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Kurzfassung — Abstract

Entwicklung von Kriterien zur Bewertung der
Fahrzeugbeleuchtung im Hinblick auf ein
NCARP fiir aktive Fahrzeugsicherheit

Einleitung

Das New Car Assessment Program, kurz ,NCAP*,
befasst sich mit der Bewertung von Neufahrzeu-
gen. Dabei gehen die Bewertungskriterien tber die
vom Gesetzgeber geforderten Mindestvorausset-
zungen hinaus und sollen dem Verbraucher als Hin-
weise fur die Kaufentscheidung beim Neuwagen-
kauf dienen und die Sicherheit in der gesamten
Fahrzeugflotte erhéhen.

Im Auftrag der Bundesanstalt fir Strallenwesen
wurden deshalb unterscheidbare Beleuchtungs-
merkmale, welche direkt die Sicherheit des Fahr-
zeuglenkers berlhren, erarbeitet und daraus ein
Bewertungssystem fur die Beleuchtung am Fahr-
zeug entwickelt.

Ziel der Entwicklung eines Bewertungs-
verfahrens

Die gesetzlichen Bestimmungen erlauben es dem
Hersteller von lichttechnischen Einrichtungen, sich
innerhalb einer gewissen Bandbreite zu bewegen,
die ein unterschiedliches Design und Erschei-
nungsbild der Kraftfahrzeuge ermdglicht. Heutige
Systeme gehen meist deutlich Uber diese Min-
deststandards hinaus. Gerade diese Situation
rechtfertigt es, Bewertungskriterien zu erarbeiten,
welche sich z. B. mehr an der Erkennbarkeit von
Hindernissen und der Blendung anderer Verkehrs-
teilnehmer, also an zusatzlicher Sicherheit, orien-
tieren.

Unterteilung der Bewertung

Bei der Bewertung von Fahrzeugen werden zwei
grundsatzliche Aspekte unterschieden, die aktive
und die passive Sicherheit. Jeder dieser beiden
Aspekte kann wiederum in verschiedene Teile auf-
gespalten werden. Die Fahrzeugbeleuchtung ist ein
Teilaspekt der aktiven Sicherheit. Im Rahmen die-
ses Projektes ist die Beleuchtung in folgende vier in
der Bewertung unterschiedlich gewichtete Teilberei-
che unterteilt worden, die wiederum in weitere Un-
terkategorien untergliedert wurden:

—_

. Leistung: (maximal 40 % der Gesamtpunktzahl)

Bewertet die Strallen- und Umfeldbeleuchtung,
dient dem Sehen.

2. Sicherheit: (maximal 40 % der Gesamtpunkt-
zahl)

Bewertet die Sichtbarkeit und Signalqualitat,
dient dem Sehen und Gesehenwerden.

3. Vertraglichkeit: (maximal 10 % der Gesamt-
punktzahl)

Bewertet soziale, 6konomische und 6kologische
Aspekte.

4. Komfort: (maximal 10 % der Gesamtpunkizahl).

Bewertet Komponenten, die den Fahrer von Ne-
benaufgaben entlasten und die Konditionssicher-
heit betreffen.

Zusammenfassung

Es wurde ein Bewertungssystem flr die Beleuch-
tung des Kraftfahrzeugs erarbeitet und zur Verfi-
gung gestellt. Die einzelnen Bewertungskriterien
wurden auf der Basis wissenschaftlicher Erkennt-
nisse entwickelt und gehen Uber die gesetzlich vor-
geschriebenen Mindestwerte hinaus. Somit ergibt
sich unter anderem flr ein NCAP die Mdglichkeit,
verschiedene Beleuchtungskonzepte von Fahrzeu-
gen zu vergleichen.

Development of criteria for the rating of vehicle
lighting with respect to an NCAP for active
vehicle safety

Introduction

The New Car Assessment Program (NCAP) deals
with the rating of new vehicles. The rating criteria
thereby go beyond the minimum requirements of
legislation and are meant to serve as a hint for the
buying decision of the consumer and to improve
safety of the whole vehicle fleet.

On behalf of the German “Federal Highway
Research Institute” therefore distinguishable
characteristics of automobile lighting were
acquired, which directly touch the safety of the



driver, to develop a rating system for vehicle
lighting.

Aim of the development of a rating system

The legal requirements permit the manufacturer of
technical equipment for lighting to use a specific
bandwidth, which allow a different design and
outward appearance of the vehicles. Systems of
today mostly go far beyond these minimum
requirements. It is this situation, which justifies it to
acquire rating criteria, which are more orientated for
example at the perceptibility of obstacles and
glaring of other road users, and therefore on
additional safety.

Categorization of the rating

Within the rating of vehicles two basic aspects are
distinguished, active and passive safety. Both of
these aspects can be divided again in different
parts. The vehicle lighting is a partial aspect of the
active safety. Within the framework of this project
the vehicle illumination is classified into the
following four categories, which are subdivided
further. Each categorie has a different weighting
within the rating scheme.

1. Performance: (max. 40% of the total points)

Rates the illumination of the road and
surrounding, serves for the vision.

2. Safety: (max. 40% of the total points)

Rates the perceptibility and signal quality,
serves for the vision and the ability to be seen.

3. Social convenience: (max. 10% of the total
points)

Rates social, economical and ecological
aspects.

4. Comfort: (max. 10% of the total points)

Rates components, which relieve the driver from
secondary tasks.

Conclusion

A rating system for the illumination of vehicles was
elaborated and provided. The different rating
criteria are developed on the basis of scientific
knowledge and go beyond the minimum legal
requirements. With this tool, there is the possibility
to compare different concepts for the illumination of
a vehicle e.g. within a NCAP rating.
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Begriffsdefinitionen

Reaktionszeit t,

Zeit, die verstreicht, bis der Fahrer auf ein erkann-
tes Ereignis reagiert. Allgemein wird fir die Reakti-
onszeit die Dauer von einer Sekunde angenommen

t. = 1 sec.

Reaktionsweg s,

Strecke, die ein Fahrzeug mit einer bestimmten Ge-
schwindigkeit in der Zeit t, zurlcklegt.

Bremsweg s,

Strecke, die ein Fahrzeug bendétigt, um von der ak-
tuellen Geschwindigkeit bis zum Stillstand abzu-
bremsen.

Als Faustformel gilt:
Sp = (V/10 )2
mit v: aktuelle Geschwindigkeit (in km/h)

Dies entspricht nicht der Strecke, die heutige Fahr-
zeuge unter Idealbedingungen fiir eine Vollbrem-
sung bendtigen. Die Formel hat sich jedoch in der
Praxis bewahrt und liegt daher einigen Berechnun-
gen in diesem Bericht zu Grunde.

Als neue Faustformel wird derzeit empfohlen:
Sp,neu = (1/2) - (v/10)2
mit v: aktuelle Geschwindigkeit (in km/h)

Dies entspricht annahernd der Strecke, die heutige
Fahrzeuge unter Idealbedingungen fir eine Voll-
bremsung benétigen. Dabei wird davon ausgegan-
gen, dass der Fahrer das Bremspedal fest genug
betatigt oder das Fahrzeug Uber einen entspre-
chenden Bremsassistenten verfugt. Die Formel
spiegelt den heutigen Technikstand der Fahrzeuge
besser wieder als die alte, in der Fahrausbildung
noch gebrauchliche Faustformel (ohne den Faktor
1/2). Die mittlere Verzdgerung ist bei der herkdmm-
lichen Faustformel mit 3,86 m/s2 angenommen
[PLE., 2003] im Gegensatz zu der neuen, oben an-
gegebenen Formel, bei der die mittlere Verzdge-
rung mit 7,72 m/s2 angenommen ist. Die neue For-
mel stellt die aktuelle Empfehlung fir eine zeit-
gemale Faustformel der Bremswegberechnung fur
trockene Fahrbahn bei Fahrsicherheitstrainings
dar.



Anhalteweg s
Summe aus Reaktions- und Bremsweg.

S=s; +5p

Maximal angepasste Geschwindigkeit

Geschwindigkeit, die so schnell ist, dass Sichtweite
und Anhalteweg gleich grof3 sind.

Anbauhohe von Scheinwerfern

In einigen Formeln wird die tatsachliche Anbauhdhe
nach ECE-R 48 [ECE, 2002b] (Abstand von der
StraBenoberflache bis Unterkante der sichtbaren
leuchtenden Flache des Scheinwerfers) verwendet.
Wenn dies nicht explizit angegeben wird, so wird
eine durchschnittliche Anbauhdhe von 650 mm
Uber der Fahrbahn angenommen, wie dies allge-
mein Ublich ist. Laut sehr umfangreichen Untersu-
chungen aus dem Jahr 1993 von DAMASKY [Dam.,
1993b] liegt die tatsachliche Anbauhdhe in einem
Bereich von 520 mm bis 730 mm mit einem Mittel-
wert von 640 mm. Neueren Untersuchungen von
KLINGER [KIi., 2004c] aus dem Jahr 2004 zufolge
variiert die Anbauhdhe zwischen 530 mm und
820 mm mit einem Mittelwert bei 610 mm.

Augenhohe

Wenn nicht explizit angegeben, so wird eine durch-
schnittliche Augenhdhe des Fahrers von 1.280 mm
Uber der Fahrbahn angenommen. Dieser Wert
entstammt den Arbeiten von DAMASKY [Dam.,
1993], der einen Wertebereich von 1.000 mm bis
1.400 mm mit 1.280 mm als Mittelwert ermittelte. Er
vermal} die Augenhdhe von Autofahrern auf stadti-
schen StralRen und LandstralRen. Diese Augenhdhe
wird als Grundlage der Berechnungen fir Sichtbar-
keit und Erkennbarkeit benutzt.

Die exakte Position der Augenhdhe ist fir etliche
lichttechnische Sachverhalte nicht notwendig. So
haben systematische Untersuchungen [LLAB, 2006]
gezeigt, dass eine Variation der Augenhdhe von
1.150 mm zu 1.550 mm keinen signifikanten Unter-
schied in der Erkennbarkeitsentfernung liefert.

Normierter Augenpunkt

Die tatsachliche Augenhdhe oder genauer der nor-
mierte Augenpunkt ist flr jedes zu prifende Fahr-
zeug in diesem zu ermitteln. Dazu wird entspre-
chend der ECE-Regelung 46, 13.2 [ECE, 2001] der

Augenpunkt mit der 3DH-Einrichtung ermittelt. Not-
wendig ist hierzu die Angabe des R-Punktes durch
den Fahrzeughersteller. Ist dies nicht mdglich, wird,
wie in ECE-R 46, Anhang 8, 2.3 der H-Punkt als R-
Punkt benutzt und mit diesem der normierte Au-
genpunkt ermittelt.

Bewertungsindex |

Mathematisch positiver Zahlenwert, der die Bewer-
tung als Ergebnis einer Formel angibt. Es gibt fur
jeden Unterpunkt einen Bewertungsindex.

Zur Berechnung des Bewertungsindexes | wird das
Ergebnis mit der jeweiligen Formel errechnet und
mathematisch korrekt auf- bzw. abgerundet. Wenn
das Ergebnis aulRerhalb des fiir die Formel glltigen
Wertebereiches liegt, wird der Bewertungsindex auf
den jeweiligen Grenzwert des Wertebereiches be-
schrankt. Dadurch wird sichergestellt, dass die Ge-
samtbewertung eines Fahrzeuges nicht durch einen
einzigen Unterpunkt Ubermafig stark gepragt wird.

Gewichtungsfaktor G

Mathematisch positiver Zahlenwert, der die gewich-
tete Bewertung eines Unterpunktes (z. B.: Leistung-
Reichweite) angibt.

Koordinatensystem

Die X-Achse des gewahlten Koordinatensystems
ist in Fahrtrichtung gerichtet. Der Nullpunkt (x = Q)
befindet sich an der Fahrzeugfront.

Die Y-Achse ist quer zur Fahrtrichtung ausgerichtet.
Der Nullpunkt (y = 0) ist in der Fahrzeuglangsmittel-
ebene. Positive Werte werden nach rechts aufge-
tragen.

Die Z-Achse steht senkrecht auf der Fahrbahn. Der
Nullpunkt (z = 0) befindet sich auf der Stral’enober-
flache. Positive Werte werden nach oben aufgetra-
gen.

Spannungsfaktor

Die ECE-Regelungen geben haufig eine obere bzw.
untere Grenze der gesetzlich moglichen Beleuch-
tungsstarken an.

Innerhalb dieser Regelungen muss man zwei un-
terschiedliche Technologien unterscheiden:

* Leuchten oder Scheinwerfer, die bei der Prifung
nach ECE mit einer Spannung von 12 V betrie-



ben werden, wie z. B. Scheinwerfer mit Glih-
lampen,

* Leuchten oder Scheinwerfer, die mit 13,2 V
(Scheinwerfer), 13,5 V (Leuchten) oder einer ei-
genen Spannungsversorgung betrieben wer-
den.

Da der Lichtstrom ® und damit die Beleuchtungs-
starke und Lichtstarke abhangig von der angeleg-
ten Spannung sind, muss dies beim Vergleich der
Scheinwerfer bericksichtigt werden.

Es qilt:
(U/UO)3'2 = (D/(I)O

Innerhalb der ECE-Regelungen geht man davon
aus, dass die tatsachliche Spannung (U) an den
Gluhlampen etwa 13,2 V betragt. Beziehen sich die
Werte der Beleuchtungsstarke auf eine Prifspan-
nung (Ug) von 12V, so ergibt sich damit ein Kor-
rekturfaktor Ky, von ungefahr 1,4.

Ky=14 fur Werte bei 12 V Prifspannung

Ky=1 sonst

Leuchtdichte

Leuchtdichtespitzen tragen erheblich zum Blend-
eindruck von Leuchten bei. Es besteht noch For-
schungsbedarf, um konkrete Aussagen Uber zulas-
sige Werte und Gradienten von lokalen Leuchtdich-
ten treffen zu kdnnen.

