. (KASABA 2015)

4 AP 2: Untersuchung der
Neigungswinkel reprasentati-
ver Fahrzeuge unter Berlck-
sichtigung der Parameter
Beladung, Fahrwerk und
Fahrzeugdynamik

Um den Einfluss der Fahrzeugneigung auf die Blen-
dung zu ermitteln, werden in der vorliegenden Un-
tersuchung zwei unterschiedliche Arten von Fahr-
zeugen verwendet: Test- und Messfahrzeuge. Die
beiden Arten werden im Folgenden naher erlautert.
Testfahrzeuge sind die Fahrzeuge, bei denen die
Parameter Beladung, Fahrwerk und Fahrdynamik
untersucht werden. Messfahrzeuge sind diejenigen
Fahrzeuge, in denen die Blendungseigenschaften
des Testfahrzeuges gemessen werden.

Im Folgenden wird zuerst die verwendete Mess-
technik erklart, dann die Auswahl der Testfahrzeuge
erlautert. Im Anschluss werden der verwendete Ver-
suchsaufbau sowie der Versuchsablauf beschrie-
ben.
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4.1 Messtechnik zur Ermittlung der
Fahrzeugdynamik und der
Blendung

Die nachfolgenden Kapitel beschreiben die fir die
vorliegenden Untersuchungen verwendete Mess-
technik zur Ermittlung der Fahrzeugdynamik sowie
der Blendung.

4.1.1 Entwickeltes System zur Bestimmung der
Fahrzeugneigung

Aus den Erkenntnissen der in Kapitel 3.2 beschrie-
benen Literatur, wurde ein eigenes System entwi-
ckelt, mit dem die Lage des Kfz zur StraBe mess-
technisch bestimmt werden kann.

Neigungssensor Karosserie

Zum Einsatz kommt, &hnlich wie bei KASABA, ein
Neigungssensor. Mit dessen Hilfe kann der Winkel
a des Fahrzeugs zur Horizontalen bestimmt wer-
den. Der Neigungssensor vom Typ UM 7 ist vom
Hersteller CH ROBOTICS und kann mit einer zeitli-
chen Auflésung von 255 Hz ausgelesen werden.
Bei Relativmessungen weist dieser Sensor eine
Genauigkeit von £ 0,5° auf.

Abstandssensoren Karosserie

Zusatzlich kommen wie bei HUHN und FLANNA-
GAN zwei Abstandssensoren zum Einsatz, die an
der Front und am Heck des Fahrzeuges befestigt
werden. Diese sind vom Typ GP 2 YOA 02 YK des

Horizontale

' Abstandssensor

mmm Neigungssensor

Bild 2:

Positionierung der verwendeten Sensoren am Fahr-
zeug

Bild 3:  Messtechnik zur Bestimmung der Fahrzeugneigung

Herstellers SHARP. Sie kbnnen mit einer zeitlichen
Auflésung von 30 Hz ausgelesen werden. Die Ab-
standssensoren wurden unter Labor- und Realitats-
bedingungen charakterisiert und arbeiten in einem
Bereich zwischen 20 und 60 cm mit einer Genauig-
keit von + 3 mm. Bild 2 zeigt einen schematischen
Aufbau der Positionierung der Messtechnik am
Fahrzeug.

Die Positionierung der Abstandssensoren basiert
dabei auf den Untersuchungen zur Bestimmung der
Fahrzeugneigung von (LEHNERT 2001a; HUHN
1999; FLANNAGAN et al. 2007).

Elektronik

Die Ansteuerung der Sensoren erfolgt Uber einen
Microcontroller vom Typ Arduino Mega, der wieder-
um die gesammelten Daten auf einer SD-Speicher-
karte ablegt. Die Daten auf der SD-Karte kénnen im
Anschluss an einem Computer ausgewertet wer-
den.

Durch die gleichzeitige Verwendung von Abstands-
und Neigungssensoren ist es moglich, die Lage des
Fahrzeuges in Bezug zur StralR3e zu bestimmen und
dadurch die Fahrzeugdynamik zu ermitteln. In Bild
3 ist die verwendete Messtechnik zur Bestimmung
der Fahrzeugneigung, bestehend aus Abstands-
und Neigungssensoren zu sehen. Die Abstands-
sensoren arbeiten auf Basis der Triangulation und
liefern ein analoges Ausgangssignal. Dieses wird
mit einem Analog-Digital-Wandler digitalisiert und
an den Microcontroller gesendet. Zusatzlich wird
die Spannungsversorgung hardwaretechnisch ge-
glattet, da das Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) der
Betriebsspannung proportional zum SNR der Mess-
ergebnisse ist. Dadurch ist es mdglich, eine repro-
duzierbare Genauigkeit von £ 3 mm zu erzielen.

Neigungssensor an der Lichtquelle im Schein-
werfer

Zur Ermittlung des Regelverhaltens der dLWR, wird
ein zusatzlicher Neigungssensor direkt am Projek-
tionsmodul des Scheinwerfers befestigt. Dies ist
aus Platzgrinden nur fur Fahrzeuge mit Gasentla-
dungslampen moglich, da die Scheinwerferherstel-
ler zum Tausch der Gasentladungslampe eine War-
tungsklappe vorgesehen haben. Halogen-Schein-
werfer besitzen zwar auch eine solche Klappe, al-
lerdings ist wie in Kapitel 3.1 beschrieben, bei Halo-
gen-Scheinwerfern keine dLWR vorgeschrieben.
Durch diese Klappe wird ein zweiter Neigungssen-
sor direkt an der Halterung der Gasentladungslam-
pe befestigt, der sich bei jeder Bewegung des Licht-
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kegels mitbewegt. Bei diesem Neigungssensor wird
aufgrund der hohen Temperaturen der Gasentla-
dungslampe zusatzlich die Temperatur Uberwacht.
Dadurch ist es mdglich, die Daten in Abhangigkeit
der Umgebungs- bzw. Arbeitstemperatur anzuglei-
chen. Durch die beiden Neigungssensoren, an der
Gasentladungslampe und an der Karosserie des
Fahrzeuges, ist es moglich, sowohl die Regelge-
schwindigkeit als auch die Winkel&dnderungen des
Lichtkegels zu erfassen.

4.1.2 Eingesetzte Messtechnik zur Bestim-
mung der Blendung

In diesem Kapitel werden alle eingesetzten Mess-
gerate in Funktion und zeitlicher Auflésung be-
schrieben.

Beleuchtungsstéarke

Grundsatzlich wird in jedem Messfahrzeug die Be-
leuchtungsstérke auf der Innenseite der Frontschei-
be zwischen Fahrer- und Beifahrersitz gemessen
(vgl. Bild 8). Diese Position hat sich in ersten Vor-
versuchen bewahrt, da eine Positionierung direkt
neben Fahrer oder Beifahrer bereits bei kleinen Be-
wegungen der jeweiligen Probanden zu einer
Schattenbildung auf dem Messkopf gefiihrt hat.
Das eingesetzte Beleuchtungsstarkemessgerat
vom Typ X-11 der Firma Gigahertz-Optik kann in
dem Bereich von 0,1 Ix — 5 Ix mit einer zeitlichen
Auflédsung von 50 ms arbeiten. Diese Auflésung er-
gibt sich aus 20 ms Erfassung und Integration der
aktuell gemessenen Beleuchtungsstarke und zu-
satzlichen 30 ms zur Ubertragung des Beleuch-
tungsstarkewertes an den verwendeten Microcont-
roller. Die ermittelten Werte haben sich in einem La-
borversuch ergeben.

Blendungsknopf

Um ermitteln zu kénnen, zu welchem Zeitpunkt sich
die Probanden bei der erfassten Beleuchtungsstér-
ke geblendet fihlen, wurde fur die Probanden auf
dem Fahrersitz ein sogenannter Blendungsknopf
eingesetzt. Die Probanden waren aufgefordert die-
sen zu driicken, sobald sie sich geblendet fuhlen
(DE BOER-Bewertung < 5). Der Knopf bewirkt ein
Interrupt im Messsystem und der Zeitpunkt wird ab-
gespeichert, so dass spater der genaue Zeitpunkt
im Beleuchtungsstarkeverlauf ermittelt werden
kann.

Kontrastbox

Zur Messung der physiologischen Blendung (vgl.
Kapitel 2.1), wird wie bereits in friheren Untersu-

chungen von ZYDEK eine Kontrastbox eingesetzt.
Mit dieser ist es moglich, den Schwellenkontrast,
also den gerade noch wahrnehmbaren Kontrast,
dynamisch zu bestimmen. Hierzu ist in einer schwar-
zen Box eine weil3e LED hinter einer kreisformigen
Streuscheibe angebracht. Wahrend des Versuchs
wird die Leuchtdichte der LED automatisch jede
20 ms, um ca. 1 % erhoht. Sobald die LED durch
einen Probanden vor dem dunklen Umfeld in der
Box wahrgenommen werden konnte, hatten die
Probanden die Aufgabe, einen Knopf zur Einstel-
lung der Kontrastbox zu driicken. Das Driicken des
Knopfes flihrte zu einer Reduzierung der
LED-Leuchtdichte in der Kontrastbox um ca. 1,5 %.
Durch wiederholtes Dricken des Knopfes wurde
die Helligkeit der LED immer genau auf der Schwel-
le zu ,gerade noch wahrnehmbar* gehalten. Diese
Kontrastanpassung durch die Probanden erfolgte
kontinuierlich wahrend jedes Durchlaufs. Dies hat
zur Folge, dass die Kontrastschwelle bei einem sich
nahernden Testfahrzeug ansteigt. Die LED muss
demzufolge immer heller eingestellt werden, bis
das entgegenkommende Kfz das Fahrzeug der
Probanden vollstéandig passiert hatte. Fir den Fall,
dass kurze Maxima durch das Testfahrzeug entste-
hen, wird dem Probanden die Méglichkeit gegeben,
Uber einen weiteren Knopf die Helligkeit der LED
sprunghaft um ca. 3 % zu erhéhen. Die angegebe-
nen Werte wurden in mehreren Vorversuchen ermit-
telt. Bild 4 zeigt den schematischen Aufbau, wie der
Schwellenkontrast wahrend eines Durchlaufs dyna-
misch ermittelt wird.

Die Kontrastbox wurde nur fir den Beifahrer einge-
setzt und so positioniert, als ob der Proband auf
dem Beifahrersitz ein Objekt in 50 m Entfernung auf
der rechten StralRenseite detektieren wirde (vgl.
(ZYDEK 2014)). Dieser Abstand entspricht in etwa
einem Anhalteweg aus 80 km/h, einer typischen
Geschwindigkeit, die auf Landstrallen gefahren

Messfahrzeug
mit P_ro_banden

Hintergrund

Kontrast K,,

Distanz zw. den Fahrzeugen / m om

Bild 4: Aufnahme des dynamischen Schwellenkontrastes

wahrend eines Durchlaufs (nach (ZYDEK 2014))
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wird. Der Anhalteweg beinhaltet dabei die Reakti-
onszeit und die Bremsverzégerung des Fahrzeugs.

Eye-Tracking und Pupillometrie

Eine weitere Mdglichkeit, die physiologische Reak-
tion des menschlichen Auges auf Lichtreize zu mes-
sen, ist die Reaktion der Pupille eines Probanden
zu beobachten. Es ist bereits bekannt, dass die Pu-
pille des Menschen sich bei stérkerem Lichteinfall
zusammenzieht und bei geringem Lichteinfall aus-
dehnt. Dieser Umstand soll genutzt werden, um
schnelle Anderungen in der Beleuchtungsstérke mit
einer Anderung im Pupillendurchmesser zu assozi-
ieren. Hierzu wird in jedem Messfahrzeug am Lenk-
rad ein Eye-Tracking-System der Firma The Eye
Tribe befestigt. Dieses System ist in der Lage, mit
einer Auflésung von 30 Hz sowohl die Blickrichtung
des Probanden als auch seinen relativen Pupillen-
durchmesser aufzunehmen. Dieses System wird di-
rekt am Lenkrad befestigt und ermittelt die Pupillen-
durchmesser des Probanden auf dem Fahrersitz.

4.2 Auswahl reprasentativer
Testfahrzeuge

ZYDEK zeigt, dass das Fahrwerk und nicht der
Lichtstrom flir die hervorgerufene Blendung aus-
schlaggebend ist und dass eine Korrelation zwi-
schen Fahrzeugnickwinkel und psychologischer
Blendung besteht (ZYDEK et al. 2013). Somit erge-
ben sich zwei unterschiedliche Parameter, die fur
die Fahrzeugauswahl ausschlaggebend sind: der
Lichtstrom und das Fahrwerk. Im Folgenden wird
auf die Fahrzeugauswahl in Abhangigkeit der bei-
den Parameter genauer eingegangen.

Der Lichtstrom ist von der/den verwendeten Licht-
quelle(n) abhangig. Drei verschiedene Lichtquellen-
typen sind fir das hier untersuchte Abblendlicht auf
dem Markt erhéaltlich und von Fahrzeugherstellern
verbaut: Halogengluhlampen, Gasentladungslam-
pen und LEDs. Die Verwendung der aLWR ist an
den Lichtstrom geknipft und somit bei der Verwen-
dung von 35 Watt Gasentladungslampen Pflicht.
Bei LED-Scheinwerfern ist eine aLWR immer ver-
pflichtend (UN-Regelung Nr. 48). Bei Scheinwerfern
mit Halogenglihlampen ist eine aLWR nicht vorge-
schrieben, da Ublicherweise in Scheinwerfern ver-
wendete Halogenglihlampen einen Lichtstrom un-
terhalb von 2.000 Im aufweisen. In der vorliegenden
Untersuchung wird in einem direkten Vergleich zwi-
schen Lichtquellen oberhalb (z.B. Gasentladungs-

Fahrwerk

Fahrzeug
Peugeot 208

Lichtquelle

Halogen

Tab. 1:  Ubersicht der getesteten Fahrzeuge, deren Lichtquel-

len, Fahrwerkseigenschaften und LWR

lampen) und unterhalb (z.B. Halogengliihlampen)
der Grenze von 2.000 Lumen die Frage geklart, ob
die Verknupfung der aLWR mit dem Lichtstrom
sinnvoll ist oder nicht. Um die Parameter Licht-
strom und Fahrwerk miteinander verknipfen zu
kénnen, wurden zwei Teiluntersuchungen durch-
gefuihrt. Bei der ersten Untersuchung wurden bei
einem Fahrzeug die Halogen-Scheinwerfer auf
Gasentladungs-Scheinwerfer getauscht. Durch die
Verwendung von ein und demselben Fahrzeug
kann davon ausgegangen werden, dass die Fahr-
zeugdynamik identisch ist, wodurch der Einfluss
der Lichtverteilung bzw. der Lichtquelle auf die
Blendung isoliert untersucht werden kann. Bei der
zweiten Teiluntersuchung wurde der Einfluss des
Fahrwerks auf die Blendung untersucht. Hierfur
wurden zwei Fahrzeuge mit gleichen Scheinwerfern
und demzufolge gleicher Lichtverteilung, aber un-
terschiedlichen Federeigenschaften untersucht.
Eine Marktrecherche hat gezeigt, dass bei den
Fahrzeugen Audi A3 und Audi S3 unterschiedliche
Federeigenschaften und gleichzeitig identische
Scheinwerfertypen verbaut sind. Zur Klassifizierung
der verbauten Fahrwerke der ausgewahlten Fahr-
zeuge, wurde im statischen Zustand der Nickwinkel
bei einer Zuladung von 250 kg gemessen. Hierbei
wurde der Abstand im beladenen und unbeladenen
Zustand zwischen einer nivellierten Laserlinie und
dem hinteren Kotfliigel gemessen. Durch die Diffe-
renz der beiden Messungen ist es mdglich, die ver-
bauten Federn statisch zu klassifizieren. In Tabelle
1 ist eine Ubersicht der getesteten Fahrzeuge zu
sehen, die die verwendeten Lichtquellen, die Fahr-
werksklassifizierung sowie die Art der verbauten
LWR zeigt.