Die Ermittlung eines aussagekraftigen Einzelwertes
fur die Leuchtdichte einer ortsaufgelost gemesse-
nen Leuchte kann zu Mehrdeutigkeiten fihren.
Daher wird als ,Leuchtdichte” die mittlere Leucht-
dichte einer Kreisflache mit dem Radius 30 mm de-
finiert. Dieser Radius entspricht dem fir die ,patch
luminance” durch die GTB gewahlten Wert und soll-
te bei den meisten Leuchten zu aussagekraftigen
Werten fuhren. Wenn die Lichtaustrittsflache der
Leuchte groRer als der Messkreis ist, so ist der
Messkreis so auf der Leuchte anzuordnen, dass die
maximale mittlere Leuchtdichte der leuchtenden
Flache gemessen wird.

Standardstrafle

Als Grundlage fur die Erstellung einiger Formeln
wird eine Standardstralle, bestehend aus einer
Fahrbahn und einer Gegenfahrbahn, benutzt,
deren Fahrbahnbreite 3,5 m betragt, [FSV,
1982].

In einigen Fallen wird dann noch ein gleich breiter
rechter Seitenstreifen hinzugerechnet.

Standardfahrzeug

Als Breite des Fahrzeuges wird 2 m gewahlt. Das
Fahrzeug steht mittig auf der Fahrbahn, somit ist
zwischen rechtem Fahrzeugrand und Straflenrand
ein Abstand von 0,75 m, ebenso zwischen linkem
Fahrzeugrand und der Mittelmarkierung.

»Stand der Technik“-Faktor

Die vorliegende Bewertung geht von den Bedurf-
nissen des Nutzers aus. Diese kdnnen im Einzelfall
stark von dem derzeitigen Stand der Technik ab-
weichen. Die Bewertung der Beleuchtung soll die
Hersteller nicht vor unlosbare Schwierigkeiten stel-
len, sondern ermuntern, die Entwicklung kunden-
orientierter Scheinwerfer und Leuchten voranzutrei-
ben. Deshalb wird bei Anwendung der Bewertungs-
kriterien ein ,Stand der Technik“-Faktor (SdT-Fak-
tor) in kritischen Formeln eingefiigt, der im Laufe
der Zeit vom Startwert auf den Wert 1 angehoben
wird.

Beispiel:
Stand der Technik 2004:
Scheinwerfer 1-Ix-Grenze bei 60 m
Nutzerbedurfnis:
Scheinwerfer 1-Ix-Grenze bei 150 m
Formel:
| = s/150m
Mit s: Sichtweite (1-Ix-Grenze)
SdT-Faktor 2004: SdT =0,4
SdT-Faktor 20xx: ~ SdT =1
Formel:
| =(s/150 m) - 1/SdT

Als Bezug sollte ein durchschnittlicher Scheinwer-
fer herangezogen werden und die Anpassung soll-
te gleitend erfolgen.

Messbedingungen

Die Messbedingungen werden unterteilt in Bedin-
gungen fir den Messraum, das Messfahrzeug und
die Messperson.
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Messraum

Der Messraum soll bei allen Laboratorien ver-
gleichbare Grundvoraussetzungen erfiillen:

* Umgebungstemperatur 23 +5 °C (Standard-
Temperatur nach ECE-R 112, Anhang 4.1 [ECE,
2002/),

* abgedunkelter Raum, kein Fremdlicht, Wande
und Decke mdglichst mattschwarz,

» Empfanger vor Streulicht ausreichend schiitzen,

e Scheinwerfer und Leuchten zum Messen nicht
ausbauen,

» als Messgerate sind solche mit Laborqualitat zu
wahlen,

» Die Messungen sollten von einem akkreditierten
Labor durchgefiihrt werden.

Um Reflexionen der Stral’e, bzw. des Hallenbo-
dens zu vermeiden, wird das Fahrzeug 0,2 m bis
1 m dber dem Boden angeordnet. Auf dem Boden
sind vertikale Antireflexblenden anzubringen.

Zur Visualisierung der Messwerte kénnen an wich-
tigen Punkten personendhnliche Sehzeichen
(Pappkameraden) aufgestellt werden.

Priiffahrzeug

Als Priffahrzeug im Rahmen dieser Bewertungs-
vorschriften sind nur Pkw zu wahlen. Motorisierte
Zweirader besitzen andere Mdglichkeiten und Ein-
schrankungen. Auch Lkw und Omnibusse bendti-
gen auf sie angepasste lichttechnische Einrichtun-
gen. Der Bremsweg ist wesentlich langer, die Au-
genhdhe teilweise wesentlich hoher.

Das zu prifende Fahrzeug, Priffahrzeug genannt,
muss fur die Messungen vorbereitet werden.

Das Gewicht des Fahrzeuges soll dem realen An-
wendungsfall entsprechen. Angelehnt an ECE-R
46, 13.4 [ECE, 2001] sind dazu folgende Punkte zu
beachten:

* Der Benzintank ist zu 90 % mit der im Fahr-
zeughandbuch angegebenen Treibstoffart zu
befillen.

* Die Fullstande der Kihlmittel-, Schmiermittel-,
Hydraulikflissigkeits- und Waschwasserbehal-
ter sind zu kontrollieren und gegebenenfalls an
den Wert im Fahrzeughandbuch anzupassen.

« Die Batterie muss vor den Tests vollstéandig ge-
laden sein. Dazu ist sie 24 h mit einem passen-
den Ladegerat zu laden.

» Der vorgeschriebene Reifenluftdruck ist bei kal-
ten Reifen einzustellen.

e Scheinwerfer, Leuchten und Scheiben sind zu
reinigen.

» Es durfen keine Leuchtmittel gewechselt wer-
den, d. h., es dirfen fir die lichttechnischen
Messungen keine Pruflampen benutzt werden.

» Die Scheinwerfer sind am Fahrzeug, ohne La-
dung und ohne Fahrer, vorschriftsmafig einzu-
stellen.

» Fur die Messungen ist der Fahrersitz mit 75 kg
zu belasten.

Bei den von EuroNCAP durchgefiihrten Crashtests
wird der Kofferraum mit 36 kg beladen [Eur., 2004].
Dies wird fur die Bewertung der Beleuchtung nicht
gefordert, da im Unterpunkt ,Vertraglichkeit —
Leuchtweitenregulierung“ der Einfluss der Bela-
dung des Kofferraumes separat getestet wird.

Messverfahren

Fir die Bewertung werden standardisierte Messda-
ten bendtigt. Hierzu ist ein Messfeld mit fest vorge-
gebenem Winkel- oder Entfernungsraster festzule-
gen. Die Messentfernung von Objekt (Fahrzeug)
zum Empfanger (Messzelle) ist mit einer Toleranz
eindeutig zu definieren.

Je nach Bewertungsmethode sind vertikale oder
horizontale Beleuchtungsstarken zu messen, die
ineinander umgerechnet werden kdonnen.

Der Einsatz von einer bildauflésenden Leuchtdich-
tekamera wird in die Untersuchung mit einbezogen
und ist insbesondere dann sinnvoll, wenn mittlere
Beleuchtungsstarken oder Gradienten ermittelt
werden mussen.
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Vorwort

Mobilitat ist ein Schlisselfaktor in der immer gréRer
werdenden europaischen Union. Man schatzt, dass
ca. 80 % der Personen-Kilometer mit dem Kraft-
fahrzeug zuritickgelegt werden. Es ist deshalb nur
logisch, dass dabei der Sicherheit im stetig wach-
senden StralRenverkehr ein besonderes Augen-
merk gilt.

Zweifellos ergibt sich z. B. durch die Einflhrung von
Elektronischem-Stabilitats-Programm (ESP) oder
Antiblockiersystem (ABS) ein volkswirtschaftlicher
Nutzen auf Grund verringerter Unfallzahlen. Diese
Systeme helfen mit, das gesetzte Ziel der Europai-
schen Union umzusetzen, die Unfallzahlen bis
2010 zu halbieren [EU, 2001]. Haufig werden diese
neuen Sicherheitssysteme jedoch zunachst nur
gegen Aufpreis angeboten. Um dennoch eine Wir-
kung zu erzielen, bedarf es der Bereitschaft der
Verbraucher, diesen Mehrpreis auch zu bezahlen.
Hierzu missen die Mitgliedsstaaten der EU, Auto-
mobilclubs, der Gesetzgeber, Versicherer und be-
sonders die Automobilhersteller das Bewusstsein
fur den Sinn solcher Systeme beim Verbraucher
starken.

Vor dem Hintergrund der zahlreichen und in ihrer
durchschnittlichen Schwere schlimmeren Nach-
tunfalle werden zurzeit gro3e Anstrengungen unter-
nommen, das Fahren bei Nacht sicherer zu ma-
chen (Infrarot-Nachtsichtsysteme, Radar etc.).
Diese Systeme werden aber zweifellos zunachst
nur in den Luxusklassen angeboten werden, da ihr
Aufpreis ansonsten einen wesentlichen Kostenfak-
tor beim Fahrzeugkauf ergeben wird.

Sicherheitsgewinn ohne Aufpreis scheint wirtschaft-
lich nicht mdglich zu sein, da jede neue Entwick-
lung Kosten verursacht, die der Fahrzeughersteller
wieder Uber die Kunden einnehmen muss. Hier
kann jedoch ein NCAP (New Car Assessment Pro-
gramme) der Fahrzeugbeleuchtung eingreifen.
Solch ein Programm bewertet anhand eines exakt
festgelegten Messvorgehens die Scheinwerfer,
Leuchten und Rduckstrahler von Neufahrzeugen.
Die einzelnen Bewertungsvorschriften entsprechen
dabei dem Stand der Technik und werden diesem
regelmalig angepasst. Das Ergebnis liefert eine
Aussage, wie gut die jeweilige Beleuchtung ist, und
liefert so wesentlich mehr Information als eine Typ-
genehmigung, die nur angibt, ob das Fahrzeug ak-
tuellen Vorschriften entspricht oder nicht.

Wahrend der Kostendruck die Automobilhersteller
und deren Zulieferer zwingt, immer preiswerter zu
fertigen, erhalt man mit dem NCAP der Beleuch-
tung ein Werkzeug, mit dem eine gute Fahrzeugbe-
leuchtung werbewirksam dem Verbraucher nahe-
gebracht werden kann. Der Vorteil liegt vor allem
darin, dass sich der Sicherheitsgewinn auf Grund
der Konkurrenzsituation unter den Fahrzeugher-
stellern und den allgemeinen Grundsatzen von Eu-
roNCAP durch alle Fahrzeugklassen hindurch
zieht, ohne dass hierflir ein spezieller Aufpreis flr
eine Sonderausstattung fir das einzelne Fahrzeug
verbunden ist, da alle Fahrzeuge des Herstellers
um einen geringflgigen Betrag teurer werden.
Damit wird es fiur die Automobilhersteller noch in-
teressanter, eine gute Beleuchtung am Fahrzeug
anzubieten und nicht nur die gesetzlich vorge-
schriebenen Mindestwerte zu erfillen, da dem Kun-
den damit ein nachweisbarer Mehrwert verkauft
werden kann.

Ein NCAP der Beleuchtung hat also durchaus das
Potenzial, einen Beitrag zur Verkehrsicherheit und
letztlich zur Senkung der Unfallzahlen zu liefern.

Der vorliegende Bericht stellt Bewertungsvorschrif-
ten fir ein NCAP der Beleuchtung vor, die den
Stand der Technik zu Projektbeginn (2003) bertick-
sichtigen. Diese Vorschriften wurden im Rahmen
des Projektes zur Entwicklung von Kriterien zur Be-
wertung der Fahrzeugbeleuchtung im Hinblick auf
ein NCAP fur aktive Fahrzeugsicherheit entwickelt.

Motivation

Verbraucherschutz in Form einer Produktbewer-
tung mit Hilfe von Testverfahren ist in den letzten
Jahren seitens der Medien ein fester Bestandteil
der Informationen flr Verbraucher geworden. Diese
Bewertungen der Sicherheit eines Fahrzeugs im
Falle eines Unfalls haben einen entscheidenden
Einfluss auf das Kaufverhalten der Verbraucher ge-
nommen. Bezlglich der Automobilwerbung haben
sich die EuroNCAP-(European-New-Car-Assess-
ment-Programme-)Crashtests bei einigen Marken
mittlerweile fest etabliert. Hiermit soll dem Verbrau-
cher vermittelt werden, dass das Auto eine sehr
gute Sicherheit bei einem Unfall gewahrleistet.
Diese Information dient letztlich dazu, die Kaufent-
scheidung hinsichtlich eines Autos zu férdern.

Somit sind einige Hersteller bemiiht, gute Ergeb-
nisse fur die Werbung nutzen zu kénnen.
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Nach Umfragen in Spanien und Schweden zeigte
sich jedoch, dass der Einfluss auf das Kauferver-
halten Uber die Printmedien bei weitem nicht so re-
levant ist, wie man dies bisher angenommen hatte
[SRG, 2006].

Bisher sind reale Testverfahren noch die einzigen
objektiven Bewertungskriterien flr sicherheitsrele-
vante Funktionen im Fahrzeug. Es besteht deshalb
ein berechtigtes Interesse, ein solches Bewer-
tungssystem auch fir den Bereich der aktiven Si-
cherheit im Fahrzeug, der Unfalle vermeiden soll,
zu etablieren.

Obwohl die Beleuchtung am Kraftfahrzeug dem un-
bedarften Betrachter als alltaglich erscheint, so gibt
es doch auch hier erhebliche Unterschiede sowohl
unter den einzelnen Automobilmarken als auch zwi-
schen den einzelnen Modellen einer einzigen Auto-
mobilmarke. Dabei muss ein Mittelklassewagen
nicht notwendigerweise schlechter beleuchtet sein
als ein Wagen der Oberklasse.