Zu beachten ist, dass der Opel Insignia doppelt ge-
listet ist, da wahrend des Testdurchlaufs die Schein-
werfer gewechselt wurden. Es konnte das gleiche
Fahrwerk (Fahrzeug) benutzt werden, wahrend von
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Gasentladung- auf Halogen-Scheinwerfer gewech-
selt wurde. Durch den Umbau auf Halogen-Schein-
werfer entfallt dabei das Erfordernis einer aLWR.
Durch den Umbau war es technisch jedoch nicht
mdglich, die erforderliche manuelle LWR zu nutzen.

Die funf verwendeten Testfahrzeuge aus Tabelle 1
lassen sich in drei Gruppen einteilen, je nachdem,
wie stark das Heck einfedert. In Bild 5 ist die Diffe-
renz zwischen beladenem und unbeladenem Fahr-
zeug sowie die Einteilung in die vorher erwéhnten
drei Gruppen zu erkennen. Zu beachten ist hierbei,
dass diese Messung lediglich die Federharte des
Fahrzeuges beschreibt, nicht aber die Dampferei-
genschaften. Diese Messung wurde gewahlt, da
der Regelbereich der LWR auf statischen Bela-
dungsanderungen basiert und somit ebenfalls die
Federharte berlcksichtigt.

Der Audi S3 (Fahrzeug 4) besitzt das harteste Fahr-
werk in dieser Untersuchung und dient deshalb als
oberster Grenzwert. Das Fahrzeug mit dem weichs-
ten Fahrwerk in dieser Untersuchung, ein Peugeot
208 (Fahrzeug 1) mit Halogen-Scheinwerfern, wird
als unterster Grenzwert betrachtet. Als Fahrzeug
mit LED-Scheinwerfern wird ein Volkswagen Polo
verwendet, da dieser in der Kompaktklasse die
meisten Neuzulassungen in Deutschland hat (Sta-
tista 2017).

Um die Lichtverteilung der einzelnen Fahrzeuge
vergleichen zu kénnen, wurde neben der Fahrbahn
eine Leuchtdichtekamera vom Typ LMK 5 Color der
Firma Technoteam aufgebaut. Mit dieser wurden
Leuchtdichteaufnahmen der Lichtverteilung auf der
Stralle erzeugt. Fur eine bessere Vergleichbarkeit,
wurden alle Fahrzeuge, sequentiell an derselben
Stelle positioniert.

In Bild 6 sind die Aufnahmen der funf Fahrzeuge
bzw. sechs Scheinwerfersysteme zu sehen. Zu er-
kennen ist, dass der Peugeot 208 mit Halo-
gen-Scheinwerfern die schmalste und gleichzeitig
auch dunkelste Lichtverteilung auf der StraRe be-
sitzt. Ebenfalls ist zu sehen, dass der Audi A3 und
der Audi S3, wie oben angenommen, dieselben
Lichtverteilungen erzeugen. Der Opel Insignia mit
Halogen-Scheinwerfern verursacht eine helle und
gleichzeitig breite Lichtverteilung. Im direkten Ver-
gleich zum Insignia mit Gasentladungs-Scheinwer-
fern fallt auf, dass das meiste Licht im Mittelbereich
gebiindelt ist.
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Bild 5:  Statische Klassifizierung der Federhérte der Fahr-

werke

Bild 6:

Vorfeld-Leuchtdichte der verwendeten Fahrzeuge
4.3 Versuchsaufbau und -ablauf

Die Untersuchungen wurden auf dem Versuchsge-
lande der Technischen Universitat Darmstadt, dem
August-Euler-Flugplatz in Griesheim bei Darmstadt,
durchgefiihrt. Das Testgel&nde des Flugplatzes ist
unterteilt in eine ca. 1200 m lange Start- und Lande-
bahn und einen parallel dazu verlaufenden Taxiway.
Die Untersuchung wurde auf der Start- und Lande-
bahn durchgefihrt.

Bei den Testfahrzeugen wurde der Beladungszu-
stand und, falls vorhanden und technisch méglich,
die Einstellung der LWR verandert. Um die Auswir-
kungen der Beladung auf die Fahrzeugdynamik der
unterschiedlichen Testfahrzeuge zu uberprifen und
sie miteinander vergleichen zu kdnnen, wurden alle
Testfahrzeuge mit dem gleichen Gewicht beladen.
Die Beladung hat ein Gesamtgewicht von 250 kg,
die im Kofferraum der Testfahrzeuge positioniert
wurden und annahernd der 50 % Nutzlast des ver-
wendeten Kleinwagens entspricht. Zudem handelt
es sich in etwa um eine Zuladung von drei Perso-
nen inklusive Gepack.

In Tabelle 2 ist eine Ubersicht der untersuchten Pa-
rameter der Testfahrzeuge dargestellt. Um die in Ta-
belle 2 beschriebenen Parameter hinsichtlich Blen-
dung bewerten zu kénnen, wurde eine Probanden-
studie durchgefuhrt, in der folgende Parameter un-
tersucht wurden:
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Testfahrzeug

£l

Beladung
¢ aktiviert
« deaktiviert

* Halogen
Unterschiedliche Scheinwerfer ¢ Gasentladung
« LED

. ) ¢ Abstandssensoren
Neigungswinkel

zeuge:

=2 Probanden in jedem
Fahrzeug

"Blendung

" Messtechnisch

= Physiol. und psychol.

: Testfahrzeug:

=unterschiedliche
Beladungszustinde

= Unterschiedliche
Fahrwerke und
Einstellungen

=2 Levelling Einstellungen:

aktiviert und deaktiviert

Kalibrierungsfahrzeug:
=ldentische
Bedingungen
*Messtechnische
Erfassung

« Neigungssensoren

Tab. 2: Untersuchte Parameter in den Testfahrzeugen

» physiologische Blendung (vgl. 2.1)
e psychologische Blendung (vgl. 2.2)
e Beleuchtungsstarke (vgl. 4.1.2)

e Pupillendurchmesser (vgl. 4.1.2)

Um vergleichbare Bedingungen zu gewahrleisten,
wurden alle oben genannten Parameter gleichzeitig
untersucht. Hierbei fuhr ein Testfahrzeug nach der
Beschleunigung auf 80 km/h mit konstanter Ge-
schwindigkeit entlang der Start- und Landebahn.
Wahrenddessen hatten Probanden in den stehen-
den Messfahrzeugen im Gegenverkehr die Aufga-
be, die physiologische und psychologische Blen-
dung des sich ndhernden Testfahrzeuges zu bewer-
ten. Ein solcher Vorgang wird nachfolgend als
Durchlauf bezeichnet. Vor jedem Durchlauf wurde
die Scheinwerfer-Einstellung kontrolliert und gege-
benenfalls korrigiert. In Bild 7 ist der Versuchsauf-
bau zu sehen.

Durch die vier stehenden Messfahrzeuge konnten
mehrere Probanden gleichzeitig ihre Blendungsbe-
wertung abgeben. Die Messfahrzeuge ID1 bis ID3
waren hierbei mit je zwei Probanden besetzt, wel-
che sowohl die psychologische als auch die physio-
logische Blendung des jeweiligen Testfahrzeuges
bewerteten. Fahrer und Beifahrer in den Messfahr-
zeugen ID1 - ID3 hatten unterschiedliche Aufgaben.
Der Proband auf dem Fahrersitz hatte jeweils die
Aufgabe, die psychologische Blendung mithilfe der
DE BOER-Skala zu bewerten. Zusatzlich hielt die-
ser Proband einen Blendungsknopf (vgl. Kapitel
4.1.2) in der Hand, der gedruckt werden sollte, so-
bald sich der Proband wéhrend eines Durchlaufs
durch das Testfahrzeug geblendet fuhlt (DE BOER-
Bewertung < 5). Wahrend eines Durchlaufs wurde
ebenfalls der Pupillendurchmesser des Probanden
auf dem Fahrersitz mit einem Eye-Tracker gemes-

Bild 7:  Versuchsaufbau auf dem August-Euler-Flugplatz

sen, um eine Korrelation zwischen Pupillenreaktion
und Blendung herzustellen. Die Aufgabe des Pro-
banden auf dem Beifahrersitz bestand darin, fiir je-
den Durchlauf die physiologische Blendung mithilfe
der Kontrastbox (vgl. Kapitel 4.1.2) zu bewerten.
Hierzu stellte der Beifahrer kontinuierlich den
Schwellenkontrast K, ein (vgl. Kapitel 2.1). Nach
jedem Durchlauf wurde auch der Proband auf dem
Beifahrersitz aufgefordert, die psychologische Be-
wertung mittels der DE BOER-Bewertungs-Skala
vorzunehmen. Die Probanden sollten sich wahrend
der Untersuchung vorstellen, auf einer nachtlichen
Landstral3e unterwegs zu sein und lhren Blick fove-
al auf das vorausfahrende Fahrzeug zu richten.
Dies definiert einerseits die Adaptation der Proban-
den und stellt andererseits einen Realitdtsbezug
dar. Da kein signifikanter Unterschied zwischen den
Bewertungen aus Fahrer- und Beifahrerperspektive
gefunden werden konnte (vgl. Anhang 1), wurden
diese Bewertungen fir die weitere Analyse zusam-
mengefasst. Messfahrzeug ID4 diente als Orientie-
rung fur die Probanden in Messfahrzeug ID3, damit
diese genau wie alle anderen Probanden ihren Blick
auf die Heckleuchten eines vor ihnen befindlichen
Fahrzeuges richten konnten. Durch diese Bedin-
gung wurde sichergestellt, dass die Adaptation der
Probanden in den verschiedenen Messfahrzeugen
identisch ist. Weiterhin wurde in 1D4 der Beschleu-
nigungsvorgang der entgegenkommenden Test-
fahrzeuge in Form der Beleuchtungsstérke mess-
technisch erfasst. Bild 8 zeigt aus einem Messfahr-
zeug eine Aufnahme aus Fahrerperspektive. Die
Instrumentenbeleuchtung des Messfahrzeuges ist
dabei auf minimale Helligkeit eingestellt. Zu erken-
nen sind der Blendungsknopf, der Eye-Tracker der
den Pupillendurchmesser bestimmt, der Beleuch-
tungsstarkemesskopf sowie die Kontrastbox. Zur
Datensynchronisation wurde in jedem Fahrzeug ein
GPS-Modul verbaut. Dadurch ist es auRerdem
moglich, den Abstand zwischen Test- und Mess-
fahrzeug bestimmen zu kénnen.



23

Bild 8:

Eingesetzte Messtechnik im Messfahrzeug:
A: Blendungsknopf, B: Kontrastbox,
C: Beleuchtungsstarkemesskopf und D: Eye-Tracker

Die Steuereinheiten der Messtechnik waren in ei-
nem Gehéause verpackt und auf den Riicksitzen der
jeweiligen Messfahrzeuge positioniert. Dadurch wa-
ren die Steuereinheiten vor den Probanden und au-
Beren Einflussen geschitzt. Zusatzlich wurde ein
Funkmodul verwendet, dass nach Abfrage eine Sta-
tusmeldung aller angeschlossenen Systeme an den
Testleiter sendete. Dadurch konnten die ange-
schlossenen Steuereinheiten und demzufolge die
Messtechnik, kabellos auf dem gesamten Testge-
lande Uberwacht werden.

Jeder Durchlauf wurde fur die beiden unterschiedli-
chen Beladungszustande, sowie falls vorhanden,
fur die unterschiedlichen LWR-Einstellungen jeweils
drei Mal wiederholt. Dies ermdglicht es, die Daten
der Probanden auf Konsistenz zu prifen, d.h. ,ob
eine Person eine bestimmte physikalische Frage-
stellung zu unterschiedlichen Zeitpunkten in glei-
cher Weise beantwortet* (BODEKER 2006).

Insgesamt ergaben sich mit allen Testfahrzeugen
und Einstellungen an einem Untersuchungsabend
54 Durchlaufe. Diese resultieren aus 3 Wiederho-
lungen bei 18 verschiedenen Fahrzeugkombinatio-
nen (s. Tabelle 3). Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass beim Polo die dLWR nicht deaktiviert werden
konnte. Jeder Durchlauf dauerte jeweils ca. 3 Minu-
ten, wodurch eine rein rechnerische Versuchsdauer
von 162 Minuten resultiert. Eine Erh6hung der Wie-
derholungen ist demzufolge nicht angemessen, da
dadurch die Konzentration bzw. Motivation der Pro-
banden erheblich drunter leiden wiirde. Kurze Pau-
sen entstanden durch den Versuchsablauf selbst,
wenn beispielsweise die Testfahrzeuge wieder am
Start positioniert wurden. Weitere Pausen wurden
je nach Bedarf der Probanden gemacht. Die Unter-
suchungen fanden innerhalb von 14 Tagen in 8 ver-
schiedenen Néachten statt.

4.4 Probanden

Insgesamt haben 47 Probanden an der Untersu-
chung teilgenommen. 28 Personen waren unter 30
Jahre alt und werden im Folgenden als ,jungere
Probanden” bezeichnet. 19 Probanden waren tber
40 Jahre alt. Auf Basis der Daten von (LERMAN
1980) werden diese Probanden aufgrund der ab
dem 40. Lebensjahr deutlich auftretenden Vergil-
bung und Tribung der Augenlinse im Folgenden als
.altere Probanden“ bezeichnet. Der jlingste Pro-
band war 20 Jahre alt und der alteste 66 Jahre alt.

4.5 Ergebnisse

Die folgenden Abschnitte fassen die Ergebnisse der
Untersuchungen im Rahmen von AP 2 zusammen.

Psychologische Blendung

Bei der Betrachtung der DE BOER-Bewertungen
der jungen und alten Probanden, ist kein signifikan-
ter Unterschied zwischen den beiden Altersgruppen
zu erkennen (vgl. Anhang 5). Das Gleiche gilt auch
fur die DE BOER-Bewertungen aus Fahrer- und
Beifahrerperspektive. Aus diesem Grund werden
die Bewertungen zusammenzufassen. Ein Boxplot
mit dem Vergleich zwischen jingeren und &lteren
Probanden, sowie ein weiterer Boxplot in dem die
DE BOER-Bewertungen zwischen Fahrer und Bei-
fahrer verglichen werden, befindet sich im Anhang
(vgl. Anhang 1).