Der Aspekt Styling ist vorrangig, d. h., die Gestal-
tung des optischen Designs wird maf3gebend von
dem nach auf3en sichtbaren Aufbau der Optik be-
einflusst. Dabei sind Unterschiede hinsichtlich der
Qualitat zwischen einzelnen Beleuchtungskonzep-
ten visuell nur schwer zu erkennen. Da das
menschliche Sehsystem auf Grund seiner Fahig-
keit, sich an unterschiedliche Lichtverhaltnisse an-
zupassen, keine ,,Gedachtnisfunktion” flir Beleuch-
tungsstarken und Leuchtdichten besitzt, ist eine ob-
jektive und absolute Beurteilung einer lichttechni-
schen Einrichtung oder einer beleuchteten Szene
durch eine einfache visuelle Beobachtung nicht
moglich.

Auf Grund der trivialen Erkenntnis, dass wir Dinge,
die wir nicht sehen kénnen auch real nicht sehen,
bleibt die Frage, ob ein Beleuchtungssystem so gut
ausgelegt ist, um alles sehen zu kdnnen, was wir
sehen sollten oder zu sehen winschen, damit
zunachst unbeantwortet. Dennoch unterscheidet
sich die bei Dunkelheit tatsachlich auf Landstral3en
gefahrene Geschwindigkeit eines Kleinwagens
nicht von der eines Wagens der Oberklasse. Das
bedeutet, dass ein Kraftfahrer mit einem ,schlech-
ten Licht” einen Mangel in der Erkennbarkeit von
Hindernissen besitzt, ohne dass er sich dessen be-
wusst ist. Zahlreiche Studien belegen, dass die Un-
fallzahlen im Verhaltnis zum Verkehrsaufkommen
in den Dunkelstunden wesentlich hoher sind als am
Tage [Bau., 1997]. Die haufigste Ursache hierfir ist
dabei zweifellos ,nicht angepasste Geschwindig-

keit“. Die Geschwindigkeit sollte aber immer an die
entsprechende Sichtweite (Erkennbarkeits-Entfer-
nung) und damit auch an die konkrete Leistungs-
fahigkeit der Scheinwerfer angepasst sein.

Hinsichtlich aktiver Signale ermdglichen ,gute* Sig-
nalleuchten, dass das eigene Fahrzeug oder ande-
re Verkehrsteilnehmer leichter erkannt werden. Sie
tragen somit ebenfalls dazu bei, die Unfallzahlen zu
reduzieren.

Psychophysikalische Messmethoden und die phy-
sikalische Messtechnik sind heute in der Lage, auf
der Basis der Physiologie des Sehens Entschei-
dungskriterien fir eine gute Beleuchtung zu liefern.
Der Gesetzgeber orientiert sich zwar an diesen Er-
kenntnissen, kann aber immer nur ein Mindestmaf}
an Sicherheit verlangen. Jeder Hersteller ist sicher-
lich bestrebt, eine gute Beleuchtung zu konstru-
ieren, er wird aber durch den Kostendruck gezwun-
gen, Abstriche zu machen.

Von all dem erfahrt der Verbraucher meist nichts
und hat somit kaum die Mdglichkeit, die Beleuch-
tung am Kraftfahrzeug zu beurteilen. Hier greift das
Konzept eines NCAP flr die Fahrzeugbeleuchtung
ein. Auf der Basis wissenschaftlicher Daten werden
Kriterien erarbeitet, die einen Vergleich der Be-
leuchtung am Kraftfahrzeug erméglichen sollen und
so eine Bewertung erlauben, die Uber die gesetzli-
chen Bestimmungen hinausgeht.

Durch Messung bestimmter Parameter ist es mdg-
lich, ein objektives Kriterium flr die jeweilige Kom-
ponente zu erhalten beziehungsweise die Beleuch-
tungssysteme des Kraftfahrzeugs damit insgesamt
zu beurteilen.

Mit der hier vorliegenden Arbeit werden Bewer-
tungskriterien fir die gesamte am Kraftfahrzeug
vorhandene Beleuchtung vorgestellt. Dabei wird
unterschieden zwischen Bewertungskriterien hin-
sichtlich der Gesichtspunkte:

* Leistung,
e Sicherheit,
«  Komfort,

* Vertraglichkeit.

Somit wird eine umfassende Bewertung der Be-
leuchtung vorgeschlagen, die alle wesentlichen
Aspekte berucksichtigt.
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1 Gesetzliche Vorschriften

Um einen Uberblick lber die gesetzlich vorge-
schriebenen Mindestwerte lichttechnischer Einrich-
tungen zu erhalten, wird im Folgenden ein
Uberblick tber die derzeit relevanten Regelungen
und Richtlinien gegeben. Fir eine NCAP-Bewer-
tung der Beleuchtung am Kfz geben diese Werte
den Mindestwert vor, der wenigstens erreicht wer-
den muss, bzw. den Hochstwert, der maximal er-
reicht werden kann. Die zu bewertenden Teile ent-
sprechen ansonsten nicht den gesetzlichen Anfor-
derungen.

Nicht alle Regelungen und Richtlinien, die lichttech-
nische Themen behandeln, sind fir ein NCAP zu
beachten. Das NCAP bewertet nur die Beleuchtung
von Pkw, nicht die von Lkw oder Bussen, da hier
unter anderem die Augenhdhe der Fahrer deutlich
unterschiedlich ist. Auch die Beleuchtung von (mo-
torisierten) Zweiradern wird nicht bewertet, da unter
anderem die Moglichkeiten der Anbringung von
lichttechnischen Einrichtungen an diesen einspuri-
gen Fahrzeugen sehr eingeschrankt ist.

Es ist jedoch zu beachten, dass diese gesetzlich
vorgegebenen Grenzwerte nur fir Prifmuster und
eine Messung mit Priflampen bei Prifspannung
gelten.

Serienteile durfen hiervon um bis zu 20 Prozent ab-
weichen. Weiterhin muss berticksichtigt werden,
dass die Prifspannung und die Spannung am je-
weiligen Bauteil im Kfz erheblich voneinander ab-
weichen kénnen. Soweit dies notwendig erscheint,
muss dies in den einzelnen Anforderungen beriick-
sichtigt werden.

1.1 Nationale Bestimmungen

In § 22a StVZO ,Bauartgenehmigung fir Fahrzeug-
teile” werden alle Teile am Kfz aufgefihrt, fur die
eine Bauartgenehmigung erforderlich ist. Dabei fallt
auf, dass hierunter samtliche lichttechnischen Ein-
richtungen am Fahrzeug fallen.

Grundlagen fur die Prifungen beziehen sich in den
meisten Fallen auf die entsprechenden Regelun-
gen der ECE (Economic Commission for Europe)
oder sind den ECE-Regelungen [ECE, 2004] sehr
ahnlich, weshalb eine Berucksichtigung der natio-
nalen Vorschriften keinen Gewinn fiir die Bewer-
tung bringen wird.

In einigen wenigen Fallen existieren noch besonde-
re Vorschriften, nach denen eine Genehmigung fur
lichttechnische Einrichtungen auf rein nationaler
Basis erfolgen kénnte (z. B. Bremsleuchte). Da
aber dort immer geringere Werte angesetzt werden
als in der ECE, fuhrt dies im Extremfall im Hinblick
auf eine NCAP-Bewertung nur zu schlechteren Er-
gebnissen.

1.2 Europaische Bestimmungen und
ECE-Regelungen

Die in der Europaischen Union geltenden Richtlini-
en hinsichtlich der Beleuchtung an Kraftfahrzeugen
wurden seit ihrer ersten Veroffentlichung von Zeit
zu Zeit an den Regelungsstand der ECE ange-
passt. Seit dem 24. Marz 1998 [ECE, 2004d] ist die
EU selbst Mitglied der ECE und somit aktiv an der
Entwicklung der ECE-Regelungen beteiligt.

Abweichungen von den ECE-Regelungen zu EWG-
Richtlinien existieren im Wesentlichen auf adminis-
trativer Ebene. Die technischen Anforderungen sind
aufgrund der ECE Mitgliedschaft angeglichen, so-
dass in den EWG-Richtlinien flr technische Anfor-
derungen lediglich auf die jeweiligen ECE-Regelun-
gen verwiesen wird. Es ist deshalb ausreichend,
sich fur NCAP-relevante Anforderungen an die
Fahrzeugbeleuchtung auf die Bestimmungen der
ECE zu konzentrieren.

1.2.1 Beleuchtungs- und Lichtsignaleinrichtun-
gen an der Fahrzeugfront von Pkw

1. Vorgeschriebene Einrichtungen
a) Scheinwerfer fiir Abblendlicht
i) mit Glihlampe
i) mit Gasentladungslampe
b) Scheinwerfer fir Fernlicht
i) mit Glihlampe
i) mit Gasentladungslampe
c) Begrenzungslicht

d) Fahrtrichtungsanzeiger

2. Zusatzliche Einrichtungen (aktueller Stand)
a) Kurvenlicht

b) Abbiegelicht
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c) Nebelscheinwerfer

d) zusatzliche Fernlichtscheinwerfer

3. Kunftige Einrichtungen
a) Stadtlicht
b) Autobahnlicht
c) Schlechtwetterlicht

d) neuer Nebelscheinwerfer
Foglamp, NFF)

(New Front

4. Neue Technologien
a) LED
b) Pixellicht (Pixellight)
c) Lichtleitersysteme
1.2.2 Beleuchtungs- und Lichtsignaleinrichtun-

gen an der hinteren Fahrzeugseite von
Pkw

1. Vorgeschriebene Einrichtungen
a) Schlussleuchten
b) Bremsleuchten
i) Bremsleuchten (ECE-Klasse S1)
i) Bremsleuchten (ECE-Klasse S2)
1) mit einem Lichtstarkepegel
2) mit zwei Lichtstarkepegeln
ii) Bremsleuchten (ECE-Klasse S3)
¢) Fahrtrichtungsanzeiger
i) mit einem Lichtstarkepegel
ii) mit zwei Lichtstarkepegeln
d) Ruckfahrscheinwerfer
e) Nebelschlussleuchten
f) Ruckstrahler

g) Kennzeichenbeleuchtung

2. Zusatzliche Einrichtungen (aktueller Stand)

keine

3. Kunftige Einrichtungen

a) Brake Force Display/erweiterte Bremsstar-
kenanzeige/Notbremssignal

b) adaptive Leuchten
4. Neue Technologien
a) LED
b) Lichtleitersysteme
1.2.3 Seitlich angebrachte Beleuchtungs-
einrichtungen an Pkw
1. Vorgeschriebene Einrichtungen
keine
2. Zuséatzliche Einrichtungen (aktueller Stand)
a) Blinkleuchten
b) Seitenmarkierungsleuchten
c) seitliche Riickstrahler
3. Kinftige Einrichtungen
Konturmarkierungen
4. Neue Technologien
a) LED

b) Lichtleitersysteme

2 Stand der Entwicklung im
Hinblick auf ein NCAP der
Beleuchtung

Die folgende Aufstellung zeigt einen Uberblick Gber
den derzeitigen Stand der Entwicklung und erhebt
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Sofern notwen-
dig, werden weitere Literaturangaben in den einzel-
nen Punkten der NCAP-Bewertung angegeben.

Die Literatur zur Bewertung der Beleuchtung von
Kraftfahrzeugen konzentriert sich, wie sich zeigt,
groRtenteils auf die Bewertung der Scheinwerfer.
Mit der Verfugbarkeit leistungsfahiger Rechner wur-
den Simulationsprogramme entwickelt, die alsbald
den Wunsch erzeugten, eine Bewertung der
Scheinwerfer vorzunehmen, die Uber das gesetzli-
che Mal hinausgeht.

2.1 Rechnergestiitzte Bewertungs-
systeme

HOFMANN [Hof., 2003] flhrt in seiner Dissertation
die Programme PCDETECT und CHESS an, die
bei Ford um 1977 entwickelt wurden. Hiermit konn-
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ten Sehweiten von Sichtzeichen wie Fuligénger
und Fahrbahnmarkierungen in dem Modell vorher-
gesagt werden. Selbst die Blendung durch entge-
genkommende Fahrzeuge wird berlcksichtigt.

Eine Weiterentwicklung dieses Programms mit
Fuzzylogik ermdglichte bei ICHICOH-Kriterien wie
Blendung und Sehweite zusammenfassend durch
das subjektive Kriterium ,Zufriedenheit zu be-
schreiben. Diese Programme gestatteten jedoch
auf Grund der begrenzten Rechenleistung keine Vi-
sualisierung.

Heute besitzen nahezu alle grofReren Scheinwerfer-
und Automobilhersteller Visualisierungsprogramme
z. B. [Web., 2001], [Son., 2001], [Hog., 1997],
[Hog., 2000]. Diese Programme gestatten die Vi-
sualisierung der Lichtverteilung, um dem Ingenieur
moglichst frihzeitig einen Eindruck Uber die Leis-
tungsfahigkeit der Scheinwerfer zu geben. Die Be-
urteilung wird dabei dann aber wiederum durch ein
subjektives Urteil gepragt und hangt von der Erfah-
rung der jeweiligen Person ab.

Ein objektives Kriterium wird hierbei nicht vorge-
schlagen, obwohl immer wieder durch Bilder belegt
wird, dass sich eine Verbesserung der Erkennbar-
keit einstellt.

2.2 Bewertung der Beleuchtung in den
USA

Im Jahre 1999 [FBO, 1999] hat die NHTSA (Natio-
nal Highway Traffic Safety Administration) ein Pro-
jekt aufgelegt, in dem die Durchflhrbarkeit eines
Bewertungssystems fur Scheinwerfer geprift wer-
den sollte. Hierbei wurde festgestellt, dass es wei-
tere Kriterien, die Uber die gesetzlichen Vorschriften
hinausgehen, geben muss. Es wurde vorgeschla-
gen ein Bewertungssystem zu erarbeiten, um die
Anzahl guter Scheinwerfersysteme zu erhdhen.