Im Anschluss werden die mittleren DE BOER-Be-
wertungen fir die einzelnen Testfahrzeuge, in die
Gruppen ,blendend” und ,nicht blendend” eingeteilt.
Als blendend gelten alle Testfahrzeuge mit einer
mittleren DE BOER-Bewertung von kleiner als funf.
Nicht blendend sind demzufolge Testfahrzeuge, mit
einer Bewertung groRer als funf. In Tabelle 3 ist eine
Ubersicht der Fahrzeuge der beiden Gruppen dar-
gestellt. Die Namensgebung besteht hierbei aus
drei Teilen. Der erste Teil ist das Fahrzeugmodell,
der zweite gibt an, ob die dLWR aktiviert (An) oder
deaktiviert (Aus) ist und der dritte Teil gibt den Be-
ladungszustand an.

Es fallt auf, dass im Allgemeinen keine psychologi-
sche Blendung durch ein Testfahrzeug hervorgeru-
fen wird, wenn die dLWR aktiviert (An) ist. Bei de-
aktivierter dLWR (Aus) fiihlen sich die Probanden
dagegen in den meisten Fallen geblendet. Zu den
blendenden Fahrzeugen zahlt der Opel Insignia
mit Gasentladungs-Scheinwerfern und deaktivier-
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Nicht blendend Blendend

208 Halogen Leer Insignia Aus Leer

208 Halogen Vol | Insignia Aus Vol
A An Leer |Insignia An Vol
A An Vol |Insignia Halogen ~ Leer
A Aus Leer |Insignia Halogen Vol
A Aus Vol |Polo An Vol
Insignia An Lleer |S3 Aus Leer
Polo An Leer |S3 Aus Vol
ss An Lleer |
ss An voll |
Tab. 3:  Gruppierung der Fahrzeuge (18 Fahrzeugkombinatio-

nen) nach DE BOER-Bewertung
(An / Aus = Zustand der dLWR; Voll / Leer = Zustand
der Fahrzeugbeladung)

ter dLWR. Dies ist zu erwarten, da hier die dLWR
entgegen den Vorschriften der (UN-Regelung Nr.
48) deaktiviert ist, obwohl diese eigentlich vorge-
schrieben ist. Bemerkenswert ist allerdings, dass
der Opel Insignia mit aktivierter dLWR und voller
Beladung (Insignia An Voll) als blendend bewertet
wird, obwohl die dLWR die Nickbewegungen aus-
gleichen und somit die Blendung vorbeugen soll-
te. Weiterhin wird der Opel Insignia mit Halo-
gen-Scheinwerfern in beiden Beladungszustan-
den (Insignia Halogen Leer und Insignia Halogen
Voll) als blendend bewertet. Hier ist keine aLWR
vorgeschrieben, da die verwendeten H7-Glih-
lampen einen Lichtstrom von weniger als 2.000
Im aufweisen. Es ist jedoch bereits in den Leucht-
dichteaufnahmen aufgefallen, dass dieser Halo-
gen-Scheinwerfer eine helle und im Zentrum kon-
zentrierte Lichtverteilung besitzt (vgl. Bild 6). Wei-
terhin ist auch der Polo mit aktivierter dLWR und
voller Beladung (Polo An Voll) in der Gruppe der
blendenden Fahrzeuge. Hier scheint die Bela-
dung, wie bereits beim Opel Insignia, die Fahr-
zeugneigung soweit zu verandern, dass die dLWR
die Fahrzeugbewegungen nicht mehr ausglei-
chen kann. Es fallen zusammengefasst vier Fahr-
zeugkombinationen auf, die im Serienzustand als
blendend empfunden werden. Diese sind:

e Insignia An Voll

* Insignia Halogen Leer
* Insignia Halogen Voll
+ Polo An Voll

Eine mogliche Erklarung fir die hervorgerufene
psychologische Blendung dieser vier Fahrzeug-
kombinationen kdnnte eine erhdhte Belichtung sein.

Die Belichtung ist die Integration der gemessenen
Beleuchtungsstarke tber die Zeit. Frihere Untersu-
chungen am Fachgebiet Lichttechnik haben ge-
zeigt, dass eine Entblendung des Gegenverkehrs
(Umschalten von Fernlicht auf Abblendlicht zur
Blendungsvermeidung) bei 400 m Begegnungsab-
stand stattfinden sollte (SPRUTE 2012). Um eine
Aussage Uber die Belichtung treffen zu koénnen,
wurde die erfasste Beleuchtungsstarke Uber den
Zeitraum der letzten 400m vor dem Passieren des
jeweiligen Messfahrzeuges integriert. Bei einer kon-
stanten Geschwindigkeit von 80 km/h bendtigt ein
Testfahrzeug fur die 400 m etwa 18 s. Somit kann
die Belichtung mit folgender Formel berechnet wer-
den:

18s

f E,(t)dt

0s

km
Ho bis 400 m (80T> = (4.1)

Nach Berechnung der Belichtung fur alle Fahrzeu-
ge fallt auf, dass alle als blendend bewerteten Fahr-
zeuge, eine erhohte Belichtung aufweisen. In Bild 9
ist die Korrelation zwischen mittlerer DE BOER-Be-
wertung und mittlerer Belichtung H fiir die 18 Fahr-
zeugkombinationen aus Tabelle 3 zu sehen.

Die in Rot gezeigte Trendlinie weist ein Bestimm-
theitsmaR von R°=0,84, weshalb von einer Korrela-
tion ausgegangen werden kann. Bei einer Belich-
tung von etwa 3,5 Ix-s sind Probandenbewertungen
zu erkennen, die eine vergleichbar groR3e
Standardabweichung von bis zu 0,6 Bewertungs-
einheiten aufweisen (siehe rote Markierung in Bild
9). Das lasst auf eine hohe Probandenunsicherheit
um den BCD schlieRen. Bei der Betrachtung von
Belichtung und DE BOER-Bewertung ist zu beach-
ten, dass Fahrzeugdynamikerscheinungen nicht
optimal dargestellt werden kénnen, da diese aus In-
tegrationsdaten uber den kompletten Durchlauf be-
stehen. Fahrzeugdynamikerscheinungen wie bei-
spielsweise ein Lichtimpuls beim Uberfahren einer
Bodenwelle, besteht allerdings aus einem kurzen
Lichtimpuls. Aus diesem Grund wird im Folgenden
auf die Daten des Blendungsknopfes eingegangen.

Blendungsknopf

Der Blendungsknopf wird von den Probanden
wahrend eines Durchlaufes betatigt, falls ein Licht-
impuls des entgegenkommenden Testfahrzeuges
als blendend empfunden wurde (vgl. Kapitel 4.1.2).
Da jeder Proband eine individuelle Schwelle fiir das
Driicken des Blendungsknopfes hat, werden vor ei-
nem Vergleich der Ergebnisse alle Daten standardi-
siert (vgl. Anhang 2). Bei der Standardisierung wer-
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den die Daten in z-Werte umgerechnet. Die Werte
nach der Transformation werden dann in Vielfachen
der Standardabweichung gemessen und weisen ei-
nen Mittelwert von Null auf (LOHNINGER 2017).
Durch die z-Transformation ist es moglich, die Da-
ten von den drei Messfahrzeugen ID1, ID2 und ID3
miteinander zu vergleichen und die Bewertungen
auf Signifikanz zwischen leerem und beladenem
Fahrzeug zu untersuchen. Bei den Testfahrzeugen
Audi A3 und S3 konnten bei der Bewertung durch
den Blendungsknopf mit aktivierter dLWR jeweils si-
gnifikante Unterschiede zwischen beladen und un-
beladen festgestellt werden (A3: p=0,040, S3:
p=0,005). Entgegen den Erwartungen werden bei-
de Fahrzeuge jedoch sowohl beladen als auch un-
beladen bei der psychologischen Blendung nach
DE BOER als nicht blendend bewertet. Auffallig
sind auch der Opel Insignia und der VW Polo. Hier
sind ebenfalls signifikante Unterschiede zwischen
beladen und unbeladen fur die Bewertung durch
den Blendungsknopf erkennbar (Insignia: p=0,040;
Polo: p=0,025). Wie zu erwarten wechseln die DE
BOER-Bewertungen von ,nicht blendend” im unbe-
ladenen Zustand auf ,blendend” im beladenen Zu-
stand. Es ergibt sich die Frage, aus welchem Grund
es bei den vier erwéhnten Fahrzeugen zur Blen-
dung kommt sobald diese beladen werden. Um dies
zu analysieren, wird die erfasste Beleuchtungsstar-
ke in dem Zeittraum bis zu einer Sekunde vor dem
Driicken des Blendungsknopfes betrachtet. Hierbei

werden folgende Parameter berechnet: Mittelwert,
lokale und globale Maxima, Anzahl der Maxima und
das Verhaltnis von maximaler Beleuchtungsstarke
zur mittleren Beleuchtungsstarke innerhalb des
Zeitraums von einer Sekunde vor dem Driicken des
Blendungsknopfes. Eine Korrelation konnte ledig-
lich fur den letzten Parameter gefunden werden,
der in Bild 10 dargestellt ist. Dargestellt wird fiir die
18 Fahrzeugkombinationen aus Tabelle 3, das be-
schriebene Verhdltnis von ermitteltem Maximum
zum Mittelwert der Beleuchtungsstarke. Die Balken
stellen dabei jeweils den Mittelwert Uber alle Maxi-
mum-zu-Mittelwert-Berechnungen dar, da der Blen-
dungsknopf fur jede Fahrzeugkombination in der
Regel mehrfach gedrickt wurde.

Alle Daten befinden sich in einem Wertebereich
zwischen 1,2 und 1,7 und zeigen nach statistischer
Analyse keine signifikanten Unterschiede. Eine
Ausnahme bildet hier die Fahrzeugkombination
Polo An Voll, die sich signifikant von allen anderen
Fahrzeugen unterscheidet (p=0,053). Aus Bild 10
ist zu erkennen, dass ein hohes Verhaltnis von ma-
ximaler zu mittlerer Beleuchtungsstéarke (1,984) ein
Grund fir das Dricken des Blendungsknopfes zu
sein scheint.

4.5.1 Auswertung der Daten bei konstanter
Fahrt

Nachfolgend werden die Daten zur Fahrzeugnei-
gung und die ermittelten Beleuchtungsstarken bei
konstanter Fahrt (ohne Beschleunigungsvorgang)
dargestellt.

Neigungsdaten

Die mit den Sensoren erfassten Neigungsdaten
der Fahrzeuge dienen dazu, signifikante Einflisse
und eine Korrelation zwischen Blendung und Fahr-
werk zu Uberprifen. Die Teststrecke lasst sich in
zwei Abschnitte einteilen. Im Ersten Abschnitt mit
einer Lange von etwa 150 m beschleunigt das
Testfahrzeug auf 80 km/h. In diesem Abschnitt tre-
ten die groRten Fahrzeugneigungswinkel auf. Im
zweiten Abschnitt fahrt das Testfahrzeug mit Tem-
pomat konstant 80 km/h. In Bild 11 ist ein Boxplot
mit den Neigungswinkeln aller funf untersuchten
Fahrzeuge bei konstanter Fahrt dargestellt. Ein
Boxplot visualisiert finf Punkte einer Verteilung.
Diese sind:

1. Maximum (obere Antenne)

2. 75% Quartil (oberer Rand der Box)
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3. Median (roter Strich in der Box)
4. 25% Quartil (unterer Rand der Box)
5. Minimum (untere Antenne)

In der Mitte ist in Rot der Median markiert, wobei die
umschlieRende Box durch das 25 %-Quartil g,s und
das 75%-Quartil g,5 begrenzt wird. Das Minimum
bzw. Maximum (auch Antennen genannt) wird durch
folgende Formel berechnet:

(4.2)
(4.3)

max = qy5 + w(q75 — qzs)
min = q,5 — w(q75 — qzs5)

W ist dabei eine Konstante, die mit 1,57 angegeben
wird. Die abgebildete Lange der Antennen im Box-
plot hangt von den Werten der Daten ab. Daten, die
auBBerhalb des Antennenbereichs liegen, werden
mit roten Kreuzen gekennzeichnet und als Ausrei-
Rer bezeichnet. (Mathworks 2017)

Bei der Betrachtung der Neigungsdaten fir die kon-
stante Fahrt fallt auf, dass 50 % aller Daten in einen
Bereich von £0,1° fallen.

Der kleinste abgedeckte Winkelbereich, unter Be-
ricksichtigung aller Ausreil3er in den Daten, wird
vom Audi A3 im leeren Zustand erreicht und betragt
0,9°. Der Opel Insignia hingegen weist im leeren
Zustand den maximalen Winkelbereich von 1,7°
auf. Die maximale Neigungsanderung nach unten
betragt hier etwa -1° (vgl. Kapitel 4.1.1). Zu tief
leuchtende Scheinwerfer verursachen eine gerin-
gere Sichtweite beim Fahrer. Bei dem beobachte-
ten Neigungswinkel von -1° entspricht dies eine um
etwa 20 m reduzierte Sichtweite. Eine dLWR mit
geringer Latenzzeit konnte diese Neigungsande-
rung ausgleichen. Weiterhin fallt auf, dass die vier
oben erwahnten auffalligen Fahrzeugkombinatio-
nen (Peugeot 208 beladen, Opel Insignia beladen
und unbeladen, und Audi S3 beladen) durch die
Neigung von mehr als 0,5°, mit der HDG oberhalb
des Horizonts landen. Dies kdnnte ein potenzieller
Grund fur die blendende psychologische Bewer-
tung darstellen (vgl. Tabelle 3).

Beleuchtungsstéarken

Bei Betrachtung der einzelnen Beleuchtungsstéarke-
verlaufe ist fir den Peugeot 208 zu erkennen, dass
obwohl die HDG durch die Fahrzeugneigung uber
den Horizont wandert, sich die Probanden nach der
DE BOER-Bewertung, psychologisch nicht geblen-
det fuhlen (vgl. Tabelle 3). Ein méglicher Grund hier-
fur ist in dem niedrigeren Lichtstrom und der Licht-
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verteilung der verbauten Halogen-Scheinwerfer zu
finden (vgl. Leuchtdichteaufnahmen in Bild 6). In
Bild 12 ist der Beleuchtungsstarkeverlauf des Peu-
geot 208 als Funktion des Abstands dargestellt. Da-
bei bezieht sich der Abstand auf die Entfernung zwi-
schen dem Peugeot (Testfahrzeug) und Messfahr-
zeug ID1 (vgl. Bild 7).

Der dargestellte maximale Abstand beginnt in einer
Entfernung von 400m zwischen Testfahrzeug und
Messfahrzeug und endet beim vollstdndigen Pas-
sieren beider Fahrzeuge (Om). Diese Darstellung
wird auch im weiteren Verlauf dieses Berichts ver-
wendet. Sowohl im beladenen Zustand (Voll), als
auch im unbeladenem Zustand (Leer) wird ein Ma-
ximum in der gemessenen Beleuchtungsstarke in
Messfahrzeug ID1 von 0,7 Ix erreicht. Auffallig ist,
dass die Beleuchtungsstéarke im beladenen Zustand
deutlich Gber den Werten des unbeladenen Zustan-
des verlauft und zahlreiche lokale Maxima entste-
hen. Dies erhoht die Belichtung von 3,7 Ix-s (unbe-
laden) auf 4,4 Ix-s (beladen). Dennoch werden von
den Probanden beide Beladungszustande mit einer
mittleren DE BOER-Bewertung von 7,1 (nicht blen-
dend) bewertet.

In Bild 13 sind die Beleuchtungsstarkeverlaufe des
Opel Insignia mit Gasentladungs-Scheinwerfern
Uber den Abstand im Begegnungsverkehr zwischen
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Bild 14: Beleuchtungsstarkeverlauf des Insignia mit Halogen-

und Gasentladungs-Scheinwerfern tGber den Abstand
im unbeladenen/beladenen Zustand

Test- und Messfahrzeug dargestellt. Hierbei wird
sowohl zwischen aktivierter (An) und deaktivierter
dLWR (Aus), als auch beladen (Voll) und unbeladen
(Leer) unterschieden. Die Beleuchtungsstarke er-
reicht beim Opel Insignia mit Gasentladungs-Schein-
werfern fur aktivierte dLWR (An) im beladenen und
unbeladenen Zustand einen maximalen Wert von
fast 1,5 Ix. Dieser Wert ist im Vergleich zum Peu-
geot 208 mit Halogen-Scheinwerfern etwa doppelt
so hoch. Dies resultiert fiir beide Beladungszustan-
de in einer im Vergleich zum Peugeot héheren psy-
chologischen Blendung nach DE BOER: Insignia
An Voll = 4,8 und Insignia An Leer = 5,5.

Fur aktivierte dLWR und beladen (Insignia An Voll)
fallt auf, dass im Vergleich zu unbeladen (Insignia
An Leer) nicht alle lokalen Maxima durch die dLWR
verhindert werden. Die Vermutung liegt nahe, dass
die dLWR in diesem Fahrzeug bei Beladung lang-
sam reagiert und dadurch die auftretenden Maxima
nicht ausgleicht. Die entstehenden Maxima in der
Beleuchtungsstarke weisen teilweise einen ahnli-
chen Verlauf, wie bei unbeladenem Fahrzeug und
deaktivierter dLWR auf (DE BOER = 4,4). Bei deak-
tivierter dLWR und voller Beladung erreicht die ma-
ximale Beleuchtungsstarke einen Wert von etwa
2,4 Ix. Auch der Gesamtverlauf der Kurve liegt deut-

lich Uber den anderen drei Fahrzeugkombinationen
die in Bild 13 gezeigt sind. Die hervorgerufene psy-
chologische Blendung erreicht mit einer DEBO-
ER-Bewertung von 3,5 den schlechtesten Wert.

In Bild 14 sind die Beleuchtungsstarkeverlaufe des
Opel Insignia mit Halogen- und Gasentla-
dungs-Scheinwerfern, fir den beladenen und unbe-
ladenen Zustand, Uber den Abstand zwischen Test-
und Messfahrzeug (ID1) dargestellt. Bei deaktivier-
ter dLWR zeigen sich im direkten Vergleich der Be-
leuchtungsstarkeverlaufe von Insignia Halogen
Leer und Insignia Aus Voll (Gasentladungs-Schein-
werfer) folgende Erkenntnisse: der Insignia mit
Gasentladungs-Scheinwerfern weist mit voller Be-
ladung bei deaktivierter dLWR eine Belichtung von
10 Ix-s und eine DE BOER-Bewertung von 3,5.
Beim Insignia mit Halogen-Scheinwerfern (keine
aLWR vorgeschrieben) werden vergleichbare Wer-
te bereits ohne Beladung erreicht (Belichtung
H=9,6 Ix-s, DEBOER-Bewertung =3,9).

Dies ist zudem der Fall, obwohl die H7-Lampen der
Halogen-Scheinwerfer nach (UN-Regelung Nr. 37)
nur einen Nennlichtstrom von 1.500Im aufweisen
(< 2.000Im). Die Gasentladungslampen weisen da-
gegen nach UN-Regelung Nr. 99 einen mehr als
doppelt so hohen Nennlichtstrom von 3.200 Im
(> 2.000Im) auf (UN-Regelung Nr. 99). Die Verwen-
dung des Lichtstroms der verwendeten Lichtquelle
als Kriterium fur den verpflichtenden Einsatz einer
aLWR scheint auf Basis dieser einzelnen Daten
fraglich und sollte ggf. vertieft untersucht werden.
Die Beleuchtungsstarkeverlaufe der Halogen-
Scheinwerfer erreichen fur beide Beladungszustan-
de (keine alWR vorhanden/vorgeschrieben) ein
ahnliches Maximum von ca. 2,5 Ix. Ein vergleichba-
res Maximum wird von den Gasentladungs-Schein-
werfern nur mit deaktivierter dLWR bei voller Bela-
dung erreicht. Ist die dLWR hingegen aktiviert,
werden mit den Gasentladungs-Scheinwerfern im
unbeladenen Zustand die niedrigsten Beleuch-
tungsstarken im Vergleich dieser 4 Fahrzeugkombi-
nationen des Insignia ermittelt.

In Bild 15 ist der Beleuchtungsstarkeverlauf vom
Audi S3 Uber den Abstand dargestellt. Hierbei fallt
auf, dass die Beleuchtungsstarkeverlaufe fur bela-
den und unbeladen sowie dLWR aktiviert und deak-
tiviert nahezu keinen Unterschied aufweisen. Den-
noch konnten bei der Auswertung des Blendungs-
knopfes signifikante Unterschiede festgestellt wer-
den (vgl. Blendungsknopf). Die mittlere DE BOER-
Bewertung fallt jedoch bei deaktivierter dLWR
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tendenziell leicht schlechter aus (DE BOER-Bewer-
tung = 4,6), als das fur die aktivierte dLWR der Fall
ist (DEBOER-Bewertung = 5,4). Eine mdgliche Er-
klarung ist, dass die Fahrzeugdynamik des Audi S3
viele kleine Maxima im Verlauf der Beleuchtungs-
starke erzeugt, die vom Photometer trotz der zeitli-
chen Auflésung von 50ms (20ms Integrationszeit;
vgl. Kapitel 4.1.2) nicht erfasst werden. Von den
Probanden hingegen konnten diese wahrgenom-
men werden. Die Aktivierung der dLWR kénnte
dazu fiuhren, dass diese kurzen Maxima weitge-
hend ausgeglichen/vermieden werden.

Einen Anhaltspunkt fur diese Vermutung zeigt der
Vergleich der Neigungsdaten von Audi A3 und S3
im Vergleich. Der Audi A3 weist unter allen unter-
suchten Fahrzeugen die geringste Streuung in der
Anderung des Neigungswinkels bei konstanter
Fahrt auf (vgl. Bild 11). Bild 16 zeigt die Neigungs-
daten beider Fahrzeuge im direkten Vergleich.

Die hohen Werte im Bereich zwischen 1.000m und
720m sind auf die Beschleunigungsvorgange zu-
rickzufiihren. Zwischen 720m und 300m Abstand
(nach Abschluss der Beschleunigungsphase), fal-
len beim S3 starkere und schnellere Anderungen in
der Neigung der Fahrzeugkarosserie im Vergleich
zum A3 auf. Dies ist wahrscheinlich auf das hartere
Fahrwerk zurtickzufuihren, da nicht davon auszuge-
hen ist, dass im S3 eine andere dLWR als im A3
verbaut ist. Dies unterstreicht die Vermutung, dass
beim S3 ohne dLWR kurze und gleichzeitig mit dem
verwendeten Photometer nicht messbare Maxima
in der Beleuchtungsstarke (< 20ms; vgl. Kapitel
4.1.2) entstehen, die von den Probanden als mehr
blendend empfunden werden.

In Bild 17 ist der Beleuchtungsstéarkeverlauf fur die
LED-Scheinwerfer des VW Polo (dLWR aktiviert) im
beladenen und unbeladenen Zustand fir den Ab-
stand von 0-400m dargestellt. Zwischen
400-1.000m liegt die Differenz zwischen beiden
Grafen unter 0,04Ix. Sowohl im Maximum als auch
im Gesamtverlauf ist zu erkennen, dass die Beleuch-
tungsstarke im beladenen Zustand deutlich tiber den
Werten fur den unbeladenen Zustand liegt.

Das zeigt sich auch in den berechneten Werten fur
die Belichtung. Wéahrend diese fur den unbelade-
nen Zustand einen Wert von 3,6 Ix-s erreicht, steigt
sie im beladenen Zustand auf 5,3 Ix-s. Es kann ge-
folgert werden, dass die eingebaute dLWR nicht in
der Lage ist, die Scheinwerfer bei voll beladenem
Fahrzeug richtig einzustellen. Diese Tatsache flhrt
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dazu, dass sich die Probanden im beladenen Zu-
stand deutlich mehr geblendet fuhlen (DE BO-
ER-Bewertung = 3,3), als das fiir den unbeladenen
Zustand der Fall ist (DE BOER-Bewertung = 5,9).
Dieses Verhalten deutet darauf hin, dass die Fahr-
zeugdynamik und damit die Beschaffenheit des
Fahrwerks einen wesentlichen Einfluss auf die er-
fassten lichttechnischen Eigenschaften hat (Be-
leuchtungsstarke, psychologische Blendung). Aus
diesem Grund wurde neben der bereits beschriebe-
nen Belichtung fir den dynamischen Fall (Testfahr-
zeug fahrt mit 80 km/h) zusétzlich die quasistatische
Belichtung (Testfahrzeug fahrt mit 5 km/h) erfasst.
Auf diese Weise ist es durch Vergleich mdglich, den
Einfluss der Fahrzeugdynamik zu charakterisieren.

Durch Bildung des Verhaltnisses zwischen der be-
rechneten Belichtung im dynamischen Fall und be-
zieht diese auf den quasistatischen Fall, so ergibt
sich fur alle 18 untersuchten Fahrzeugkombinatio-
nen (vgl. Tabelle 3) die Darstellung in Bild 18. Zu er-
kennen sind zwei Gruppen, die rot bzw. grin um-
randet sind. In der ersten Gruppe entspricht die
quasistatische Belichtung in etwa der dynamischen
Belichtung. Als Folge ergibt sich ein Verhaltnis von
etwa 1 (rotes Kastchen in Bild 18). Die vorhande-
nen Bodenunebenheiten kénnen durch die Fahr-
werke weitgehend ausgeglichen werden und fiihren
zu keiner grof3en Bewegung der Fahrzeugkarosse-
rie. FUr diese Gruppe ist kein signifikanter Unter-
schied in der Belichtung zwischen aktivierter und
deaktivierter dLWR zu erkennen (p=0,563). Zu die-
ser Gruppe gehoren der Peugeot 208, der Audi A3
sowie der S3.

In der zweiten Gruppe ist die dynamische Belich-
tung groler als im quasistatischen Fall (grines
Késtchen in Bild 18). Fur diese Gruppe kann weder
das Fahrwerk noch die dLWR die Unebenheiten der
Fahrbahn ausgleichen. Zu Gruppe 2 gehéren der
Opel Insignia mit aktivierter dLWR (unbeladen), der
Insignia mit deaktivierter dLWR (beladenen/unbela-
denen), der Insignia mit Halogen-Scheinwerfern
(beladenen/unbeladenen) sowie der VW Polo mit
aktivierter dLWR (beladen). Beide Gruppen (rot,
griin) unterschieden sich statistisch signifikant von-
einander (p=0,016).

4.5.2 Auswertung der Daten beim Beschleuni-
gen

Die folgenden Kapitel gehen auf die Neigungsdaten
und die Latenzzeiten beim Beschleunigungsvor-
gang ein.

Insignia Voll - |
Polo Leer
Polo Voll-

Bild 19: Verteilung der Fahrzeug-Neigungswinkel beim Be-
schleunigungsvorgang fur alle 5 Fahrzeuge
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Bild 20: Neigungsdaten fiir Scheinwerfer und Karosserie des
Opel Insignia mit Gasentladungs-Scheinwerfern beim
Beschleunigungsvorgang

Neigungsdaten

In Bild 19 sind Boxplots fiir die Neigungswinkel der
Karosserie aller getesteten Fahrzeuge im belade-
nen und unbeladenen Zustand wahrend des Be-
schleunigungsvorgangs dargestellt. Die gestrichel-
te Linie bei 0,57° symbolisiert den Horizont aus
Scheinwerferperspektive. Durch die Beschleuni-
gung heben sich alle Fahrzeuge vorne zumindest
zeitweise so stark an, dass die Scheinwerfer Uber
den Horizont strahlen. Aufféllig ist hierbei der Peu-
geot 208, der durch sein weiches Fahrwerk stets
oberhalb des Horizonts liegt. Ahnliches gilt fiir den
Audi S3. Dieser hat zwar das harteste Fahrwerk in
dieser Untersuchung, wegen seiner Motorleistung
erfahrt der S3 jedoch auch die starkste Beschleuni-
gung und liegt daher trotzdem weitgehend oberhalb
des Horizonts.

Latenzzeit der dLWR

Um die Latenzzeit der dLWR bestimmen zu kénnen,
wurde auf dem Brenner der Scheinwerfer mit Ent-
ladungslampen ein zweiter Neigungssensor ange-
bracht (vgl. Kapitel 4.1.1). Diese Sensordaten wur-
den mit den Daten des Neigungssensors der Karos-
serie verglichen. Bild 20 zeigt exemplarisch die Da-
ten der beiden Neigungssensoren des Opel Insig-
nia mit Gasentladungs-Scheinwerfern im unbelade-
nen Zustand fur den Beschleunigungsvorgang.
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Latenzzeit in Sekunden

Bild 21: Darstellung der Latenzzeiten der dLWR fur alle Fahr-

zeuge mit Gasentladungs-Scheinwerfern
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Bild 22: Korrelation von Latenzzeit und DE BOER-Bewertung

Zur besseren Veranschaulichung sind die Daten
beider Sensoren, die in ihrer Neigung an sich ent-
gegengesetzt orientiert sind, als Betrag dargestellt.
Zudem zeigt Bild 20 nur einen kleinen Ausschnitt
des Beschleunigungsvorgangs. Der Vergleich der
beiden Sensorkurven weist einen konstanten zeitli-
chen Offset zwischen Neigung der Karosserie und
Neigung des Projektionsmoduls auf. Die Neigung
des Projektionsmoduls, geregelt durch die dLWR,
erfolgt zeitlich immer spater als die auf die Boden-
unebenheiten reagierende Fahrzeugkarosserie.
Um die zeitliche Verzégerung praziser darstellen zu
kénnen, wurden flr jede einzelne Fahrt alle auftre-
tenden Maxima der Sensordaten analysiert. Bild 21
zeigt die Boxplots der Latenzzeiten der dLWR fir
die drei untersuchten Fahrzeuge mit Gasentla-
dungs-Scheinwerfern bei aktivierter dLWR fur den
beladenen und unbeladenen Zustand. Es zeigt sich,
dass die maximale Verzogerung stark schwankt
und vom Beladungszustand des Fahrzeuges ab-
hangig sind.

Die beladenen Fahrzeuge weisen dabei eine deut-
lich groBere Latenzzeit auf, sowohl im Median, als
auch im Maximum.

Latenzzeit der dLWR und Blendung

Im néchsten Schritt wurden die ermittelten Latenz-
zeiten mit den DE BOER-Bewertungen auf Korrela-

tion Uberprift. Bild 22 zeigt die Korrelation grafisch.
Die Daten korrelieren mit einem Bestimmtheitsmal
von R’= 0,91. Auffallig sind die Daten bei einer
DE BOER-Bewertung von 9 (unmerkliche Blendung).
Sie sind in der Mehrzahl dem Audi A3 zuzuordnen.