FLANNAGAN und SIVAK [Fla., 2001] von der Uni-
versity of Michigan Transport Research Institute
(UMTRI) wurden mit dieser Aufgabe betraut. Sie
forderten unter anderem, dass ein Bewertungs-
system keinesfalls dazu flhren darf, dass die
Scheinwerfer nur gezielt auf eine gute Bewertungs-
erfillung konstruiert werden, ohne dabei auch all-
gemeine Eigenschaften fur ein hohes Mal} an Kom-
fort und Sicherheit zu besitzen.

Als kritisch wird hierbei die Einbeziehung der Blen-
dung bewertet, da die Akzeptanz einer Beleuchtung
vor allem auf die eigene gute Sicht von lichttech-

Wichtig Sichtweite bei Abblendlicht
Sichtweite bei Fernlicht, Abblendlicht-
Weniger wichti charakteristik, Breite, Beleuchtung von
9 9 Schildern, Blendung, Vorfeldbeleuch-
tung

Tab. 2.1: Bewertungskriterien nach FLANNAGAN

nisch unbedarften Autofahrern zurtickzufihren ist.
Aulerdem fordern sie, dass auf alle Falle das Fern-
licht bewertet wird, um zu verhindern, dass bei der
Konstruktion ein optimales Abblendlicht auf Kosten
des Fernlichtes entsteht.

Interessanterweise pladieren sie dafir, den Einfluss
des Alters der Fahrzeugfuhrers aul3er Acht zu las-
sen, da ein guter Scheinwerfer nicht nur bei erhéh-
ter Blendempfindlichkeit und verminderter Kontrast-
empfindlichkeit Vorteile bringt. AulRerdem sind sie
daflr, die Beleuchtung fahrzeugbezogen zu beur-
teilen.

Erarbeitet wurde schliellich ein Bewertungs-
system, welches ausgehend von der Lichtvertei-
lung des Scheinwerfers bestimmte Parameter be-
rechnet [Fla., 2003] und daraus eine Bewertungs-
skala ermittelt. FLANNAGAN unterscheidet dabei
zwischen wichtigen und weniger wichtigen Krite-
rien, wobei einzig die Sichtweite als wichtiges Krite-
rium gesehen wird (Tabelle 2.1).

Bereits 1997 haben O’DAY et al. [Oda., 1997] ver-
sucht, messbare GroRen einer Scheinwerferlicht-
verteilung mit dem objektiven Urteil Uber Schein-
werfer in Einklang zu bringen. Sie haben dabei
mehrere Formeln fir diesen Zusammenhang ent-
wickelt, die in folgende Gruppen unterteilt waren:

» GleichmaBigkeit der Lichtverteilung,
» Scheinwerfereinstellung,

¢ Reichweite,

¢ Form,

*  Komfort.

Zwischenzeitlich wurde von der NHTSA eine Um-
frage zum Thema Blendung durchgeflhrt. Es erga-
ben sich einige tausend Ruickmeldungen. Diese
fuhren nun dazu, dass sich die NHTSA ausfuhrlich
mit dem Thema Blendung beschaftigt. Hierzu
wurde am 15. Juli 2004 in Washington ein Work-
shop ,Blendung® durchgeflhrt, der zur Basis weite-
rer Diskussionen und Forschungsvorhaben dienen
soll.
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2.3 Europaische Bewertung

2.3.1 Allgemein

Schon 1995 wurde von BERTHING [Ber., 1995] eine
Methode vorgeschlagen, wie die Lichtverteilung
eines Scheinwerfers Uber die gesetzlichen Bestim-
mungen hinaus bewertet werden kann. Es wurden
hier die Beleuchtungsstarken in 25 m Entfernung
mit einer Gewichtungsfunktion integriert und so eine
MafRzahl fur den ,Verbrauchernutzen® ermittelt.

DAHLEM [Dah., 1996] hat 1996 Scheinwerfer aus
dem SAE-Raum und ECE-Raum verglichen. Er
konnte dabei die folgenden Kriterien

* Helligkeit,

* Homogenitat,

* Inhomogenitaten,

* Reichweite,

* Hell-Dunkelgrenze,

* Auslauf der Scheinwerferausleuchtung

als wichtig fir die Beurteilung eines Scheinwerfers
durch Befragungen und Fahrversuche identifizie-
ren. Im Jahre 1998 zeigten HAMM et al. [Ham.,
1998], dass inhomogene Zonen in der Scheinwer-
fer-Lichtverteilung durch die Bestimmung der
Leuchtdichte auf einer diffus reflektierenden Wand
erfasst werden kénnen. Damit verbanden sie da-
mals die Hoffnung, aussagekraftige Parameter fur
eine gute Lichtverteilung zu bekommen. Ebenfalls
von HAMM et al. [Ham., 2001] stammt ein Vor-
schlag, in dem sie die Leistungsfahigkeit eines
Scheinwerfers in Sicherheit und Komfort untertei-
len. Zur Sicherheit zahlen neben dem Lichtstrom,
der Reichweite und den Beleuchtungsstarkewerten
auch die seitliche Ausleuchtung und die Flache,
welche die 1-Ix-Isoluxlinie auf der Stralle um-
schlielt, sowie deren maximale Entfernung vom
Scheinwerfer. Die seitliche Ausleuchtung darf
dabei keine scharfe Hell-Dunkel-Grenze besitzen.
Der seitliche Gradient sollte nicht zu grof3 sein. Der
Komfort einer Lichtverteilung wird mit einer homo-
genen Leuchtdichteverteilung auf der StraRe in
Verbindung gebracht.

Ein weiterer Vorschlag stammt von BOEBEL [Boe.,
2003]. Sie unterscheidet dabei verschiedene Ein-
flussfaktoren und unterteilt in unterschiedliche Klas-
sen, die jeweils getrennt bewertet werden:

¢ beleuchtete Flache der Fahrbahn, Leuchtweite,

» seitliche Ausleuchtung, deren Gradient und
GleichmaRigkeit,

» Selbstblendung, Hell-Dunkel-Grenze, Einstel-
lung,

* Leuchtweitenregelung, Spannungsversorgung,
Reinigungsanlage,

« Fuligéngerschutz, Wartung, visuelle Erschei-
nung.

2.3.2 TRL-Report

Das TRL in England hat zusammen mit ICE, ABD
und BSI bereits konkrete Vorstellungen erarbeitet,
wie eine NCAP-Bewertung aussehen kénnte [TRL,
2002]. Die Scheinwerfer werden in einem Mess-
raster in 0,5°-Schritten gemessen (Beleuchtungs-
starke in 25 m Messentfernung). Aus diesen Mess-
werten werden alle relevanten Parameter ermittelt.
Die Scheinwerfer werden bei der Spannung ge-
messen, die sich bei einer Motordrehzahl von 2.000
U/min einstellt. Die Erkennbarkeit von Hindernissen
hat dabei zunachst Prioritdt, wobei dem Visibility-
Level nach ADRIAN [Adr., 1989] eine grolle Be-
deutung zukommt.

Objektive GroRRe, Blendung und Altersabhangigkeit
gehen dabei in die Berechnungen ein. Unterstitzt
werden die Berechnungen durch Feldversuche. Die
Autoren stellen fest, dass fur das Erkennen von Ob-
jekten wenigstens 3 Ix (in 25 m Messentfernung)
notwendig sind. Hinsichtlich der Blendung anderer
Verkehrsteilnehmer wird festgestellt, dass die Beur-
teilung selbst von heute zulassigen Beleuchtungs-
starken negativ ausfallen kann, was eine Bewer-
tung im Sinne von NCAP erschwert.

2.4 GTB-Aktivitat

Der Arbeitskreis ,Front Lighting — Working Group,
EuroNCAP Task Force* der GTB beschaftigt sich
seit Mitte 2003 mit dem Thema ,Bewertung der
Fahrzeugbeleuchtung®. Bis Juni 2005 ist in diesem
Kreis nur die Beleuchtung durch Scheinwerfer
(,Crossing Beam® und ,Driving Beam®) diskutiert
worden [GTB, 2003a], [GTB, 2005].

Zur Ermittlung der Messwerte werden die Schein-
werfer aus dem Fahrzeug ausgebaut und mit einem
Goniometer vermessen. Dabei wird eine Spannung
von 13,2 0,05 V an die Lampe angelegt und der
auf dem Scheinwerfer vermerkte Einstellwinkel ein-
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gestellt. Es wird keine spezielle Pruflampe benutzt,
sondern die im Fahrzeug eingebaute verwendet.

Ein wichtiges Anliegen der GTB ist die Wiederhol-
genauigkeit der Messungen. Weiterhin soll das Be-
wertungsverfahren nicht eine bestimmte Technolo-
gie (z. B. Xenon) bevorzugen.

Die Bewertung des Abblendlichtes wird unterteilt in
Sichtbarkeit und Blendung.

Bei Sichtbarkeit werden 5 Kriterien untersucht:

* Reichweite, notwendig zur Erkennung des
StralRenverlaufes und von FuRgangern. Als
Messwert wird der Lichtstrom jenseits von 50 m
herangezogen.

» Breite, notwendig zur Erkennung des Strallen-
verlaufes auf Geraden und besonders in Kurven
und zur Erkennung von FuRgangern. Als Bewer-
tungsgrundlage wird die Breite der 3-Ix-Isolux-
linie im Bereich von 30 bis 50 m vor dem Fahr-
zeug benutzt.

» Breite der Ausleuchtung an Kreuzungen. Auch
hier wird die Breite der 3-Ix-Isoluxlinie benutzt,
allerdings im Bereich von 10 bis 20 m vor dem
Fahrzeug.

* Kontrast, zur Erkennung von Hindernissen. Zur
Bewertung werden Verhaltnisse von Beleuch-
tungsstarken an verschiedenen Orten im Sicht-
feld gebildet [GTB, 2003b].

* Lichtstrom, unter anderem zur Bestimmung des
Wirkungsgrades der Scheinwerfer. Der gesamte
Lichtstrom, abgegeben in einen beschrankten
Raumwinkel vor dem Fahrzeug, wird gemessen.

Die Blendung unterteilt sich in Selbstblendung bei
widrigen Wetterverhaltnissen und Blendung des
Gegenverkehrs. Auch die Blendung des Vorder-
manns Uber dessen Ruckspiegel wird durch Be-
wertung der Anbauhdhe der Scheinwerfer bewertet.
Hierbei besteht jedoch noch Diskussionsbedarf.

Die Bewertung des Fernlichtes orientiert sich an der
Bewertung der Sichtbarkeit des Abblendlichtes.
Blendung wird bei dem Fernlicht nicht bewertet und
die genauen lichttechnischen Werte zur Beurteilung
der Sichtbarkeit werden noch festgelegt.

Da die Festlegung der Bewertungsvorschriften
durch die GTB noch nicht abgeschlossen sind, kon-
nen sich noch Anderungen zu dem hier vorgestell-
ten Testverfahren ergeben.

2.5 Gleichzeitiges Leuchten der
Scheinwerfer und der Signal-
leuchten

In der Vergangenheit ist es aufgrund fehlender Re-
gelungen bezlglich der Sichtbarkeit von Signal-
leuchten, die sehr nahe beim Scheinwerfer ange-
bracht sind, zu Fehlentwicklungen gekommen. So
werden vordere Signalleuchten (gelbe Fahrtrich-
tungsanzeiger bzw. Warnblinker) sehr schlecht er-
kannt, wenn diese sehr nah beim Scheinwerfer
montiert sind und zudem einen zu geringen Kon-
trast zum Scheinwerfer aufweisen. Der Unterschied
im Farbort reicht nicht fur die Erkennbarkeit aus.
Die Signalleuchte ist bestenfalls 6rtlich vom Schein-
werfer getrennt und hat eine ausreichend grofRe
Leuchtflache und Leuchtdichte. Die ausreichenden
Grolen sollten noch naher verifiziert werden. Hier-
zu wird derzeit ein Vorschlag durch die GTB erar-
beitet. In Abschnitt ,Sicherheit — Anordnung der Sig-
nale“ wird derzeit auf die Arbeiten von ALFER-
DINCK [Alf., 1996] zurlickgegriffen.

2.6 Blenden anderer Verkehrsteil-
nehmer durch Signalleuchten

In seinem Bericht [Kan., 2003] beschreibt KANEKO
die Problematik, dass die immer haufiger in Signal-
leuchten eingesetzten Leuchtdioden (LED) eine
neue Betrachtungsweise des Themas Blendung er-
fordern.

Die Vorteile der LED liegen klar auf der Hand:
schnelleres Ein- und Ausschalten der Leuchte,
groRere Freiheit im Design und geringerer Platzbe-
darf. Da die Leuchtdichte der LED heute noch nicht
die der herkdmmlichen Lampen erreicht hat, wer-
den zur Erzeugung der gleichen Gesamtlichtstarke
mehrere LED pro Leuchte benétigt. Aber schon in
naher Zukunft werden LED gleiche und sogar
hohere Leuchtdichten erreichen. Dann kann die
herkdbmmliche Lampe vollstandig durch eine LED
ersetzt werden. Der Lichtaustritt und die Ab-
strahlcharakteristik der LED kdénnen wie bei allen
Lichtquellen im Fall von unglnstigem optischem
Design die Blendeigenschaften der Signalleuchte
negativ beeinflussen. Bei den heutzutage haufig
verwendeten konstruktiv bedingten Auslegungen
kommt die kleinere leuchtende Flache der LED di-
rekt zum Tragen.

KANEKO zeigt die Gemeinsamkeiten zwischen
dem entwickelten ,Blendtest fir Signalleuchten®
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und der existierenden Berechnungsmethode fur
Blendung durch Scheinwerfer auf.