Die in Bild 22 gezeigte Korrelation zeigt, dass eine
schneller auf Fahrzeugbewegungen reagierende
dLWR, zu einer geringeren psychologischen Blen-
dung fuhrt. Dabei zeigt sich, dass bei einer Latenz-
zeit von 350 ms eine DE BOER-Bewertung von funf
erreicht wird, die einen Ubergang zwischen blen-
dend und nicht darstellt. Bei einer konservativeren
Blendungs-Betrachtung konnte eine Latenzzeit von
unter 220 ms gewahlt werden, um eine DE BOER-
Bewertung von sechs zu erzielen und somit eine
Blendungsbewertung zwischen gerade noch an-
nehmbar und zufriedenstellend zu erreichen. Eine
weitere Reduzierung der Latenzzeit ist geeignet
die Blendungsbewertung noch weiter zu verbes-
sern.

4.5.3 Eye-Tracking und Kontrastbox

Die folgenden Kapitel gehen auf das Eye-Tracking,
die Bestimmung des Pupillendurchmessers sowie
Daten der Kontrastbox ein.

Eye-Tracking mit Pupillendurchmesser

Bild 23 zeigt exemplarisch die Messdaten fur den
Insignia Halogen unbeladen Gber den Abstand zwi-
schen Test- und Messfahrzeug. Im oberen Teil sind
die Beleuchtungsstarkedaten (vgl. Bild 8) darge-
stellt. Der untere Teil zeigt den inversen normierten
Pupillendurchmesser, der anhand des Eye-Track-
ers (vgl. Bild 8) ermittelt wurde, als relative Grolie.

Es sind jeweils zwei Bereiche zu identifizieren. Fur
Entfernungen von mehr als 200 m ist zu erkennen,
dass sowohl der Beleuchtungsstarkeverlauf, als
auch der inverse Pupillendurchmesser trotz kleiner
Schwankungen relativ flach verlauft. Die Pupille re-
agiert nicht immer auf Anderungen der Beleuch-
tungsstarke, vermutlich wegen der zu geringe Ab-
solutwerte und der Verlauf entspricht eher einem
Rauschen. Deshalb kdnnen derartige Daten nicht
herangezogen werden, um eine Korrelation zwi-
schen Pupillendurchmesser und psychologischer
oder physiologischer Blendung zu Uberprifen. Fir
den Bereich von weniger als 200 m Abstand, stei-
gen beide Kurven in Bild 23 an. Fur die in dieser
Untersuchung auftretenden Beleuchtungsstarken
ergibt sich bei allen Probanden jedoch keine Korre-
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Bild 23: Vergleich von Beleuchtungsstéarke und invers. Pupil-
lendurchmesser (Opel Insignia Hal. unbeladen)

lation zwischen Pupillendurchmesser und Beleuch-
tungsstarke.

In Bild 24 wird der mittlere inverse Pupillendurch-
messer fir junge und alte Probanden als Boxplot ge-
zeigt. Die roten Boxplots zeigen dabei die Pupillen-
durchmesser der jungen Probanden und die blauen
die der alten. Die Pupillendurchmesser werden in der
Grafik anhand Tabelle 3 fur ein psychologisch nicht
blendendes Fahrzeug (208 Halogen Leer) und ein
blendendes Fahrzeug (S3 Aus Voll) dargestelit.

Die in Bild 24 gezeigten Pupillendurchmesser zei-
gen keinen signifikanten Unterschied zwischen jun-
gen und alten Probanden (p = 0,926), sowie zwi-
schen blendendem und nicht blendendem Fahr-
zeug (p = 0,512).

Kontrastbox

Beim Auswerten der Daten der Kontrastboxen (vgl.
Kapitel 4.1.2) zeigt sich, dass diese im Vergleich zu
den Vortests kaum verwendbar sind. Ein mdglicher
Grund ist, dass die Testpersonen als lichttechnische
Laien durch die Einstellung der Kontrastbox tber-
fordert schienen. Zudem war manchen Probanden
trotz vorheriger Einweisung offensichtlich doch nicht
ganz bewusst, worin die Aufgabe bei der Einstel-
lung der Kontrastbox genau besteht. Bild 25 zeigt
exemplarisch den (ber Pulsweitenmodulation
(PWM) eingestellten Helligkeitsverlauf der LED in
der Kontrastbox fir einen Durchlauf. Der Proband
hat trotz auftretender Blendung durch ein Testfahr-
zeug darauf verzichtet, die Helligkeit der LED zu ir-
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Bild 24: Vergleich des Pupillendurchmessers bei jungen und
alten Probanden sowie zwischen blendenden und
nicht blendenden Fahrzeugen
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Bild 25: Die Helligkeit der LED der Kontrastbox wird durch
den Probanden nicht verandert (Bedienfehler)
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Bild 26: Beispiel der Kontrastbox-Daten

gendeinem Zeitpunkt einzustellen. Die LED leuch-
tet deshalb wahrend des kompletten Durchlaufs mit
voller Helligkeit. Von einem normalsichtigen Men-
schen hatte sie auf jeden Fall wahrgenommen und
gedimmt werden mussen.

Ein weiteres Beispiel fiir einen nicht auswertbaren
Datensatz ist in Bild 26 zu sehen. Hier stellt der Pro-
band, mit naherkommenden Testfahrzeug, die Hel-
ligkeit der LED dunkler ein. Der gemessene Kont-
rastverlauf ist dementsprechend genau invers zu
dem zu erwartenden Verlauf. Der ermittelte Kont-
rast ist demzufolge fiir geringe Beleuchtungsstar-
ken maximal und geht gegen 0, sobald die Beleuch-
tungsstarke ihr Maximum erreicht.

Es stellte sich demzufolge eine hohe Unsicherheit
in der Bedienung der Kontrastboxen durch die Pro-
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banden ein, obwohl im Vorfeld eine ausflihrliche
Einweisung in die Bedienung erfolgte. Da nicht mit
absoluter Sicherheit zwischen relevanten und fal-
schen Datensatzen unterschieden werden kann,
wird an dieser Stelle auf eine weitere Betrachtung
dieser Daten verzichtet.

4.6 Theoretische Betrachtung von
Kuppen und Wannen

In den bisher beschriebenen Abschnitten wurde
eine ebene Teststrecke mit Bodenwellen als Basis
fur die Untersuchungen verwendet. Dies wurde so
gewahlt, da eine ebene Strecke den einzigen Fall
darstellt, an dem eine LWR effektiv arbeitet. In die-
sem Abschnitt soll die theoretische Relevanz von
Blendungssituationen an Kuppen oder Wannen,
auch in Kombination mit Kurven betrachtet werden.

Hierzu wurde in einer anderen Forschungsarbeit
am Fachgebiet Lichttechnik eine statistische Aus-
wertung zu Streckentopologien deutscher Land-
straRen durchgefiihrt. Uber ein Programm kénnen
anhand dieser Daten die Erscheinungshaufigkeiten
anderer Kfz im Kamerabild des Testfahrzeugs be-
rechnet werden (BURSASIU 2016). Dieses Pro-
gramm wurde fir die vorliegende Untersuchung
dazu genutzt, um fur verschiedene Verkehrssituati-
onen die Wahrscheinlichkeit zu berechnen, dass
die Augen der Fahrer des entgegenkommenden
oder vorausfahrenden Verkehrs in einem bestimm-
ten Bereich um die HDG des Testfahrzeugs liegen.

Zunéchst wird im Folgenden die verwendete Daten-
basis beschrieben. Danach wird auf die Funktions-
weise des Programms eingegangen. Abschliel3end
werden die Ergebnisse in Hinblick auf einen mogli-
chen Nutzen der dLWR diskutiert.

4.6.1 Zugrundeliegende statistische Daten

Die Daten fir die statistische Auswertung der Stra-
Rentopologie deutscher Landstral3en stammen aus
folgenden wissenschaftlichen Arbeiten:

. (DAMASKY 1995)

« (SCHWAB 2003)

« (TOTZAUER 2008)

« (AUSTERSCHULTE et al. 2013)
«  (HUMMEL 2009)

Aus diesen Daten wurde ein Modell deutscher
LandstralRen erstellt. Das Modell basiert auf einspu-
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Bild 27: Erscheinungshaufigkeit von anderen Kfz in Kurven,
Kuppen und Wannen (ohne Ebenen) in Prozent

rigen Strallen mit einer mittleren Spurbreite von
3,42 m. Bild 27 zeigt die hierdurch erhaltene Er-
scheinungshaufigkeit flr vorausfahrenden und ent-
gegenkommenden Verkehr, fur Kurven, Kuppen
und Wannen.

Die Erscheinungshéaufigkeit in der Ebene ist hier
nicht enthalten. Die hohe Erscheinungshaufigkeit im
linken Teil des Bildes zeigt deutlich, dass hier Rechts-
verkehr simuliert wurde. Jedes simulierte entgegen-
kommende Fahrzeug passiert das Testfahrzeug auf
der linken Seite, unabhéngig davon ob eine Links-
oder eine Rechtskurve simuliert wurde. Die Erschei-
nungshaufigkeit ist fir diese summierte Betrachtung
in der Mitte des Kamerabildes am grof3ten.

4.6.2 Funktionsweise des benutzten Analyse-
programms

Aus der gezeigten Erscheinungshaufigkeit in Bild
27 wird die theoretische Augenposition der Fahrer
der jeweils beteiligten Fahrzeuge berechnet. Fir
das Beispiel verschiedener Wannen mit unter-
schiedlichen Krimmungsradien sind die Verlaufe
der Augenpositionen des Gegenverkehrs in Bild 27
zu sehen.

Weiterhin sind zwei horizontale Linien bei +1,15°
sowie -2,29° (Referenz: -0,57° = geneigter Schein-
werfer) eingezeichnet. Diese Linien geben den Be-
reich um die HDG des Testfahrzeugs an, der der
zuvor ermittelten maximalen Neigungsénderung ei-
nes Testfahrzeugs entspricht (Opel Insignia, vgl.
Kapitel 4.5.1). Es wird fur alle betrachteten Félle der
zeitliche Anteil gebildet, in dem die Augen der ande-
ren Verkehrsteilnehmer in diesem Bereich liegen.
Bei der Betrachtung aller einzelnen Topologie-Situ-
ationen ergeben sich die in Tabelle 4 gezeigten zeit-
lichen Anteile.

Zu den gezeigten Zeitanteilen liegen die Augen der
anderen Verkehrsteilnehmer in dem Bereich von
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Bild 28: Augenpositionen der Fahrer des Gegenverkehrs in
Wannen verschiedener Krimmungsradien in Grad

Topologie-Situation :r?ggiilcif;e‘;)
Gerade Kuppen 52,7
Gerade Wannen | 807
Linkskurve mit Kuppen | 28
Linkskurve mit Wannen | . 28
Rechtskurve mit Kuppen | 702
Rechtskurve mit Wannen | 701
Alle Falle gewichtet (ohne Ebenen) 58,0

Im gesamten StralRenverkehr(inkl. Ebenen) 34,8

Tab. 4: Zeitliche Anteile der einzelnen Situationen

+ 1,72° um die HDG (Referenz: 0° = nicht geneigter
Scheinwerfer). Alle hier gezeigten Daten gelten fir
Scheinwerfer mit 0,8 m Anbauhdhe. Es ist zu se-
hen, dass von allen Situationen mit Wannen oder
Kuppen der zeitliche Anteil, in dem die Augen ande-
rer Verkehrsteilnehmer im beschriebenen Bereich
um die HDG liegen, mit 58 % sehr hoch ist.

Selbst wenn der gesamte StraRenverkehr inklusive
Ebenen betrachtet wird, ist dieser Anteil mit ca.
35 % noch sehr hoch. Es kann somit festgehalten
werden, dass in diesen Situationen, die Regelung
des Scheinwerfer-Nickwinkels durchaus die Blen-
dung anderer Verkehrsteilnehmer vermeiden kénn-
te. Diese theoretische Betrachtung konnte in der
Praxis nicht Gberprift werden. Dies liegt an der in
Kapitel 3.1 beschriebenen Funktionsweise der
dLWR. Sensoren bestimmenden Abstand von Ka-
rosserie zur Achse und somit zur Stral3e. Diese Da-
ten werden in eine Winkelanderung zur Korrektur
der Scheinwerfer umgerechnet. Fahrt ein Fahrzeug
auf eine Wanne oder eine Kuppe zu, so ergibt sich
jedoch keine Anderung dieses Abstands. Eine
dLWR, die auch in diesen Féllen reagiert, muss ka-
merabasiert sein. Sie muss dabei die Position an-
derer Verkehrsteilnehmer in Echtzeit bestimmen
und die Lichtverteilung der Scheinwerfer entspre-
chend anpassen kdnnen. Ein solches System exis-
tiert bereits in einigen Fahrzeugen unter der Be-

zeichnung ,gleitende Leuchtweite*. Diese kamera-
basierten Systeme zu untersuchen und hier Anfor-
derungen fiir eine sinnvolle Regelung zu definieren,
erfordert jedoch weitere Untersuchungen und war
nicht Teil der Aufgabenstellung dieses Projektes.

5 AP 3: Erarbeitung von Anfor-
derungen an eine dLWR und
der damit verbundenen Licht-
systeme im Hinblick auf die
Verkehrssicherheit

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Ergebnis-
se aus Arbeitspaket 2 (vgl. Kapitel 4) kurz zusam-
mengefasst, um daraus Anforderungen zur Vermei-
dung von Blendung fiir eine dLWR abzuleiten.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Feldtests haben
gezeigt, dass beim Beschleunigen mit weichen Fe-
dereigenschaften (vgl. Tabelle 1) sehr hohe Nick-
winkel entstehen. Die bei diesen Nickwinkeln ent-
stehenden Beleuchtungsstérken bilden eine poten-
zielle Blendgefahr fur vorausfahrende und entge-
genkommende Fahrzeuge. Durch Beladung erho-
hen sich die gemessenen Nickwinkel nochmals zu-
satzlich (vgl. Bild 19). Harte Fahrwerke (vgl. Tabelle
1) sind nicht in der Lage, Bodenunebenheiten aus-
zugleichen (vgl. Bild 11). Die Fahrzeuge weisen
dann kontinuierlich schnelle und kurze Anderungen
des Nickwinkels (vgl. Bild 16) auf, wodurch viele mit
dem Beleuchtungsstarkemesskopf nicht erfassbhare
Licht-Maxima entstehen, die zu einer erhohten
psychologischen Blendung fiihren kénnen (vgl. Ka-
pitel 4.5). Mittelharte Fahrwerke wie beim Audi A3
sind einerseits in der Lage die Bodenunebenheiten
auszugleichen. Andererseits kénnen wie beim Opel
Insignia auch hier groRe Nickwinkel entstehen,
die wiederum zu Blendung fuhren (vgl. Bild 11). Fur
den getesteten Insignia kann dies am Alter
des Fahrzeugs und damit des Fahrwerks liegen
(Baujahr 2010). Bei aktivierter dLWR werden die
getesteten Fahrzeuge von den Probanden deutlich
seltener als blendend empfunden (vgl. Tabelle 3).
Durch Beladung wird allerdings die Fahrzeugdyna-
mik beeinflusst (vgl. Bild 19, Tabelle 3), womit eine
potenziell héhere Blendung auftritt. Ein Vergleich
der DE BOER-Bewertungen aus dem am weitesten
vom Beschleunigungsvorgang entfernten Mess-
fahrzeug ID1 (vgl. Bild 7) und den Daten aus Mess-
fahrzeug ID3 (am dichtesten am Beschleunigungs-
vorgang) zeigt folgende Tendenz: die Bewertung
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der Blendung (Median) fallt in Messfahrzeug ID3
zwar leicht héher aus — der durchgefiihrte Test auf
Signifikanz zeigt jedoch keine Unterschiede (vgl. An-
hang 4.). Zusammengefasst kann gesagt werden,
dass eine kurze Latenzzeit der dLWR, die Fahrzeug-
dynamikbewegungen ausgleichen kann und somit
eine potenzielle Blendung verringern (vgl. Bild 22).

Anforderungen an die dLWR

Das Hervorrufen von Blendung im dynamischen Ver-
kehr istimmer eine komplexe Verkettung von mehre-
ren Faktoren. Die statische Harte des Fahrwerks, die
Beladung, der Lichtstrom der Lichtquellen bzw.
Scheinwerfer und die Lichtverteilung zahlen dazu.
Sie sind aber nicht alleine ausschlaggebend.

Als Fazit aus den bisher gezeigten Ergebnissen
lasst sich festhalten: Fir das Ziel, die Blendung
durch Fahrzeugnickbewegungen auf ein Minimum
zu reduzieren, ware eine verpflichtende Einfihrung
der dLWR fur alle Fahrzeuge unumganglich. Fahr-
zeuge mit lichtschwachen Scheinwerfern (z.B. der
untersuchte Peugeot 208) oder geeignet ausgeleg-
ten Fahrwerken (z. B. der Audi A3) erzeugen im Test
auch ohne dLWR eine naherungsweise zufrieden-
stellende psychologische Blendung mit einer DE
BOER-Bewertung >6 (vgl. Bild 22). Sie stellen je-
doch im Vergleich zu den restlichen Daten (Kombi-
nationen aus Scheinwerfern und Fahrwerk sowie
Beladungszustand) eine Ausnahme dar. Die Ein-
fuhrung einer verpflichtenden dLWR alleine reicht
jedoch nicht aus, um Blendung konsequent zu
reduzieren. In den durchgefiihrten Untersuchun-
gen zeigt sich, dass die Reaktionsschnelligkeit
(niedrige Latenzzeit) ein entscheidender Faktor fir
eine effektiv arbeitende dLWR ist. Die Untersu-
chung hat gezeigt, dass fur eine anndhernde zufrie-
denstellende Blendung (DE BOER-Bewertung > 6),
die System-Latenzzeit unter 220 ms liegen sollte.
Bei einer weniger konservativen Betrachtung der
Blendung auf einem Niveau von gerade noch an-
nehmbarer Blendung (DE BOER-Bewertung > 5)
dagegen kann die System-Latenzzeit auf 350 ms
angehoben werden (vgl. Bild 22). Hierbei ist zu be-
achten, dass dieser Latenzwert auch im beladenen
Zustand nicht Uberschritten werden sollte. Bei den
untersuchten Fahrzeugen lag die Latenzzeit hinge-
gen im beladenen Zustand erkennbar Uber den
Werten fur den unbeladenen Zustand (vgl. Bild
21). Zusammenfassend lassen sich folgende Anfor-
derungen definieren:

* dLWR verpflichtend fur alle Fahrzeuge unabhéan-
gig von Fahrwerk und Lichtstromgrenzwerten

e durchschnittliche Latenzzeit des Gesamtsys-
tems unter 220 ms fir eine DE BOER-Bewer-
tung > 6 (vgl. Bild 22)

+ Uberpriifung der Latenzzeiten unter praxisna-
hen Bedingungen, um die realen Fahrwerksei-
genschaften zu bertcksichtigen

« Einhaltung der Latenzzeit auch unter voller Be-
ladung des Fahrzeugs

6 AP 4: Uberprifung der
Scheinwerfereinstellprozesse
unter Miteinbeziehung
adaptiver Lichtsysteme und
Tagfahrleuchten

In diesem Arbeitspaket wird der Prozess der Schein-
werfereinstellung in Fachwerkstétten tberprift. In
diesem Zusammenhang sind zwei relevante Berei-
che zu berucksichtigen. Einerseits sind die Geréate
bzw. Prozesse der Einstellung von Bedeutung. An-
dererseits sind die Anforderungen bzw. Bedingun-
gen wahrend des Einstellprozesses zu bertcksich-
tigen. In den folgenden Kapiteln 6.2 und 6.3 wird auf
diese Aspekte naher eingegangen.

6.1 Grundlagen

Kfz-Scheinwerfer werden zum ersten Mal am Ende
des Produktionsprozesses eines Fahrzeugs bei
dem jeweiligen Fahrzeughersteller auf ihre Soll-La-
ge eingestellt. Hierbei kommen Scheinwerfereins-
tellsysteme zu Einsatz, die eine halb- oder vollauto-
matische Einstellung erméglichen. ,In Verbindung
mit einem Fahrwerkgeometrieprifstand erfolgt eine
Einstellung der Scheinwerfer unter Berucksichti-
gung der Fahrwerkgeometriedaten [...], wobei die
Analyse und Einstellung der Scheinwerfer kamera-
basiert erfolgt”. (Durr AG 2017)

In Bild 29 ist ein solches System zu sehen, dass
von den Fahrzeugherstellern verwendet wird, um
Scheinwerfer am Ende des Produktionsprozesses
einzustellen. Wahrend der gesamten Lebensdauer
eines Kfz wird im Rahmen der periodisch techni-
schen Fahrzeugiberwachung durchschnittlich alle
zwei Jahre, bei der sogenannten Hauptuntersu-
chung (HU) nach § 29 StVZO, die Einstellung der
Scheinwerfer Uberprift. Auch in Fachwerkstatten
kann dies beispielsweise wahrend eines regularen



35

Bild 29: Scheinwerfereinstellsystem der Firma Duirr zur
Kontrolle und zum Einstellen der Scheinwerfer am
Bandende (Durr AG 2019)

Bild 31: Digitales SEP

Service oder auf Basis von freiwilligen jahrlich kos-
tenlos stattfindenden Aktionen wie dem Licht-Test
(ZDK 2017) erfolgen.

Beim Uberprifen der Scheinwerfereinstellung wéh-
rend der HU kommen ebenso wie bei Kfz-Werkstéat-

ten, Scheinwerfer-Einstellprifgerate (SEP) zum
Einsatz. In Bild 30 ist ein solches SEP abgebildet.

Diese verfugen Uber eine Fresnel-Linse, mit der
das Scheinwerferlicht gebiindelt und entweder auf
einen integrierten Messschirm (analoges SEP)
oder eine CMOS Kamera (digitales SEP) projiziert
wird. Bei der kamerabasierten Version wird durch
geeignete Bildverarbeitungsalgorithmen die Ein-
stellung ermittelt. AnschlieBend werden Hinweise
ausgegeben, ob und wie die Scheinwerfer justiert
werden missen (vgl. Bild 31). Bei der analogen
Version des SEP befinden sich auf der Projekti-
onsflache spezielle Markierungen, die als Refe-
renz zum Einstellen dienen.

Mithilfe dieser Markierungen bzw. der Anweisun-
gen auf dem kamerabasierten Gerat, kénnen die
Scheinwerfer mit zwei Einstellschrauben justiert
werden. Mit der einen Schraube wird die vertikale
und der anderen die horizontale Lage der Abblend-
lichtverteilung verandert. Das Fernlicht kann nicht
separat eingestellt werden, sondern verandert sei-
ne Lage zusammen mit der Einstellung des Ab-
blendlichtes. Leuchten fur andere Lichtfunktionen,
wie z.B. Positionsleuchten und Tagfahrleuchten
kénnen generell nicht eingestellt werden. Diese
sind im Allgemeinen fest mit dem Scheinwerferge-
hause und dadurch mit der Karosserie des Kfz ver-
bunden. Das gleiche gilt auch fur Adaptive Front-
beleuchtungs-Systeme (AFS) und blendfreie Fern-
lichtsysteme. Diese basieren in ihrer Grundeinstel-
lung auf der Abblendlicht-Einstellung und veran-
dern ihre Lichtverteilung wahrend der Fahrt dann
nach Bedarf. Solche Systeme bestehen aus meh-
reren Komponenten und Algorithmen die aufeinan-
der abgestimmt bzw. kalibriert werden mussen.
Dies ist inshesondere dann der Fall, wenn die
Lichtverteilung kamerabasiert verandert wird. Eine
solche Kalibrierung kann wegen der Komplexitat
und Funktionsverschachtelung nur in einer ent-
sprechend den Herstellervorgaben ausgestatteten
Werkstatt oder Prifeinrichtung durchgefuhrt wer-
den. Aus den oben aufgefiihrten Griinden kann der
Scheinwerfereinstellprozess in der vorliegenden
Untersuchung nur auf Basis der Abblendlichtver-
teilung tberprift werden.

Far Fahrzeuge mit einer Hochstgeschwindigkeit
< 40 km/h bzw. fir Fahrzeuge, deren Scheinwerfer
wegen ihrer Anbauhdhe nicht mit dem SEP geprift
werden kodnnen, besteht gemaR Anlage 1 der
HU-Scheinwerfer-Prifrichtlinie vom 20.02.2014 die
Mdglichkeit, das Verfahren mittels Prufflache zu
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verwenden (BMVI 2014, 2017). Hierbei wird die
Prufflache seitlich so ausgerichtet, dass die Zentral-
marke in der zur vertikalen Fahrzeuglangsmittel-
ebene parallelen Ebene liegt, die durch die Mitte
des zu prifenden Scheinwerfers geht. In Hohen-
richtung ist die Prufflache so auszurichten, dass die
Trennlinie der Prifflache (parallel zur Fahrbahn) auf
Hohe h=H-e ist. Betragt der Prifabstand E weniger
als 10 m, ist das Maf? e auf den Prifabstand umzu-
rechnen. (vgl. Bild 32). H gibt in der Gleichung die
Scheinwerferanbauhdhe, bzw. den Mittelpunkt der
lichtaustretenden Flache an und e ist das Einstell-
mald in cm, um das das Lichtbiindel eines Schein-
werfers auf 10 m Entfernung geneigt werden soll
(eine Neigung von z.B. 10 cm / 10 m entspricht
1,0 % Neigung).

Mithilfe dieser Vorgaben kann das Abblendlicht ein-
gestellt werden, wobei die Prifungen fir jeden
Scheinwerfer einzeln durchgefuhrt wird. Dazu mis-
sen die anderen Scheinwerfer ggf. ausgeschaltet
oder abgedeckt werden.

6.2 Uberprifung der Einstellprozesse

Im folgenden Unterkapitel wird in einem Feldver-
such der Scheinwerfereinstellprozess in Werkstat-
ten Uberpruft. Hierflr wird zuerst der Versuchsab-
lauf mit den verwendeten Fahrzeugen erlautert, ge-
folgt von den Ergebnissen. Nachdem mehrere deut-
sche Automobilhersteller eine Untersuchung des
Scheinwerfereinstellprozesses am Ende der Ferti-
gungsstrecke ablehnten, wurde die Untersuchung
ausschlieBlich in Kfz-Werkstatten durchgefihrt. Von
der Durchfuihrung der Untersuchung an Prifstellen
der Technischen Priifstellen (TP) und der amtlich
anerkannten Uberwachungsorganisationen wurde
bewusst abgesehen, da hier lediglich eine Uberprii-
fung, nicht jedoch eine Einstellung der Scheinwer-
fer stattfindet.

Versuchsablauf und verwendete Fahrzeuge

Fir die Uberprifung des Scheinwerfereinstellpro-
zesses wurden die Halogen- und Gasentla-
dungs-Scheinwerfer von zwei Serienfahrzeugen,
sowohl vertikal als auch horizontal, definiert ver-
stellt. Eine Einstellung bzw. Verstellung der vertika-
len und horizontalen Scheinwerferlage erfolgte se-
parat. Im Anschluss wurde jedes der beiden Fahr-
zeuge in zehn ausgewahlte Kfz-Werkstatten ge-
bracht, um die Einstellung der Scheinwerfer zu
Uberprifen und bei Bedarf korrekt einzustellen. Es
wird davon ausgegangen, dass die Scheinwerfer in
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Bild 32: Uberpriifung der Einstellung der Scheinwerfer mittels
einer Prufflache (BMVI 2014)
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Bild 33: \Vertikale Einstellung der Scheinwerfer durch die

Werkstatten

den Werkstatten nach denen in Deutschland gulti-
gen Toleranzen Uberprift bzw. eingestellt werden.
Nach Ende des Werkstattaufenthaltes wurde die
Einstellung der Scheinwerfer erneut tUberpraft. Zur
Uberpriifung wurde die Einstellung der Scheinwer-
fer mittels einer Prufflache nach Bild 32 verwendet,
bei dem zusatzlich mithilfe eines Nivellierlasers die
Fahrzeugneigung durch mdgliche Bodenuneben-
heiten mitbertcksichtigt wurde. Hierzu wurde tber
den Abstand der Auflageflache der Reifen zum Ni-
vellierlaser, der Fahrzeugwinkel zum Horizont be-
stimmt und in die Berechnung der Scheinwerfersoll-
neigung miteinbezogen. Als Abstand zwischen
Scheinwerfer und Prifflache wurden die in Bild 32
(Ansicht von oben) gezeigten 10 m verwendet.

Ergebnisse

Nach Auswertung der Ergebnisse zeigt sich, dass
weder horizontal noch vertikal signifikante Unter-
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schiede in der Einstellung zwischen Halogen- und
Gasentladungs-Scheinwerfern festgestellt werden
kénnen. Aus diesem Grund werden beide Gruppen
zusammengefasst. Die Boxplots der Daten befindet
sich in Anhang 7.

Zwischen den verschiedenen getesteten Werkstat-
ten zeigen sich sehr groRe Abweichungen in der
Einstellung der Scheinwerfer. Im Folgenden wird
zuerst auf die vertikale und dann auf die horizontale
Werkstatteinstellung eingegangen. Die roten durch-
gezogenen Linien in den Grafiken symbolisieren die
in der HU-Scheinwerferprufrichtlinie angegebenen
Toleranzen (BMVI 2014).

In Bild 33 sind die durch die Werkstatten vorgenom-
menen vertikalen Einstellungen der Scheinwerfer
zu sehen. Fur den linken und rechten Scheinwerfer
sind die absoluten Messwerte fir die definierte Ver-
stellung der Scheinwerfer vor dem Werkstattbesuch
und die Werkstatteinstellung dargestellt. Die roten
horizontalen Linien zeigen die Einstelltoleranzen,
wobei eine vertikale Neigung von 0 % (Einstellmald
e = 0) den Sollwert beschreibt. Auf der Abszisse
sind die untersuchten Werkstaten und deren verti-
kale Einstellung auf der Ordinate dargestellt.

Lediglich drei Werkstatten haben die Scheinwerfer
innerhalb der vorgeschriebenen Toleranz von
+ 0,5 % eigestellt. Zwei Werkstatten haben mindes-
tens einen Scheinwerfer vertikal gar nicht einge-
stellt und sechs Werkstéatten haben die Scheinwer-
fer nicht parallel eingestellt. Zwei Werkstatten ha-
ben richtig eingestellte Scheinwerfer verstellt. Im
Mittel wurden die Scheinwerfer um -1,25 % zu tief
eingestellt, dies fiihrt zu einer deutlich verringerten
Sichtweite.