Bei seinen Tests fand KANEKO einen engen Zu-
sammenhang zwischen Leuchtdichte und Blen-
dung und empfiehlt daher, bei dem in Zukunft zu-
nehmenden Einsatz von LED in Signalleuchten die
Ubernahme des existierenden ,Discomfort-Glare
Index* nach WESTERMANN fir die Bewertung der
Blendung von Signalleuchten. Jedoch sollte auch
bedacht werden, dass einzelne Funktionen wie
z. B. Bremslicht und Fahrtrichtungsanzeiger einen
gewissen ,Storgrad“ (Blendungsgrad) erreichen
sollen, um eine deutlich Gberschwellige Wirkung zu
erreichen.

2.7 Qualitat der Signalleuchten

Derzeit wird in den ECE-Regelungen nur die Licht-
starke von Signalleuchten zu deren Beurteilung
herangezogen.

Bei RIPPERGER [Rip., 2001] findet man Untersu-
chungen dariber, dass die Leuchtdichte eine ent-
scheidende GroRe fur die Erkennbarkeit durch die
anderen Verkehrsteilnehmer ist. Weiterhin stellte er
im Vergleich von 70 Autoleuchten fest, dass trotz
unterschiedlicher Signalfunktion (Schlussleuchte
oder Bremsleuchte) oftmals die Leuchtdichte in der
gleichen GroRenordnung liegt. Damit ist die Unter-
scheidung zwischen Schlussleuchte und Brems-
leuchte fir den nachfolgenden Verkehrsteilnehmer
kaum mehr moglich.

In seinen Tests stellte er fest, dass Versuchsperso-
nen unter nachtlichen Testbedingungen die optima-
le Leuchtdichte von Schlussleuchten bei 50 cd/m?
und die von Bremsleuchten bei 1.100 cd/m? finden.
Diese Ergebnisse hat er allerdings noch nicht unter
realen Verkehrsbedingungen verifiziert.

ARMBRUSTER [Arm., 2001] bestimmte in seiner
Arbeit in zahlreichen Labor-, Stand- und Fahrversu-
chen die fiir die optimale Funktionserkennung von
Schlussleuchten notwendigen Leuchtdichten bei
Tag und in der Nacht. Er schlagt u. a. vor, als Pruf-
grundlage innerhalb der ECE nicht mehr Lichtstar-
ken, sondern Leuchtdichten als Grundgrof3e heran-
zuziehen, da diese eine wesentlich grofRere Aussa-
gekraft hinsichtlich der Erkennung von Signalen be-
sitzen.

2.8 Kiinftige Einrichtungen

Klnftige mdgliche Einrichtungen sollten bei den
Untersuchungen zumindest mit betrachtet werden,
da hieraus teilweise auch Erkenntnisse flr die der-
zeit geltenden Anforderungen abgeleitet werden
koénnen.

2.8.1 Bremsstarkeanzeige, Notbremssignal

Beim Aufleuchten eines konventionellen Bremslich-
tes kann der nachfolgende Fahrer nicht erkennen,
ob das vorausfahrende Fahrzeug stark oder
schwach abgebremst wird. Bei zunehmend hdhe-
ren Geschwindigkeiten, kiirzeren Fahrzeugabstan-
den und héheren Bremsverzdgerungen (Bremsas-
sistent) erscheint ein aussagefahigeres Bremslicht-
signal erforderlich, um die Gefahr von Auffahrunfal-
len zu verringern. So zeigte zum Beispiel BARSKE
auf dem PAL-Symposium 2003 die Vorteile des In-
tegral-Bremslichtes (IBL) [Bar., 2003] auf. Weitere
Systeme werden in einem Forschungsbericht der
Bundesanstalt fur StralBenwesen [BAS, F39] be-
handelt. Inwieweit solche Systeme zulassungsfahig
sind beziehungsweise werden, ist jedoch abzuwar-
ten.

2.8.2 Gesetzliche Regelungen

Die derzeitigen Gesetze lassen Informationen Uber
die Hohe der durch einen Bremsvorgang verur-
sachten Gefahr praktisch nur eingeschrankt zu.
Voraussetzung fiur die Zulassung eines weiterent-
wickelten Bremslichts ist neben dem Nachweis sei-
ner Vorteile auch der Nachweis, dass es zu keiner-
lei Verschlechterung gegenliber dem konventionel-
len Bremslicht kommen kann, wie z. B. Verwechs-
lungen, lIrritationen, Reiziberflutung oder gar
falschen Signalen.

2.8.3 Stand der Technik

Die ECE-Regelung Nr. 7 [ECE, 2005c] lasst eine
Tag-Nacht-Schaltung zu, die jedoch bisher nicht
umgesetzt wurde. Hier kdnnte eine positive Bewer-
tung solcher Tag-Nacht-Systeme der Verkehrssi-
cherheit dienen.

In einer BASt-Studie [BAS, F39] wird gezeigt, dass
es Maoglichkeiten gibt, die Aufmerksamkeit des Sig-
nalbildes bei Gefahrenbremsung zu erhdhen.
Diese Vorschlage erfordern allerdings, wie schon
oben erwahnt, eine Anderung der ECE-Regelun-
gen.
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2.8.4 Wirkungsbewertung

Bei der Bewertung von Leuchten sollten Uber die in
den einschlagigen ECE-Regelungen festgelegten
Mindest- und Maximalwerte hinaus folgende Para-
meter mit in die Bewertung einbezogen werden:

¢ Leuchtdichte,

» Form der Leuchte,

* leuchtende Flache,

* Position der Leuchte,

* Anzahl der leuchtenden Flachen,
*  Frequenz,

» Farbe.

Hierzu kdnnen zum Beispiel die Tests von FENK
[Fen., 1997] im Fahrsimulator herangezogen wer-
den. Ahnlich wie in den Ergebnissen der BASt
[BAS, 1979] stellt er fest, dass eine optimale
Bremsleuchte als 3-stufige Anzeige ausgefihrt sein
musste, die je nach Bremssituation eine der drei
Stufen darstellt. Dabei werden sowohl die leuchten-
de Flache als auch die Leuchtdichte mit steigender
Bremskraft vergroRert und die Form der dritten
hochgesetzten Bremsleuchte je nach Bremskraft
verandert (keine Anzeige, die halbe 3. Bremsleuch-
te, die ganze 3. Bremsleuchte).

ARMBRUSTER [Arm., 2001] hat in seiner Disserta-
tion die fir den Helligkeitseindruck im Nahbereich
relevante Leuchtdichte von Schluss- und Brems-
leuchte ermittelt und auf Basis dieser Erkenntnisse
ein adaptives Signalleuchtensystem definiert.
Dabei berucksichtigt er sowohl die Anordnung als
auch die Farbe bzw. den Farbabstand der einzel-
nen Signallichter sowie den Einfluss von Blendung
durch entgegenkommende Kraftfahrzeuge.

2.9 Unfalistatistik

Fir die Gewichtung sollten, wenn mdglich, Ergeb-
nisse der Unfallstatistik herangezogen werden.

Der Anteil der Nachtunfalle am insgesamt riicklaufi-
gen Gesamtunfallaufkommen hat stark zugenom-
men. LANGWIEDER kommt in seiner Studie [Lan.,
1997] zu dem Ergebnis, das die Halfte aller todlich
verlaufenden Verkehrsunfalle in der Nacht passie-
ren, obwohl das Verkehrsaufkommen in den Nacht-
stunden nur ein Bruchteil dessen in den Tagstun-
den betragt.

Die Dunkelheit und die Dammerung sind vor allem
durch ihre schwerwiegenden Unfalle gekennzeich-
net, wohl auch deshalb, weil der Mensch 90 % sei-
ner Informationen Uber seine Umgebung Uber das
Auge aufnimmt. Die schlechten Sichtverhaltnisse
bei Dunkelheit gefahrden vor allem Pkw-Insassen,
Fullganger, Mofa- und Mopedfahrer. Schlechte Wit-
terungsbedingungen (Regen, Schnee) wirken zu-
satzlich unfallbeglinstigend.

Pkw-Insassen sind dabei besonders aulerorts ge-
fahrdet, da dort die Kollisionsgeschwindigkeit deut-
lich hoher als innerorts ist. AuRerorts iberwiegen
die Fahrunfalle, sprich Kollisionen, bei denen der
Fahrer die Beherrschung Uber sein Fahrzeug verlo-
ren hat, und Unfalle im Langsverkehr (meistens
Uberholunfélle). Innerorts geschehen die meisten
Unfalle beim Einbiegen, Kreuzen und Abbiegen,
aber auch im Langsverkehr. Weitere unfallbegulnsti-
gende Faktoren sind innerorts und nachts aggres-
sive Fahrweise (liberhdhte Geschwindigkeit, Uber-
holen ohne ausreichende Sicht) und Fahren im al-
koholisierten Zustand oder unter Einfluss anderer
Drogen.

So stellt LANGWIEDER als dominierende Unfallur-
sachen bei Dunkelheit folgende heraus:

Innerorts:
» Vorfahrtverletzung,
» Abbiegefehler,

» Abweichen vom Rechtsfahrgebot.

Aulerorts:

* nicht angepasste Geschwindigkeit,
» Abweichen vom Rechtsfahrgebot,
* Vorfahrtverletzungen,

+ Uberholfehler.

Fullgéngerunfalle mit Todesfolge ereignen sich in-
nerorts zur Halfte nachts und auflerorts zu fast
80 % nachts. Das zeigt, dass Fufiganger, weil sie
zum groften Teil nur tagsuber unterwegs sind,
nachts einem extremen Unfallrisiko ausgesetzt
sind. Deshalb ist laut LANGWIEDER davon auszu-
gehen, dass Wahrnehmungs- und Sichtprobleme
eine wichtige Rolle bei der Unfallentstehung spie-
len. Ungunstige Witterungsverhaltnisse, vor allem
Regen (Streulicht, erniedrigte Umgebungsleucht-
dichte, verstarkte Blendung), und dunkle Kleidung
von FuRgangern wirken hier unfallbegunstigend.
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Unfallhdufungen treten an FuRgangerfurten, Halte-
stellen des OPNV und vor Lokalen bzw. Diskothe-
ken auf.

BAUMLER bemerkt in [Bau., 1997], dass die meis-
ten Unfélle Uberschreitensunfalle sind, also solche,
bei denen der Fullganger die Fahrbahn queren
mochte.

Zusammenfassend kommt LANGWIEDER zu dem
Schluss, dass verbesserte Beleuchtungseinrichtun-
gen am Fahrzeug, gerade bei unglinstigen Wahr-
nehmungsbedingungen, ohne eine Erhéhung der
Blendung anderer Verkehrsteilnehmer, helfen kon-
nen, schwere Unfélle zu vermeiden.

Auch BAUMLER sieht die Méglichkeit der Vermin-
derung der haufig auftretenden Abbiege- und
Langsverkehrunfélle durch eine Verbesserung der
Lichtanlage an Kfz.

Auch OTTE stellte bei der Auswertung von Nacht-
unfallen [Ott., 1995] fest, dass diese durch eine be-
sondere Schwere gekennzeichnet sind. Mit zuneh-
mender Dunkelheit nimmt laut OTTE nicht nur der
Anteil der Unfalle mit Schwerverletzten und auch
Getoteten zu, sondern auch die Schwere der Ver-
letzungen. Auch OTTE kommt zu dem Ergebnis,
dass sich innerorts die Nachtunfalle zu fast glei-
chen Teilen auf Geraden, Einmindungen und Kreu-
zungen verteilen. AulRerorts passieren mehr als die
Halfte der Unfalle auf meist unbeleuchteten Gera-
den.

OTTE unterscheidet die Unfallarten nach den Kolli-
sionspartnern:

* Unfalle ohne Beteiligung eines anderen Ver-
kehrsteilnehmers (tber 10 % aller Unfalle inner-
orts und fast 50 % aller Unfalle aul3erorts),

* Kollision zweier Pkw (Uber 20 % aller Unfalle in-
nerorts und Uber 20 % aller Unfalle auRerorts),

» Kollision eines Pkw mit einem Ful’ganger oder
Radfahrer (25 % aller Unfalle innerorts),

« Kollision zwischen einem Pkw und einem Lkw
(Uber 5 % aller Unfalle auRerorts).

Als Ergebnis stellt OTTE heraus, dass Nachtunfalle
insbesondere bei jungen Fahrern durch nicht ange-
passte Geschwindigkeit und physiologisch beding-
te Verkehrsuntichtigkeit der Fahrer infolge von Al-
kohol gepragt sind. Aber auch die Nichtanpassung
der Geschwindigkeit an schlechtere Sichtverhalt-
nisse oder schlechtere Fahrbahnverhaltnisse

(Nasse, Glatte) fuhrt zu einer vermehrten Zahl
schwerer Nachtunfalle.

2.10 Komforterhohung durch getonte
Scheiben

Die Verwendung von eingefarbtem Glas im Auto-
mobilbau ist mit dem Wunsch nach Komfort und
Asthetik begriindet. Der Komfort erhéht sich durch
die bessere Warmedammung. Das asthetische
Empfinden favorisiert die Abstimmung der Farbe
des Glases mit der Lackierung des Fahrzeugs. Ein-
gefarbte Glasscheiben weisen im Gegensatz zu
nicht eingefarbten Glasscheiben eine geringere
Lichttransmission auf. Im Bericht [Bas., 1979] stellt
die BASt die Frage nach der Veranderung der Si-
cherheit im Stralenverkehr aufgrund der verander-
ten Lichtdurchlassigkeit.

In den ECE-Vorschriften [ECE, 2004b], Regelung
43, ist als minimale Transmission von Windschutz-
scheiben 75 % angegeben. Die Transmission ist
von der Neigung der Scheibe abhangig und nimmt
mit zunehmender Neigung gegen die Senkrechte
ab. Bei einem Einbauwinkel der Windschutzschei-
be zwischen 30 und 60 Grad kann somit die von der
DIN geforderte Transmission im eingebauten Zu-
stand nicht mehr erreicht werden.