Je tiefer ein Scheinwerfer eingestellt wird, desto ge-
ringer ist die Reichweite und somit auch die Sicht-
weite des Fahrers. Zu hoch eingestellte Scheinwer-
fer erhdhen zwar die Sichtweite, erzeugen aller-
dings ein Vielfaches an hoherer Blendung.

Bei einer durchschnittlichen Scheinwerferanbauho-
he von 60 cm betragt die theoretische Reichweite
etwa 25 m (mittlere vertikale Verstellung von
-1,25 %). Dieser Reichweite entspricht einem
Bremsweg aus etwa 50 km/h, eine Tatsache die auf
LandstraRen bzw. Autobahnen, auf denen erheblich
hohere Geschwindigkeiten gefahren werden, ein
erhebliches Unfallrisiko birgt.

In Bild 34 ist die horizontale Werkstatteinstellung
dargestellt. Diese ist ebenfalls unterteilt in linken
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Bild 35: Horizontale und vertikale Scheinwerfereinstellung der
Werkstétten

und rechten Scheinwerfer, sowie definierte Verstel-
lung vor dem Werkstattbesuch und Werkstattein-
stellung. Die roten vertikalen Linien zeigen die Ein-
stelltoleranzen. Aus Griinden der Ubersicht ist der
horizontale Winkel auf der Abszisse und die unter-
suchten Werkstatten auf der Ordinate abgebildet.
Bei der horizontalen Einstellung haben drei Werk-
statten mindestens einen Scheinwerfer innerhalb
der Einstelltoleranz von = 0,5 % eingestellt. Aller-
dings hat keine Werkstatt die Scheinwerfer parallel
eingestellt.

In Bild 35 sind die Einstellungen der Werkstatten
zusammengefasst, indem der vertikale und hori-
zontale Scheinwerferneigungen in einer Abbildung
dargestellt werden. Eine Abweichung von O cm bei
einer Entfernung von 10 m (0 %) von der Zentral-
marke gibt auch hier den Sollwert der Scheinwerfer-
einstellung an. Der griine Kreis steht fiir den linken
und das blaue Rechteck fur den rechten Scheinwer-
fer. In Rot ist die horizontale und vertikale Einstell-
toleranz dargestellt.

Bei Betrachtung der Abbildung fallt auf, dass kein
einziger Scheinwerfer oberhalb des Horizontes ein-
gestellt wurde. Dies deutet auf eine konservative
Einstellung hin, um den Gegenverkehr nicht zu
blenden. Dies verringert allerdings die Sichtweite
des Fahrers. Hinsichtlich der horizontalen Einstel-
lung, befindet sich die Mehrheit der untersuchten
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Scheinwerfer auf3erhalb der Einstelltoleranz. Mit
Werten die im Maximum ndherungsweise - 6 % er-
reichen, sollte der horizontalen Einstellung eine
groRere Beachtung geschenkt werden. Zu weit
nach links eingestellte Scheinwerfer blenden den
Gegenverkehr potenziell mehr. Zusammengefasst
wurden insgesamt drei der 20 untersuchten Schein-
werfer innerhalb der in Deutschland geltenden Ein-
stelltoleranz eingestellt. Dies entspricht 15 % der
Scheinwerfer.

Die Ergebnisse dieses Feldtests entsprechen élte-
ren Untersuchungen des Fachgebiets. Hier hat
KOSMAS die Scheinwerfer von 124 Fahrzeugen
Uberprift, die einen mittleren Kilometerstand von
10.500 km und im Durchschnitt 3 Monate alt waren.
Lediglich 10 % der untersuchten Scheinwerfer wa-
ren sowohl vertikal als auch horizontal innerhalb der
Einstelltoleranz eingestellt. Im Mittel waren die
Scheinwerfer in dieser Untersuchung um -0,7 % zu
tief eingestellt und verursachen somit eine um etwa
40 % geringere Sichtweite (KOSMAS UND KHANH
2015).

6.3 Bedingungen zum Einstellen von
Scheinwerfern

Die UN-Regelung definiert flir die Typgenehmigung
bestimmte einzuhaltende Bedingungen, um Schein-
werfer korrekt einstellen zu kénnen (UN-Regelung
Nr. 48). Zu diesen Anforderungen gehéren:

e ein Gewicht von 75 kg auf dem Fahrersitz,
» ein zu mindestens 90 % gefillter Tank,

» Reifendruck nach Herstellerangaben und
* ein ebener Untergrund.

Im Rahmen von wiederkehrenden Uberpriifungen
der Einstellungen der Scheinwerfer (z.B. Inspektion
durch eine Werkstatt oder bei der periodisch techni-
schen Uberwachung) werden national zusétzliche
Anforderungen an die Aufstellflache bzw. Fahrspu-
ren fur das Kraftfahrzeug definiert, die u.a. eine zu-
lassige Unebenheit bei einer Lange von 2 m von
5 mm angeben. Als Langs- bzw. Querneigung der
Kfz-Aufstellflache bzw. der Fahrspuren sind max.
1,5 % zuléssig. Fur die SEP Aufstellflache sind
Ebenheitsabweichungen, die keine gréRere Nei-
gung des SEP’s als 1 mm/m verursachen, zulassig.
Fur die zulassigen Langs- und Querneigungen gel-

Bild 36: SEP mit nicht verwendeten Fiihrungsschienen

ten die gleichen Anforderungen wie fur die Kfz-Auf-
stellflache (BMVI 2014).

In dem in Kapitel 6.2 durchgefiihrten Werkstatt-Test
wurde augenscheinlich keine der ersten drei Bedin-
gungen von den untersuchten Werkstatten einge-
halten bzw. Uberprift. Ob ein ebener Untergrund
(gemafn der HU-Scheinwerfer-Prifrichtlinie) vorlag
konnte nicht verifiziert werden.

Fur die horizontale Positionierung des SEP sind
Fuhrungsschienen, die gegen Beschadigung durch
Uberfahren geschitzt sind, zu empfehlen, um eine
exakte Positionierung vor dem Fahrzeug bzw.
Scheinwerfer zu garantieren. Vorhandene Schie-
nen, die nicht die Vorgaben der HU-Scheinwer-
fer-Prifrichtlinie erfullen (krumm durch hohe Belas-
tung) kénnen die gleichen negativen Auswirkungen
wie ein schlechter Bodenbelag haben. Diese Schie-
nen waren zwar bei allen 10 Werkstatten vorhan-
den, wurden aber nicht immer verwendet. In Bild 36
wird ein SEP mit zugehdrigen aber nicht verwende-
ten Fuhrungsschienen gezeigt.

In einer weiteren Uberpriften Werkstatt wurde die
Einstellung der Scheinwerfer auf einer Hebebihne
durchgefiihrt. Es handelte sich dabei um eine
2-Saulen-Hebebihne mit vier Tragarmen, die das
Fahrzeug an der Fahrzeugkarosserie anhebt. Das
Verwenden solcher Hebebiihnen zum Einstellen
der Scheinwerfer wirde voraussetzen, dass die
Neigung der Karosserie exakt derjenigen entspricht,
die das Fahrzeug beim Stehen auf den Reifen auf-
weist. Eine derartige Methode ist fur eine korrekte
Einstellung der Scheinwerfer ganzlich ungeeignet.
Waéhrend der durchgefuhrten Werkstatt-Tests ist zu-
dem aufgefallen, dass die Scheinwerfereinstellung
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Bild 37: Einfluss des Fahrergewichtes und der Tankfullung auf
die Fahrzeugneigung

meist von Lehrlingen ausgefiihrt wurde. Dies kdnn-
te eine Erklarung dafir sein, dass die wesentlichen
Anforderungen fur die korrekte Einstellung der
Scheinwerfer nicht beachtet wurden.

Einfluss auf die Einstellgenauigkeit

Im Folgenden wird der Einfluss der genannten An-
forderungen auf die Einstellgenauigkeit der Schein-
werfer betrachtet. Hierflr wurden 15 Kfz aus unter-
schiedlichen Fahrzeugklassen bei einer Autover-
mietung untersucht. Das unbeladene Fahrzeug mit
der aktuellen Tankfillung wurde jeweils als Refe-
renz definiert. Ausgehend von diesem Zustand wur-
de der Einfluss der drei Parameter, Fahrergewicht,
Tankfullung und Reifendruck untersucht. Um die
Veranderungen messen zu kdnnen, wird mithilfe ei-
nes Nivellierlasers der vordere und hintere Abstand
von der Karosserie zur Laserlinie gemessen. Dies
wird nach jeder Zustandsanderung auf beiden Fahr-
zeugseiten wiederholt, um so die Anderung der Nei-
gung des Fahrzeugs zu bestimmen. In Bild 37 sind
in einem Boxplot die Ergebnisse fur Fahrergewicht
und Tankfillung dargestellit.

Hierbei steht ,Fahrer auf Fahrersitz* fir die Nei-
gungsanderung des Fahrzeuges, die dadurch ent-
steht, wenn sich ein Fahrer in ein Fahrzeug setzt.
»1ankfullung” steht fur die Neigungsanderung eines
leeren im Vergleich zu einem vollen Tank. Dieses
Verhalten wurde durch entsprechende Zuladung im
Fahrzeug simuliert. Bei der Bedingung ,Fahrer auf
dem Fahrersitz" neigt sich das Fahrzeug im Mittel
um — 0.1 %. Ein einziges Fahrzeug weist eine ver-
gleichsweise extreme Neigungsénderung von
— 0.6 % auf. Bei diesem Fahrzeug handelt es sich
um ein Fahrzeug mit einem sehr weich ausgelegten
Fahrwerk. Bei der Bedingung ,Tankfillung” ist ein
grofRer und signifikanter Einfluss auf die Fahrzeug-
neigung zu erkennen. Bei einem vollen Tank neigt
sich die Karosserie im Vergleich zu einem leeren
Tank im Mittel um 0,75 %. Dies hat zur Folge, dass

eine korrekte Einstellung der Scheinwerfer bei
Nichtbeachtung der richtigen Tankflllung nicht még-
lich ist. Daraus ist auch die Notwendigkeit zu erken-
nen, dass alle Fahrzeuge eine aLWR besitzen soll-
ten, um dieser Zuladung durch Kraftstoff oder ande-
re transportierte Lasten entgegenzusteuern.

Bei der Bedingung ,Reifendruck” ergab sich ledig-
lich bei dem Extremfall, dass beide Reifen einer
Achse komplett ohne Luft waren, eine Neigungsén-
derung von 1 %. Dies ist allerdings ein Extremfall
bei dem das Fahrzeug auch nicht mehr fahrtiichtig
ware.

7 AP 5: Uberprifung der
bestehenden Vorschriften
und ggf. Erstellung eines
Anderungsentwurfs zu den
internationalen Bau- und
Betriebsvorschriften

In diesem Arbeitspaket wird eine Zusammenfas-
sung der fir die LWR relevanten UN-Regelung und
Vorschriften der Stral3enverkehrs-Zulassungs-Ord-
nung (StVZO) gegeben. Die in AP 3 und AP 4 ge-
wonnenen Erkenntnisse werden hier aufgelistet,
um einen neuen Regelvorschlag bzw. Anderungs-
vorschlag zu erhalten.

7.1 Vorschriften und Normen

Technische und lichttechnische Anforderungen fur
Kfz-Scheinwerfer werden von der UN-Regelung ge-
regelt. Diese regelt unter anderem die verwendeten
Leuchtmittel, die Einstellung der Scheinwerfer so-
wie die Lichtverteilung. Die UN-Regelung finden ak-
tuell in Deutschland und weiteren 56 Landern An-
wendung (UN-Regelung 2017).

In der UN-Regelung Nr. 48 werden die einheitlichen
Bedingungen fur die Genehmigung von bestimmten
Fahrzeugen (Fahrzeugklassen M, N und O) hin-
sichtlich des Anbaus der Beleuchtungs- und Licht-
signaleinrichtungen geregelt. In dieser Regelung
wird auch die LWR fir Abblendlicht beschrieben.
Diese ist bei allen Fahrzeugen mit einer Erstzulas-
sung ab dem 01.01.1990 vorgeschrieben. Hierbei
ist darauf zu achten, dass die vertikale Neigung der
HDG fur definierte Beladungsbedingungen in einem
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vorgegebenen Bereich liegt. Dieser Bereich ist bei-
spielsweis fir eine Scheinwerferanbauhéhe von un-
ter 80 cm zwischen -0,5 % und - 2,5 % angegeben.
Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, ist der Regelbereich
der aLWR beladungsabhéangig und reicht von ,nur
Fahrer auf dem Fahrersitz* bis hin zu ,alle Sitzplat-
ze besetzt und Kofferraum bis zum Erreichen der
maximalen Achslast befillt. Durch die Beladung
des Fahrzeugs verschiebt sich die HDG nach oben
und fuhrt daher zu einem erhéhten Blendungsrisiko.
Die LWR soll diesem Verhalten entgegenwirken und
arbeitet, wie oben beschrieben, je nach Scheinwer-
feranbauh6hen in einem definierten Winkelbereich.
Fur ,Abblendlichtscheinwerfer deren Soll-Licht-
strom 2.000 Lumen Ubersteigt, [...] ist eine LWR er-
forderlich und muss automatisch arbeiten®. In der
StVZO aus dem Jahre 2016 ist eine aLWR fir
.Kraftfahrzeuge mit Scheinwerfern fir Fern- und Ab-
blendlicht, die mit Gasentladungslampen ausge-
stattet sind“ vorgeschrieben. Aktuell gibt es keine
weiteren Vorschriften, sowohl in der UN-Regelung,
als auch in der StVZO, die eine Verwendung der
aLWR regeln. Die dLWR wird in keiner Norm er-
wahnt.

In der UN-Regelung Nr. 48 stehen ebenfalls die Be-
dingungen, die eingehalten werden mussen, um
Kfz-Scheinwerfer korrekt einstellen zu kénnen. Wie
schon in Kapitel 6.3 erwahnt, handelt es sich um fol-
gende vier Bedingungen:

e 75 kg auf dem Fahrersitz

» Kraftstoffbehélter zu mindestens 90 % gefiillt,
« Reifendruck nach Herstellerangaben,

e ebener Untergrund.

Diese Einstellbedingungen werden zusammen mit
den Vorschriften fir die LWR im folgenden Kapitel
mit den Ergebnissen der vorliegenden Untersu-
chung verglichen.

7.2 Vergleich mit den aus AP 3 und AP
4 gewonnenen Aspekten

Kriterien fur die Verwendung einer aLWR/dLWR

Zusammengefasst lasst sich feststellen: fur die
(verpflichtende) Verwendung der aLWR bestehen
aktuell in Deutschland drei wesentliche Kriterien.
Eine dLWR wird bislang nicht explizit mit zusatzli-
chen Anforderungen erwéahnt. Diese Kriterien fir

den Einsatz einer aLWR und damit auch einer
dLWR (nach StVZO0) sind:

* Regelbereich (Winkel) der LWR basierend auf
der statisch maximalen Zuladung (UN-Regelung
Nr. 48),

 Verwendung von Gasentladungslampen fir
Fern- und Abblendlicht (StvVz0O),

* Verwendung von Lichtquellen/LED-Modulen
>2.000 Im Soll-Lichtstrom flir das Hauptlichtbn-
del (UN-Regelung Nr. 48).