211 (Dynamische) Innenbeleuchtung

Moderne Kraftfahrzeuge besitzen haufig eine Be-
leuchtung des Innenraums, die wahrend der nacht-
lichen Fahrt eingeschaltet ist. Dies soll dem Fahrer
ein angenehmes Arbeitsumfeld vermitteln sowie
die Orientierung innerhalb des Fahrzeugs ermdgli-
chen.

Die Arbeiten von GRIMM [Gri., 2002], [Gri., 20034],
[Gri., 2003b] behandeln das Thema von optimalen
und maximalen Leuchtdichten, die im Kraftfahrzeug
bei Nacht nicht Uberschritten werden sollten. Die
beschriebenen Untersuchungen im Labor und im
realen Stralenverkehr erlauben eine Ableitung
einer Empfehlung. Diese Empfehlung kann sowohl
fur die Prufung bestehender Systeme als auch fir
die Entwicklung neuer Fahrzeuginnenraumbe-
leuchtungen genutzt werden.

Festzuhalten ist nach GRIMM, dass eine ambiente
Innenraumbeleuchtung zu einem entspannteren
und komfortableren und damit sichereren Fahren
beitragt, solange eine gewisse Leuchtdichte, ab-
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hangig vom Ort im Fahrzeug, nicht Gberschritten
wird.

Die Bewertung der Fahrzeuginnenbeleuchtung wird
im Wesentlichen durch drei Parameter charakteri-
siert:

» Die Stérung des Fahrers steigt mit zunehmen-
der Leuchtdichte an. Diese Leuchtdichte lasst
sich fUr die einzelnen Bereiche des Fahrzeuges
angeben.

« Je groRer die leuchtende Flache im Fahrzeug
ist, desto grofder ist auch der Einfluss auf den
Fahrer.

» Die Stérung wird mit zunehmendem Darbie-
tungswinkel geringer.

Dies lasst bei der Bewertung der Stoérgrof3e Fahr-
zeuginnenbeleuchtung die Unterscheidung zwi-
schen Fahrer- und Passagierbereich zu.

Eine ambiente Innenbeleuchtung wirkt sich positiv
auf das Adaptionsniveau des Fahrers aus. Hinder-
nisse werden friher erkannt und es kann ein Reak-
tionszeitgewinn von bis zu 2,5 Sekunden in kriti-
schen Verkehrssituationen erreicht werden.

Wird der Fahrzeugraum farbig beleuchtet, stellt sich
das flr die Farbvalenzen Grin bis Blau problema-
tisch dar, da der Fahrer in diesen Fallen deutlich
mehr durch die Beleuchtung beeinflusst wird. Bei
den Farbvalenzen Rot und Orange ist der entge-
gengesetzte Effekt zu erkennen. Die in diesem
Farbbereich begrenztere Gesichtsfeldgrole wirkt
sich positiv aus, da peripher dargebotene Objekte
den Fahrer weniger beeinflussen.

Als wesentliche Erkenntnis stellt GRIMM die Not-
wendigkeit der Anpassung der ambienten Licht-
funktion an die Umgebungsbeleuchtungsstarke
heraus.

In Bereichen mit ortsfester Straflenbeleuchtung
werden die ambienten Leuchtdichten durch die se-
kundaren Leuchtdichten im Fahrzeug Uberstrahlt.
Dadurch wird die Wirkung der ambienten Innen-
raumbeleuchtung stark reduziert. Als wichtig erach-
tet GRIMM daher fir zukiinftige Konzepte die An-
passung an unterschiedliche Situationen, wie
Stadtverkehr, Landstrallen- oder Autobahnsituatio-
nen.

Des Weiteren sollte die Fahrzeuginnenbeleuchtung
an die Innenausstattung angepasst sein. Messun-
gen von GRIMM haben ergeben, dass verschiede-

ne Reflexionseigenschaften der Innenausstattung
aufgrund unterschiedlicher Materialien den Stor-
grad beeinflussen.

Zusatzlich sollte dem Fahrer die Moglichkeit gege-
ben werden, das Leuchtdichteniveau innerhalb von
vorgegebenen Grenzen an die individuellen Bedurf-
nisse anzupassen, da zum Beispiel altere Fahrer
grundsatzlich ein leicht erhdhtes Leuchtdichteni-
veau im Fahrzeug fordern.

Schlussendlich stellt GRIMM fest, dass die Be-
leuchtung im Fahrzeuginneren sowohl ein Komfort-
merkmal als auch ein Sicherheitsfeature fur kinfti-
ge Fahrzeugkonzepte darstellt.

Dieser Sachverhalt muss in ein Bewertungskonzept
Ubertragen werden.

2.12 (Dynamische) Instrumenten-
beleuchtung

Fir die Instrumentenbeleuchtung, die schon heute
in den meisten Fallen auch zur Fahrzeuginnenbe-
leuchtung beitragt, gelten ahnliche Vorgaben wie
GRIMM sie fiir die ambiente Fahrzeuginnenbe-
leuchtung vorschlagt. Auch die Instrumentenbe-
leuchtung sollte sich an unterschiedliche Situatio-
nen wie Stadtverkehr, Landstraflen- oder Auto-
bahnsituationen und somit unterschiedlichen Um-
feldbeleuchtungssituationen anpassen.

2.13 Anzeigen

Gesetzlich vorgeschriebene Anzeigen im Fahr-
zeugcockpit sind [ECE, 2002b]:

* Fernlichtanzeige,

* (Warn-)Blinkeranzeige,

* Nebelscheinwerferanzeige,

* Nebelschlussleuchtenanzeige,
» Abblendlichtanzeige,

» Ausfallanzeige fir Lampen.

Die Farbe und Form der Symbole sind in den ECE
Regelungen festgelegt. Unter anderem sind
die Farben und Formen in der ECE-Regelung 60,
Anhang 4 [ECE, 1996] vermerkt und durch die
EWG-Richtlinie 78/316/EWG [EWG, 1978] fest-
gelegt.
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2.14 Farbdifferenzen

Als harmonisch wird eine Beleuchtung bezeichnet,
wenn verschiedene Lichtfunktionen, die Licht glei-
chen Farbbereiches abstrahlen, auch gleichfarbi-
ges Licht abgeben. So unterschiedet sich zum Bei-
spiel eine weille vordere Begrenzungsleuchte mit
gelblichem Glihlampen-Weil} von einem weillen
Abblendlicht mit blaulichem Xenonlampen-Weil3.
Eine harmonische Beleuchtung wirde nur Licht
gleichen Weilltones abstrahlen. Die Farbunter-
schiede sind visuell leicht festzustellen.

Messtechnisch ergeben sich jedoch einige Proble-
me. FISCHER beschreibt in seinem Artikel [Fis.,
1999] die Probleme beim Umrechnen von CIE-
Farbwerten [CIE, 1978] in Luv-Farbwerte, denen
die ECE-Farbwerte zugrunde liegen. Nach einer
solchen Umrechnung stimmt zum Beispiel ,Gelb*
nach ECE-Regeln nicht mit dem nach CIE-Regeln
Uberein. Dies macht eine Bewertung beziglich des
Farbnamens der Beleuchtung problematisch, da so
zum Beispiel die Zuordnung zu ,Gelb®, ,Orange”
oder ,Rot* von der Wahl des Farbkoordinatensys-
tems abhangt.

2.15 Lichtassistent (Automatische
Lichteinschaltfunktion/
Dammerungsschalter)

Lichtassistenten erhdhen die Sicherheit im Verkehr,
da sie bei einem vom Fahrzeughersteller festgeleg-
ten Wert der Umgebungshelligkeit das Abblendlicht
des Fahrzeugs selbsttatig einschalten. Dadurch
wird in vielen Fallen das Licht schon bei groRerer
Helligkeit eingeschaltet, da Menschen erst dann
daran denken, das Licht einzuschalten, wenn es fir
sie zu Sichtbeeintrachtigungen kommt. Dem kén-
nen Lichtassistenzsysteme entgegenwirken, indem
sie rechtzeitig das Licht automatisch einschalten.
Assistenzsysteme sind auf Daten von Sensoren an-
gewiesen. Ohne Sensoren lassen sich nur rudi-
mentére Einschaltautomatiken realisieren, wie sie
unter anderem bei Tagfahrleuchten genutzt werden.

Einige europaische Lander [Com., 2004] sind der
Meinung, dass ein Tagfahrlicht vorhanden sein
muss, da damit selbst am Tag eine bessere Er-
kennbarkeit gegeben ist, die zu einer erhéhten Si-
cherheit flihren soll. Auch in Deutschland [Sch.,
2005] ist eine deutliche Verbesserung der Ver-
kehrssicherheit bei dem Einsatz von Tagfahrleuch-
ten zu erwarten.

2.16 Sensoren

Sensoren wie Dunkelheitssensoren, Regensenso-
ren, Nebelsensoren, Sensoren fir eine Abblendau-
tomatik und zur Tunnelerkennung werden fur aktu-
elle Fahrzeuge angeboten. Ziel dieser Sensoren ist
es, den Fahrer so weit wie moglich zu entlasten,
damit er sich auf die Hauptaufgabe, das sichere
Fahren, konzentrieren kann.

Der Dunkelheitssensor schaltet beim Erreichen
einer gewissen Dunkelheit das Abblendlicht auto-
matisch ein. Dies kann auch der Sensor zur Tunnel-
erkennung, nachdem er einen solchen detektiert
hat.

Die Abblendautomatik schaltet das Fernlicht beim
Erkennen von Gegenverkehr aus und das Abblend-
licht ein. Nachdem der Gegenverkehr vorbeigefah-
ren ist, schaltet die Automatik das Fernlicht wieder
selbststandig ein.

Der Nebelsensor schaltet bei Bedarf die Nebel-
scheinwerfer und die Nebelschlussleuchte ein, der
Regensensor den Scheibenwischer.

2.17 Lebensdauer, Wartbarkeit, Ersatz-
funktion, Lampenwechsler

Kaufentscheidend fir den Kaufer eines Kfz ist auch
die Servicefreundlichkeit. So sollte in eine Bewer-
tung der Beleuchtungsanlage eines Kfz auch die
Wartbarkeit der Lampen und Leuchten einflieen.
Erstrebenswertes Ziel fir den Kaufer wird hier der
folgende Ablauf sein: Die Lebensdauer der Lampen
ist groRer als die Lebensdauer des Gesamtfahr-
zeugs. Sollte dennoch eine Lampe defekt sein, so
sollte der Fahrer im Display des Armaturenbretts in
Klartext darauf hingewiesen werden, welche
Lampe defekt ist. Diese sollte dann mit wenigen
Handgriffen und ohne Werkzeug ausgetauscht wer-
den kdnnen, um einen teuren Werkstattaufenthalt
zu vermeiden.

Des Weiteren ist eine automatische Ersatzfunktion
denkbar, die bis zum Austausch der defekten
Lampe ein ahnliches Erscheinungsbild erzeugt.

2.18 Scheinwerferreinigungsanlage

CHUDASKA stellt die bestehenden Scheinwerfer-
reinigungssysteme und die Trends fur die Zukunft in
seiner Ausarbeitung [Chu., 2001] vor. Die in den
Anfangszeiten der Scheinwerferreinigungsanlagen
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verwendeten Miniaturscheibenwischer kommen
seit der Verwendung von Kunststoffen fir die Front-
scheibe des Scheinwerfers nicht mehr zum Einsatz,
da diese Wischer die Kunststoffe verkratzen wiir-
den. Die neueren Systeme arbeiten mit Hochdruck-
Dusen-Systemen. Dabei unterscheidet man heute
statische Disen und ausfahrbare Teleskop-Dlsen,
die erst bei der Inbetriebnahme in die eigentliche
Position zum Reinigen der Scheinwerfer gebracht
werden. Ziel der derzeitigen Weiterentwicklungen
ist die Reduzierung der Baugréf3e und des Gewich-
tes der Reinigungsanlagen, die Reduktion der Rei-
nigungsmittelmenge und die Integration bzw. Adap-
tion an Netz- und Spannungsstrukturen in zukunfti-
gen Kraftfahrzeugen.

Heutige Fahrzeugdesigns lassen immer seltener
den Einbau statischer Reinigungsanlagen in den
StolRfangern zu, da sich diese in einem ungulnsti-
gen Winkel zum Scheinwerfer befinden.

Bestrebungen gehen dahin, den Hubzylinder und
die Duse nicht mehr in die Umgebung des Schein-
werfers einzubauen, sondern direkt in den eigentli-
chen Scheinwerfer. Dort haben sich als besonders
vorteilhaft die untere Mitte und die obere innere
Ecke als Einbauort fir den Hubzylinder mit Dise
herausgestellt.

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Reinigung der
Scheinwerfer ist die Zielsetzung, dass wahrend der
Reinigung dem Fahrer nicht die gesamte Sicht bzw.
Beleuchtung genommen werden darf. Dazu werden
die beiden Scheinwerfer abwechselnd nacheinan-
der gereinigt.

Die Frage, die CHUDASKA aufwirft und nicht ab-
schlielend klart, ist, wann die Scheinwerferreini-
gung erfolgt. Ist der Fahrer selbst daftir verantwort-
lich, die Scheinwerfer seines Fahrzeugs in regel-
maRigen Abstdnden zu reinigen, geschieht dies
automatisch mit dem Betatigen des Windschutz-
scheibenreinigers oder die Uberwachung der Sau-
berkeit der Scheinwerfer Gbernimmt ein eigener
Sensor.

Die zunehmenden Anforderungen an ein blend-
und schlierenfreies Licht, das immer die gleiche
Leuchtdichte erzeugt, macht die Scheinwerferreini-
gungsanlage zu einem wichtigen System auf dem
Weg, die aktive Sicherheit der Kraftfahrzeuge zu er-
héhen.

Doch nicht nur die &uflere Verschmutzung der
Scheinwerfer bereitet den Scheinwerferdesignern
Probleme, sondern auch die innere. Dieses kom-

plexe Problem kénnte nur durch Testfahrten unter
definierten Randbedingungen erforscht werden.

2.19 Leuchtweitenregulierung
(manuell, statisch automatisch)
bei Scheinwerfern

Die Leuchtweitenregulierung dient der Einstellung
der Leuchtweite des Scheinwerfers. Liegt das Kfz
aufgrund von Beladung im Kofferraum hinten tiefer,
so wirde der Scheinwerfer ohne Leuchtweitenre-
gulierung den Gegenverkehr und Vorausfahrende
blenden. Die Leuchtweitenregulierung reduziert die
Leuchtweite des Scheinwerfers, indem die Neigung
des Scheinwerfers verandert wird. Sie ist bei
Scheinwerfern mit Gasentladungslampe vorge-
schrieben.

Da bei der manuellen Regelung die Rickstellung
nach dem Entnehmen der Ladung leicht vergessen
wird, ist dann die Leuchtweite unnétigerweise redu-
ziert, was zu einer Verschlechterung der Sichtver-
haltnisse flir den Fahrer fihrt. Zudem stellt ein
Handrad fir die manuelle Einstellung eine Gefahr
dar, wenn es sich beim Einstellen der Scheinwerfer
nicht in ,Nullposition® befindet.

Die automatische Leuchtweitenregulierung nimmt
dem Fahrer die Regelung ab, indem sie eine Nei-
gung des Fahrzeugs durch ein quasistatisches
Nachneigen der Scheinwerfer in die entgegenge-
setzte Richtung ausgleicht.

2.20 Scheinwerfereinstellung
(dynamisch automatisch)

Eine automatische Leuchtweitenregulierung, die
auch in dynamischen Situationen die Scheinwerfer-
einstellung an die aktuelle Verkehrssituation an-
passt, ist deutlich aufwandiger in der Realisierung
als eine statische. HUHN zufolge lohnt sich jedoch
der zusatzliche Aufwand. Denn Untersuchungen
von HUHN [Huh., 2003] zeigen, dass im normalen
StraBenverkehr das Fahrzeug haufig durch Be-
schleunigung und Bremsen Nickbewegungen
durchfihrt. Beim Beschleunigen leuchten die
Scheinwerfer deutlich nach oben, sodass andere
Verkehrsteilnehmer geblendet werden. Er empfiehlt
deshalb eine dynamische Leuchtenweitenregelung.

Eine falsche Scheinwerfereinstellung ist im Ubrigen
die Hauptursache MACE [Mac., 2001] fur die Blen-
dung des Gegenverkehrs.
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2.21 Blendung

Unzahlige Verodffentlichungen befassen sich mit der
Problematik der Blendung mit teilweise wider-
spruchlichen Aussagen. Einige neuere Artikel seien
hier nachfolgend aufgefihrt.

Scheinwerfer mit Gasentladungslampen standen
lange Zeit in Verdacht, fur eine erhdhte Blendwir-
kung verantwortlich zu sein. Mit Einflhrung dieser
Lichtquelle wurden jedoch etliche EU-geftrderte
Forschungsprojekte gestartet. Eine Studie von TNO
[VED, 1991 zeigte dabei, dass keine besondere
Blendgefahr von Gasentladungsscheinwerfern aus-
geht.

MACE et al. [Mac., 2001] stellten in ihrer Untersu-
chung fest, dass 50 % aller Fahrzeuge falsch ein-
gestellte Scheinwerfer haben. Zu hoch eingestellte
Scheinwerfer erhdhen dabei die Blendgefahr ent-
gegenkommender Kraftfahrer, erhéhen anderer-
seits aber auch die Sichtweite, sodass Kraftfahrer
ihre eigenen Scheinwerfer gerne etwas ,hdher” ein-
stellen. Weiterhin stellen sie fest, dass die An-
bauhdhe entscheidend fir die Blendung uber den
AuRenspiegel ist. Sie stellen ebenfalls fest, dass
die GroRe der Scheinwerfer ebenfalls eine ent-
scheidende Rolle spielt. Grolde Scheinwerfer, die
weniger blenden als kleine, widersprechen aber
dem gegenwartigen Trend, immer kompaktere
Scheinwerfer zu bauen.

Von SCHMIDT-CLAUSEN [Sch., 1974], [Sch., 1977]
stammt eine Formel fiir die psychologische Blend-
wirkung. Die Untersuchungen hierzu stammen aus
der Zeit, als die H4-Lampe eingefuhrt wurde und die
Blendung durch Autoscheinwerfer das Interesse der
Bevolkerung weckte. Die dabei abgeleitete Formel
ist abhangig von der Blendbeleuchtungsstarke am
Auge, dem Winkel, unter dem die Lichtquelle gese-
hen wird, sowie der Adaptionsleuchtdichte.

Auf der 48. GTB-Tagung stellte WESTERMANN
eine Modifikation der Blendungsgleichung vor, in
der er die Lichtaustrittsflache der Scheinwerfer ein-
fuhrte. KANEKO et al. [Kan., 2003] konnte die Rich-
tigkeit dieser Modifikation bestatigen und zeigen,
dass diese Gleichung auch fiir LED-Leuchten Gill-
tigkeit hat.

Eine zusammenfassende Darstellung der Proble-
matik der Blendung wurde von MANZ [Man., 2001]
prasentiert. WEINHOLD et al. [Wei., 2001] zeig-
ten, dass durch die Aufhellung der Umgebung der
Linse von Projektionsscheinwerfern das Signalbild

verbessert und die Blendung reduziert werden
kann.

Eine falsche Scheinwerfereinstellung ist im Ubrigen
die Hauptursache fir die Blendung des Gegenver-
kehrs.

2.21.1 Lichtfarbe und Blendung

Untersuchungen von FLANNAGAN [Fla., 1999]
und BULLOUGH et al. [Bul., 2002] zeigen, dass die
physiologische Blendung unabhangig davon ist, ob
das Licht einer Halogengliihlampe oder einer Gas-
entladungslampe die Blendung verursacht, solan-
ge nur die Beleuchtungsstarke konstant gehalten
wird.

Gleichzeitig bemerkten sie aber, dass die psycho-
logische Blendung sehr wohl davon beeinflusst ist,
welche Lichtquelle die Blendung verursacht. In
einer weiteren Untersuchung konnten
BULLOUGH et al. [Bul., 2003] zeigen, dass die
psychologische Blendung dabei unabhangig
davon ist, ob der Betrachter einen bestimmten
Punkt anvisiert oder seine Blickrichtung frei
wahlen kann. Van DERLOFSKE et al. [Der.,
2003a] kommen zum gleichen Ergebnis. Danach
wird kurzwelliges Licht als stérender empfunden
als langwelliges. In einer anderen Studie [Der.,
2003b] zeigen van DERLOFSKE und BULLOUGH
aber auch, dass periphere Objekte etwas besser
erkannt werden konnen, wenn Gasentladungslam-
pen als Lichtquelle verwendet werden. In einer
weiteren Untersuchung konnte van DERLOFSKE
[Der., 2003c] zeigen, dass dies auch fir Halogen-
lampen mit blaulichem Kolben gilt.

2.22 Erkennbarkeit

Zahlreiche Dokumente befassen sich mit der Er-
kennbarkeit von Objekten. Im CIE-Report 19.2 [Cie,
1981] wird der so genannte ,Visibility Level (VL)
eingeflhrt. Er stellt das Verhaltnis von tatsachli-
chem Kontrast zum Schwellenkontrast dar.
ADRIAN, z. B. [Adr., 1989], wendet dieses Modell
an, um fur die Erkennbarkeit von Objekten ver-
schiedener GrofRe den Mindestkontrast zu berech-
nen, der notwendig ist, um ein Objekt zu erkennen.
Dabei bertcksichtigt er sowohl die Blendung als
auch die Altersabhangigkeit des VL. Untersuchun-
gen von NARISADA [Nar., 2001] zeigen, dass
dabei allerdings der Einfluss der adaptionsbestim-
menden Beleuchtungsstarke am Auge fir reale
Szenen zu bericksichtigen ist.
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Eine UMTRI-Studie aus dem Jahre 1990 von
OLSON et al. [Ols., 1990] befasst sich ausfihrlich
mit der Erkennbarkeit von Fuflgédngern und Ver-
kehrszeichen. Sie bertcksichtigten dabei sowohl
das Adaptionsniveau als auch die Blendung. Dabei
wird festgestellt, dass Vorhersagen bei retroreflek-
tierenden Objekten noch sehr ungenau sind. Die
Ursache hierfur konnten sie jedoch nicht identifizie-
ren.

Die Erkennbarkeit von Fuligdngern wurde von
ECKERT [Eck., 1993] als sehr komplexes Modell
mit 11 verschiedenen Messpunkten erarbeitet.

Die Erkennbarkeit von normalen Sehzeichen ist
ebenfalls in zahlreichen Veroéffentlichungen be-
schrieben worden [Boe., 1956], [Adr., 1969], [Kok.,
2000].

2.23 Sichtweite

Die meisten Autoren definieren die Sichtweite in Zu-
sammenhang mit einem Kraftfahrzeugscheinwerfer
durch die Reichweite. Dabei legen sie gewdhn-
lich die 1-Ix-Isolinie auf der Stralle zu Grunde.
[Ber., 1997], [Ham., 2001], [Boe., 2003]. Wirkliche
Erkennbarkeitsmodelle, wie sie z. B. von ADRIAN
[Adr., 1969] vorgeschlagen wurden, finden kaum
Verwendung.

Ein weiterer Effekt wird von SCHMIDT-CLAUSEN
[Sch., 1979] genannt, der einen Vorschlag erarbei-
tet hat, bei dem im Ubergang von Fern- auf Ab-
blendlicht durch Dimmen des Fernlichtes eine Er-
héhung der Sichtweite durch die Anpassung an die
Adaption des Auges erreicht wird. Dieser Vorschlag
wurde bisher aber nicht umgesetzt.

3 Unterteilung der Sicherheits-
bewertung von Kraftfahr-
zeugen

Bei der Bewertung von Fahrzeugen werden zwei
grundsatzliche Aspekte unterschieden:

Passive Sicherheit und Aktive Sicherheit

Jeder dieser Aspekte kann wiederum in verschie-
dene Themengebiete aufgeteilt werden. Ein Teil der
Bewertung der aktiven Sicherheit befasst sich mit
der Beleuchtung. Die Unterteilung wird weiter ver-
feinert, sodass die Beleuchtung zwar durch eine

einzige Zahl gewertet, jedoch nicht nur als Ganzes
betrachtet werden kann. Sie ist unterteilt in die Be-
reiche:

Leistung, Sicherheit, Komfort und Vertraglichkeit

Unter diesen vier Oberbegriffen werden etliche Un-
terpunkte zusammengefasst. Jeder Unterpunkt
wird durch eine Formel bewertet. Das Schaubild
(Bild 3.1) verdeutlicht die vorgenommene Hierar-
chie.

Die Leistung bewertet die Straflen- und Umfeldbe-
leuchtung. Sie dient dazu zu sehen. Dieser Ober-
begriff bewertet die eingebauten Scheinwerfer. Das
Schema in Bild 3.2 zeigt alle Unterpunkte mit Be-
wertung auf.

Die Sicherheit bewertet die Sichtbarkeit und Signal-
qualitat. Sie dient dazu, zu sehen und gesehen zu
werden. Die meisten Unterpunkte treffen Aussagen
Uber Signalleuchten, Ruckstrahler und elektroni-
sche Assistenzsysteme. Viele Punkte dieser Kate-
gorie stehen fiir guten aktiven Schutz und Selbst-
schutz. Das Schema in Bild 3.3 zeigt alle Unter-
punkte mit Bewertung auf.

Zum Komfort zahlen jene Punkte, die den Fahrer
von Nebenaufgaben entlasten, sodass er sich bes-
ser auf den Verkehr konzentrieren kann. Fahrzeu-
ge, die hierbei eine hohe Punktzahl erreichen, be-
sitzen hohen Bedienkomfort, sind leicht wartbar,
handhabbar und damit komfortabel. Das Schema
in Bild 3.4 zeigt alle Unterpunkte mit Bewertung
auf.

Die Vertraglichkeit bewertet soziale, 6konomische
und Okologische Aspekte. Sie dient dazu, dass an-

| Fahrzeugbewertung |

Aktive Sicherheit

Fahrzeugdynamik | [ Licnt und sicht | [Ergonomie und Fanrer

| Leistung || Sicherheit || Komfort || Vertraglichkeit

| Reichweite I | Breite | | Gradient |

Formel |

I

| | Gewichtung |

I Formel | |

I Gewichtung

Bild 3.1: Hierarchie der Bewertung
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dere Verkehrsteilnehmer und die Umwelt mdglichst
wenig durch das Fahrzeug beeintrachtigt werden.
Weiterhin bewertet sie die Wirtschaftlichkeit der
Lichtanlage. Das Hauptaugenmerk bei diesem
Oberbegriff richtet sich auf die Blendung anderer
Verkehrsteilnehmer. Eine grof3e Punktzahl spricht
fur ein Fahrzeug mit defensiven, sozialen, umwelt-
freundlichen und sparsamen Eigenschaften. Das
Schema in Bild 3.5 zeigt alle Unterpunkte mit Be-
wertung auf.

Die Zuordnung der einzelnen Unterpunkte zu
einem der vier Oberbegriffe ist nicht immer eindeu-
tig. Teilweise werden Begriffe fur die Unterpunkte
verwendet, die sowohl zu dem einen als auch zu
dem anderen Oberbegriff zugeordnet werden kon-
nen. Jeder Unterpunkt darf aber nur einmal bewer-
tet werden, sodass er letztlich auch nur einem
Oberbegriff zugeordnet wird.