Abhéngig von der Scheinwerferanbauhéhe muss
die LWR die HDG in einem vertikalen Bereich von
-0,5 % bis -2,5 % regeln kdnnen. Dies entspricht in
Grad einen Bereich von -0,29° bis -1,49°. -0,57°
entsprechen dabei einer mdglichen Grundeinstel-
lung eines Scheinwerfers fiir einen vorgegebenen
Nickwinkel von -1 %, ausgehend von der Projektion
der optischen Achse des Scheinwerfers.

Fahrzeuge mit einer Scheinwerferanbauhéhe Utber
1 m und Fahrzeuge der Klasse N,G (Gelandefahr-
zeuge mit Scheinwerferanbauhthe >1,2 m) mis-
sen zwischen -1% und -3% (bzw. zwischen -1,5%
und -3.5%) regeln kénnen. Da in der vorliegenden
Untersuchung ausschlie3lich PKW mit einer Schein-
werferanbauhdhe von unter 1 m untersucht wurden,
wird auf deren Regelbereich Bezug genommen. Bei
Fahrzeugen mit hoherer Scheinwerferanbauhthe
ist auch von einem veranderten Fahrwerk und dem-
entsprechend einem veranderten Nickverhalten
auszugehen. Daher kann hier keine Aussage ge-
troffen werden.

In AP 3 wurde gezeigt, dass die grof3ten Fahrzeug-
nickwinkel beim Beschleunigen eines Fahrzeugs
entstehen. Hierbei treten beim Peugeot 208 im be-
ladenen Zustand die maximal gemessenen Fahr-
zeugneigungen von ca. 1,6° auf. Diese maximale
Fahrzeugneigung kénnte demzufolge von einer
dLWR nicht ausgeglichen werden. Allerdings ware
die dLWR in der Lage die Scheinwerferneigung so-
weit anzupassen, dass der Nickwinkel sich inner-
halb der Einstelltoleranz befindet und dadurch eine
potenzielle Blendung verringern kénnte.

Die zweite bzw. dritte Anforderung, die Verwendung
einer aLWR an die verwendete Lampenart bzw. den
Lichtstrom zu koppeln, kann durch die vorliegende
Untersuchung nicht bestatigt werden. Es hat sich
gezeigt, dass ein getestetes Fahrzeug mit Halo-
gen-Scheinwerfern &hnlich hohe Beleuchtungsstér-
ken fur den Gegenverkehr erzeugt, wie getestete
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Fahrzeuge mit Gasentladungs-Scheinwerfern und
deaktivierter dLWR. Eine dLWR wirde die auftre-
tende Blendung vermeiden oder zumindest deutlich
reduzieren. Aus diesem Grund wird empfohlen,
eine dLWR fur alle Fahrzeuge unabhé&ngig von der
verwendeten Lampenart zu verwenden. Zusétzlich
zu den genannten Anforderungen in AP 3, sollte der
Regelbereich der dLWR auf der maximalen Fahr-
zeugzuladung beruhen.

Kriterien fur die Scheinwerfereinstellung

Ein Fahrer mit 75 kg Koérpergewicht auf dem Fahrer-
sitz fuhrt lediglich zu geringen Anderungen der
Fahrzeugneigung (vgl. Bild 37). Als Anforderung fur
den Scheinwerfer-Einstellvorgang scheint dies kein
zwingendes Kriterium zu sein.

Die korrekte Tankmenge sowie der richtige Reifen-
druck erweisen sich hingegen als Faktoren mit
deutlichem Einfluss auf die Fahrzeugneigung. Auf
diese Kriterien im Sinne einer Vereinfachung zu
verzichten, wiirde zu einer falschen Einstellung der
Scheinwerfer fuhren.

Als ein entscheidendes, bislang nicht ausreichend
bertcksichtigtes Kriterium hat sich bei den Werk-
statt-Tests die fachliche Qualifikation des Werk-
statt-Personals herausgestellt. Fehlt an dieser Stel-
le die notwendige Qualifikation und Sensibilisierung
fur die Erfordernisse des Einstellprozesses, so kann
das erzielte Ergebnis nur unzufriedenstellend sein.
Eine regelmafige Qualifizierung des Personals und
die strikte Einhaltung der vorgegebenen Einstellbe-
dingungen erscheinen hier unabdingbar. Insbeson-
dere die Positionierung bzw. Ausrichtung des SEP
und der Zustand der vorhandenen Kfz-Aufstellfla-
chen bieten viel Spielraum fir Fehler. Es ist erfor-
derlich, der Scheinwerfereinstellung den notwendi-
gen Stellenwert zu geben.

8 Fazit

Die vorliegende Untersuchung hat gezeigt, dass
eine dLWR in allen Fahrzeugklassen im Sinne der
Blendungsvermeidung bzw. -reduzierung sinnvoll
erscheint. Die Kopplung einer aLWR an den Licht-
strom von mehr als 2.000 Im, kann auf Basis der
vorliegenden Daten nicht gestiitzt werden. Weiter-
hin zeigen die Ergebnisse der vorliegenden Unter-
suchung, dass insgesamt die folgenden wesentli-
chen Bedingungen notig sind, um Blendung durch
Kfz-Scheinwerfer zu minimieren:

1. dLWR fir alle Scheinwerfersysteme

2. Regelbereich (Winkel) der dLWR an die Fahr-
zeugneigung bei maximaler Zuladung geknipft

3. Mittlere Latenzzeit des Gesamtsystems im un-
beladenen und beladenen Zustand unter 220 ms
fur eine DE BOER-Bewertung von 6 bzw. unter
350 ms fir eine DE BOER-Bewertung von 6 (ge-
rade noch annehmbare Blendung — vgl. Kapitel
4.5.2)

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass nur dann
eine komplette und flachendeckende Vermeidung
von Blendung zu erreichen ist, wenn ohne Ausnah-
me eine dLWR eingesetzt wird. Zudem wurde fir
jedes getestete Fahrzeug festgestellt, dass eine
Anderung des Beladungszustands eine direkte Aus-
wirkung sowohl auf die Dynamik des Fahrzeugs, als
auch auf die Regeleffizienz der dLWR hat. In der
Praxis sollten die geforderten Latenzzeiten der
dLWR deshalb sowohl im unbeladenen, als auch im
beladenen Zustand eingehalten werden.

Der Prozess der Scheinwerfereinstellung ist bereits
geregelt (BMVI 2014). Die offensichtlich nicht im-
mer ausreichende Qualifikation des Werkstatt-Per-
sonals fuihrt in der Praxis jedoch dazu, dass die ge-
gebenen Vorschriften kaum Anwendung finden.
Wesentliche Voraussetzungen zum korrekten Ein-
stellen von Scheinwerfern sind:

e 75 kg auf dem Fahrersitz,
e mindestens ein zu 90 % gefillter Tank,

e ein den Herstellerangaben entsprechender Rei-
fendruck,

» ebener Untergrund sowohl fir das SEP als auch
fur das Fahrzeug und

e parallele Ausrichtung des SEP zum Fahrzeug.

Die vorliegende Untersuchung zeigt, dass lediglich
das Gewicht auf dem Fahrersitz zur Vereinfachung
vernachlassigt werden kann, ohne die Qualitat der
Scheinwerfereinstellung signifikant zu verschlech-
tern. Alle anderen Bedingungen missen eingehal-
ten werden, um Scheinwerfer innerhalb der gesetz-
lich festgelegten Toleranz einstellen zu kénnen.
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Anhang

A.1 Statistische Tests

,Ein statistischer Test ist eine Regel, die es erlaubt,
fur jedes Stichprobenergebnis eine Entscheidung
zwischen der Null- und der Alternativhypothese zu
treffen" (BORTZ UND SCHUSTER 2010). Ziel ist es
zu entscheiden, ob das fur die gezogene Stichpro-
be beobachtete Verhalten auch fir die Grundge-
samtheit gilt. Die interessierende Forschungshypo-
these wird dabei als statistische Alternativhypothe-
se (kurz: Alternative, H,) tber den entsprechenden
Parameter formuliert. Diese muss sich gegen die
Nullhypothese (kurz: Hypothese, H,) durchsetzen.
Anhand einer Prufgréf3e entscheidet man Uber die
Ablehnung der Nullhypothese zugunsten der Alter-
native (FAHRMEIR 2004). ,Die Nullhypothese ist
eine Negativhypothese, mit der behauptet wird,
dass die zur Alternativhypothese komplementare
Aussage richtig sei. [...]. Bei ungerichteten Alterna-
tivhypothesen (zwischen den beiden Merkmalen
besteht ein Zusammenhang) lautet die Nullhypo-
these: Zwischen den beiden Merkmalen besteht
kein Zusammenhang. [...]. Die Priifung der statisti-
schen Alternativhypothese lauft nun darauf hinaus
zu zeigen, dass die Nullhypothese vermutlich nicht
richtig ist, um dann im Umkehrschluss auf die Rich-
tigkeit der statistischen Alternativhypothese zu
schlieRen. Nur wenn die Realitat praktisch nicht mit
der Nullhypothese zu erkléaren ist, darf sie zuguns-
ten der neuen Alternativhypothese verworfen wer-
den.” (BORTZ 2005).

Bei einer vorab definierten Irrtumswahrscheinlich-
keit — Ublicherweise a=5% — wird die Nullhypothe-
se zugunsten der Alternativhypothese verworfen,
wenn die PriifgréRe p< 0,05 ist.

A.2 Statistik: Standardisierung
(z-Transformation)

.Gelegentlich steht man vor der Aufgabe, den Test-
wert einer Person mit den Testwerten anderer Per-
sonen in Beziehung zu setzen, um zu beurteilen, ob
es sich bei diesem Wert um einen ,hohen“ bzw.
Lhiedrigen" Wert handelt. Im Alltag verwenden wir
oft den Mittelwert als Referenzpunkt und bezeich-
nen einen Wert als Uber- oder unterdurchschnittlich.
[...]. Allerdings wird haufig ein anderes Vorgehen
gewabhlt, das den Mittelwert sowie die Standardab-
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Beifahrerposition des Messfahrzeugs ID1

Messfahrzeug 3

Messfahrzeug 1

Bild A-2: Boxplots der DE BOER-Bewertung von Messfahr-
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Bild A-3: DE BOER-Bewertung fiir die gewéhlten Altersgruppen
(Fahrer- und Beifahrerposition fir die Messfahrzeuge
ID1-ID3 zusammengefasst)

weichung der Stichprobe verwendet, um den Test-
wert zu transformieren. Es handelt sich dabei um
die z-Transformation“. (BORTZ UND SCHUSTER
2010)

Beim Vergleich von mehreren Standardabweichun-
gen miteinander muss immer der Mittelwert einbe-
zogen werden. Dieser ist bei verschiedenen Stan-
dardabweichungen jedoch nur im Ausnahmefall
identisch, so dass ein direkter Vergleich nicht még-
lich ist. Zwei identische Standardabweichungen
kénnen auch bei verschiedenen Mittelwerten mitei-
nander verglichen werden, wenn die Daten zuvor
einer  z-Transformation  unterzogen  wurden
(SCHENDERA 2007). ,Durch die z-Transformation
kénnen samtliche Normalverteilungen standardi-
siert werden, d. h. auf einen Standard gebracht wer-
den“ (BORTZ 2005). Messdaten mit beliebigem Mit-
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telwert und Standardabweichung kénnen somit in
Daten transformiert werden, die einen definierten
Mittelwert und Standardabweichung aufweisen
(PERSIKE 2012). ,Eine z-transformierte Verteilung
hat einen Mittelwert von 0 und eine Standardabwei-
chung von 1,0. Beliebige Normalverteilungen wer-
den durch die z-Transformation in die Standardnor-
malverteilung Uberfihrt (BORTZ UND SCHUSTER
2010).

A.3 Vergleich der DE BOER-Bewertun-
gen der Probanden nach
Sitzposition

Bild A-1 zeigt die DEBOER-Bewertungen der ge-
testeten Probanden fir Fahrer und Beifahrer. Der
Boxplot zeigt die exemplarische Verteilung fur ID1.
Fur die anderen Messfahrzeuge (ID2 und ID3) er-
gibt sich eine @hnliche Verteilung. Die Uberpriifung
der Bewertungen mittels eines nichtparametrischen
Rangsummentests auf Signifikanz ergibt, dass die
Bewertungen der Probanden fur Fahrer- und Bei-
fahrersitz fir die Messfahrzeuge ID1 (p = 0,113),
ID2 (p = 0,461) und ID3 (p = 0,217) jeweils zusam-
mengefasst werden durfen.

A.4 Vergleich der DE BOER-Bewertun-
gen der Messfahrzeuge ID1, ID2
und ID3

Bild A-2 zeigt exemplarisch den Vergleich der Box-
plots von ID1 und ID3. Bei einem Vergleich der DE
BOER-Bewertungen, aufgeteilt nach den Messfahr-
zeugen ID1, ID2 und ID3, kénnen keine signifikan-
ten Unterschiede festgestellt werden (p = 0,704).

Somit kénnen alle Bewertungen zusammengefasst
werden.

A.5 Vergleich der DE BOER-Bewertun-
gen der Probanden nach Alter

Bild A-3 zeigt in einem Boxplot die DE BOER-Be-
wertungen der gewéhlten Altersgruppen fur die Pro-
banden auf Fahrer- und Beifahrerposition (vgl. An-
hang 1) und alle Messfahrzeuge (vgl. Anhang 4).
Statistisch kann jedoch kein signifikanter Unter-
schied in der Bewertung der Blendung beider Grup-
pen festgestellt werden (p = 0,100).
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Bild A-4: Beleuchtungsstarke tGber den Abstand von allen 24
Fahrten an den 8 unterschiedlichen Test-Tagen
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Bild A-6: Vertikale Einstellung aller Scheinwerfer in den
Kfz-Werkstatten
A.6 Reproduzierbarkeit der photo-
metrischen Messungen

Jeder Durchlauf wurde an einem Abend drei Mal
wiederholt. Hierbei waren die Einstellungen beim
Testfahrzeug stets identisch. Da die gesamte Unter-
suchung an acht Abenden stattgefunden hat und je-
der Durchlauf drei Mal wiederholt wurde, ergeben
sich n=3-8=24 Fahrten. In Bild A-4 wird die Beleuch-
tungsstarke in Abhangigkeit vom Abstand fur alle 24
Fahrten in einer Grafik gezeigt.

Die Beleuchtungsstéarke weist bei allen Fahrten eine
maximale Differenz von 0,15 Ix und eine Standart-
abweichung von 0,1 Ix auf. Somit kann davon aus-
gegangen werden, dass die Fahrten an den unter-
schiedlichen Tagen miteinander vergleichbar sind
und dass die Messungen reproduzierbar und wie-
derholbar sind.
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A.7 Vergleich der Werkstatteinstellung
zwischen Halogen- und Gasent-
ladungsscheinwerfern

Bild A-5 und Bild A-6 zeigen die vertikale und hori-
zontale Einstellung der Halogen- und Gasentla-
dungs-Scheinwerfer in den 10 ausgewahlten
Kfz-Werkstatten.

Zur Verdeutlichung ist der Boxplot fuir die horizonta-
le Einstellung um 90° gedreht und somit ebenfalls
horizontal dargestellt. Trotz der Abweichung zwi-
schen den Einstellungen von Halogen- und Gasent-
ladungs-Scheinwerfern, besteht kein signifikanter
Unterschied fur die beiden Lichtquellen.
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