Die Bilder 3.2 bis 3.5 nennen an der Wurzel des
Graphen den Oberbegriff, der durch den Graphen
beschrieben wird.

Ausgehend von diesem Oberbegriff sind die Unter-
punkte (und davon ausgehend die zu bewertende
Lichtfunktion) mit ihrer jeweiligen Gewichtung auf-
gelistet.

Ist ein Unterpunkt in mehrere zu bewertende Licht-
funktionen unterteilt, so ist bei jeder einzelnen
Funktion deren Teilgewichtung innerhalb des Unter-
punktes angegeben.

Fir jede Lichtfunktion ist eine Kurzfassung der je-
weiligen mathematischen Bewertungsfunktion an-
gegeben. Die jeweilige ausfiihrliche Bewertung
wird in den folgenden Kapiteln erldutert.

Am Endpunkt des Graphen ist die Gewichtung
jeder einzelnen Lichtfunktion in Bezug auf die Ge-
samtbewertung der Beleuchtung angegeben.

Leistung (40%)

_| Nahfeldbeleuchtung (40%) | = En/2

Reichweite (30%)

—— Hell-Dunkel-Grenze (40%) |

| =xHD /100

L Rechter Strassenrand (20%) | 1= (xRexL)/2- 60)/90 |———] 1=0.1 |— 24%

| 1= (@R+al)2-20°)70 |— 1=0.1 H 4%

Breite (10%) Lichtkegel
—| AFS (10%) [ Ausbaustufe

[~ = =
1 | = vorhandene / mégliche |—| 1=0..1 }—| 4%

| Nebelscheinwerfer (10%) | Reichweite / Selbstblendung I = (Ir+ls)/2

1=0..1

—| Erkennbarkeit von Ruckstrahlern (10%) |—| Abstand Auge - Scheinwerfer |—| I=2-2d |

—{ Strassenschilderanleuchtung (10%) H Gleichméssigkeit/BeleuchtungsstérkeH I=(Iw+|min)/3|

Fernlicht (10%) [ Lichtstarke / Gleichzeitigkeit mit AL_|— 1 = (1z+(Imax/80.000)-1)/4 |— 1=0.1 | 4%

| Rickfahrscheinwerfer (5%) Lichtstarke

['I = (Imax-80cd)/(8000cd-80cd) | 1=0.1 | 2%

L{ Gradient (5%) [ seitliche Ausleuchtung | I =f(da)

Bild 3.2: Oberbegriff Leistung
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Sicherheit (40%) |

! vorderes Signalbild (15%) ——

| seitliches Signalbild (10%) |—

Lichtstarke (30%) I = erreichte |/ Anzahl |— 1=0.1 F——]1,8%|

—l Lichtstarkeverteilung (30%) l—' | = erreichte | / Anzahl |—| 1=0.1 l—l 1,8%|

- Leuchtdichte (30%) I= Iy /(Ig*5) =01 F—1.8%]|
L1 vordere Riickstrahler (10%) |—— 1=R/4000

—| Seitenmarkierungsleuchten (25%) |—| 1 = (Kgm*G)/5 1=0.1

—| seitliche Ruckstrahler (25%) | = R/2500

| seitliche Blinkleuchten (25%) |——— | = (Lp|s/200)/5 I=0.1

L—{ seitiiches Licht (25%) |—————— I = (Kpg+Ks*Kpiv+Kpin)/20H 1= 0.1 — 1% |

—|  Adaptive Leuchten (20%) 1= (2*13+1,)/6 1=0.1 —1.2%|

Lichtstarke (25%) | = erreichte | / Anzahl |—] 1=0.1 |—1.5% |

1 rickwartiges Signalbild (15%) |—

] Lichtstarkeverteilung (20%) ——— | = erreichte 1 /Anzahl — 1=0.1 —11.2% |

Leuchtdichte (25%) I = erreichte | / Anzahl — 1=0.1 F—1{15% |

—| Umschaltzeit AbL/F L (5%)

—{ Ansprechzeiten (10%) |——— Zeitmessung | [ 1= ereichte 1 /Anzahl — 1=0.1 |}— 4% |

—| Ausfallanzeige (10%) Ausbaustufe | = Ausbaustufe 1=0..1 |—| 4% |
—| Lebensdauer (10%) |——————— Lampenlebensdauer I = siehe Skript 1=0.1 — 4% |

L] Riickstrahler (10%) I =R /1000 1=0.1 —]0.6%|

Messung I | = Uberlappungsgrad |—| 1=0.1 |—| 2%

—| Lichtassistenz-Systeme (5%) |—| Ausbaustufe I =I=Vorhandene/még|iche |—| 1=0.1 |—| 2% |

—| Scheinwerferreinigungsanlage (5%) H Grad der Reinigung 1=E/Eq 1=0.1 |—| 2% |

—| Ersatzfunktion (5%) Ausbaustufe I | = vorhandene/mdgliche |—| 1=0.1 |—| 2% |
Kurvenlicht (5%) Schwenkart und -gréRe I = siehe Skript 1=0.1 |_| 204 |
L Anordnung der Signal (5%) —— Qualitét des Signalbildes I = siehe Skript 1=0.1 —{ 2% |

Bild 3.3: Oberbegriff Sicherheit
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Komfort (10%)

———] Innenraumbeleuchtung (20%) | 1=Easox | 1=0.1 || 0.4%

—| Innenbeleuchtung (20%) |——| Orientierungbeleuchtung (50%) |—| | = (latle+lp+im)/4 |—| 1=0.1 |—| 1%

Leselicht (30%) | = (la+le+Ip)/3 1=0.1 |—| 0,6%

- Instrumentenbeleuchtung (15%) |—| Qualitat | I = (la+ll+Ip)/3 1=0.1 |_| 15% |

—| Komfortaussenbeleuchtung (5%) Ausbaustufe | I = (lu+lr)/2 1=0.1 |—| 0,5% |

—| Harmonie der Beleuchtung (10%) |—| Farbtreue I I|=(|b+lg+|o+|r+|F)2 |—| 1=0.1 |—| 1% I

| Gleichmanigkeit (10%) 1=(100/ G- 13— 1=0.1 — 1% |

—{ Wartbarkeit (10%) [ Auswechselbarkeit/ Einstelling |—— 1= (rlatiwyz —— =014 —{ 1% |

—|Abblendende Spiegel (20%) I—|Aul3en-/|nnenspiegel | = (li+la)/2 1=0.1 |—| 2% |

- Windschutzscheibe (10%) |———————{Transmission /Tonung |———— 1= @it+lara'my3 |— 1=0.1 —{ 1% ]

Bild 3.4: Oberbegriff Komfort

Vertraglichkeit (10%)

—{ Leuchtweitenregulierung (10%) |%

Ausbaustufe | ———| | = siehe Skript

—' Blendung von FuRgéangern und Radfahren (20%) |—|

Blendstarke |——— 1= 1ix- (Emaxiinks+Emaxrechts)fs |—] 1=0.1 |—| 2% |

—[ Blendung tber AuRen- und Innenspiegel (20%) |—|

Blendstarke |——— | = siehe Skript

—

Blendstérke (50%) |— I = 1i-2 * EBSOL

—[ Blendung des Gegenverkehrs (20%)

]

Blendfléche (50%) |—| 1= siehe Skript

% Blendung durch Signalleuchten (20%)

]

Leuchtdichten |———{ 1= Summe (1_IN) /N

Wirkungsgrad (10%) I

Leistungsaufnahme |—{ 1= E/((PL+PR)35v)

Bild 3.5: Oberbegriff Vertraglichkeit
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4 Leistung

4.1 Bewertungskriterium

Als Bewertungskriterium der Leistung von Schein-
werfern stellt aus wissenschaftlicher Sicht der Kon-
trast das wichtigste Kriterium dar. Zur Ermittlung
des Kontrastes werden Reflexionswerte der zu de-
tektierenden Objekte und der StralRe bendtigt.

Etliche Experimente zur Untersuchung der Sicht-
barkeit von Objekten sind von verschiedenen Per-
sonen durchgefiihrt worden. Jedoch wurden keine
einheitlichen Objekteigenschaften gewahlt, sodass
die verschiedenen Untersuchungen nicht miteinan-
der vergleichbar sind. Als wichtige Objekteigen-
schaften zahlen hierbei die Grole, die Farbe und
das Reflexionsverhalten. In der Literatur wurden
sehr abweichende Angaben fiir diese Eigenschaf-
ten gefunden. Die Werte schwanken zwischen 5 %
und 25 % Reflexionsgrad [Wol., 2002], [Ewr., 2001]
und [Gri., 2001]. Die GroRe ist einigermalfen gleich
und bewegt sich zwischen 30 x 30 cm2 und 40 x 40
cm2,

Die Reflexionswerte fir die StraBe konnen [FSS,
1995] entnommen werden. Jedoch schwanken die
Werte in der Realitdt stark und verandern sich
durch Abnutzung. Auch die Wettersituation nimmt
starken Einfluss auf die Reflexionswerte. So veran-
dert sich das Reflexionsverhalten bei nasser Ober-
flache von diffuser zu gerichteter Reflexion.

Da, wie gezeigt, sehr viele Parameter vorliegen,
stltzt sich die Bewertung der Fahrzeugbeleuchtung
auf Erfahrungswerte der Beleuchtungsstérke. Die
Wichtigkeit des Kontrastes zur Beurteilung wird an-
erkannt, ist jedoch derzeit noch nicht weit genug er-
forscht, um als praktische Bewertung eingesetzt zu
werden. Durch Benutzung der Beleuchtungsstarke
kann ein Schema erstellt werden, das erlaubt, ver-
schiedene Fahrzeuge miteinander zu vergleichen.
Dieses Schema gibt nicht die absolute Wertung der
Leistung, sondern nur eine relative Wertung an.
Wenn die Forschung weiter fortgeschritten ist, kann
diese relative Wertung an die absoluten Werte an-
geschlossen werden, sodass sich insgesamt eine
absolute Wertung, auch rickwirkend, ergibt.

Die zu bewertenden Fahrzeuge sind nach ECE zu-
gelassen. Daher dirfen keine Forderungen an die
Beleuchtung gestellt werden, die aullerhalb des
von den ECE-Regelungen festgelegten Wertebe-
reichs liegen. Die Werte der Beleuchtungsstarke,
die als Grundlage der Bewertungsformeln gewahlt

werden, orientieren sich meist an den Werten der
ECE.

4.2 Unterteilung des Sichtfeldes

Das Sichtfeld des Fahrzeugflhrers wird in vier
Zonen unterteilt:

Blindfeld, Vorfeld, Nahfeld und Fernfeld

Die Berechnung der Zonen geschieht auf Basis des
Standardfahrzeuges mit 0,65 m Anbauhthe der
Scheinwerfer, 1,28 m Augenhdhe des Fahrers,
einer Motorhaubenlédnge von 1 m, einer Fahrzeug-
breite von 2 m, das heil}t, dass die Scheinwerfer flr
die Bewertung der Leistung als Punktlichtquellen
angenommen werden. (Bei der Bewertung der
Blendung unter dem Oberbegriff Vertraglichkeit
sind es keine Punktlichtquellen.)

Mit Blindfeld wird der unmittelbar vor der Fahrzeug-
front befindliche StralRenabschnitt bezeichnet, der
vom Fahrer aus durch die Verdeckung der Motor-
haube nicht gesehen werden kann. Alles Licht, das
in diesen Bereich abgestrahlt wird, verschlechtert
den Beleuchtungswirkungsgrad der Scheinwerfer.
Das Blindfeld erstreckt sich von x =0 m bis x =1 m.

Das Vorfeld des Fahrzeuges tragt bei nasser Fahr-
bahn stark zur Blendung des Gegenverkehrs bei.
Andererseits erhoht ein helles Vorfeld das Sicher-
heitsempfinden der Fahrzeuginsassen.

Das Vorfeld erstreckt sich von x =1 m bis x =20 m.

Vor einem Hindernis, das erst in dieser Zone er-
kannt wird, kann nur angehalten werden, wenn die
Geschwindigkeit kleiner 30 km/h ist.

Bei dem zugrunde liegenden Standardfahrzeug
entspricht der Bereich des Vorfeldes in etwa der
Zone 1 in ECE-R 112 [ECE, 2002].

Das Nahfeld umfasst den Bereich von dem Vorfeld
bis zu der Hell-Dunkel-Grenze. Im Stadtverkehr bei
Geschwindigkeiten um 50 km/h entspricht dies dem
Anhalteweg. Durch die Nickbewegungen des Fahr-
zeuges verandert sich die Entfernung der Hell-Dun-
kel-Grenze standig. Dies kann bei einer zu scharfen
Hell-Dunkel-Grenze als stérend empfunden wer-
den.

Um bei allen Fahrzeugen in allen Situationen von
dem gleichen Bereich sprechen zu kénnen, wird die
Grenze des Nahfeldes auf 40 m begrenzt, statt auf
den variablen Abstand zu der Hell-Dunkel-Grenze.
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Das Nahfeld erstreckt sich von x =20 m bis x =40 m.

Das Fernfeld ist der Bereich jenseits der Hell-Dun-
kel-Grenze. Im Stadtverkehr wird dieser Bereich
meist nicht benétigt. Auf der Landstralle ist er zwin-
gend notwendig, damit sich der Anhalteweg bei den
dort erlaubten Geschwindigkeiten innerhalb der
Sichtweite befindet. Die Beleuchtung des Fernfelds
bestimmt die Reichweite des Scheinwerfers. Das
Fernfeld wird auf x = 150 m festgelegt Dies ist
etwas groRer als der Anhalteweg und reicht fur si-
cheres Fahren mit einer Geschwindigkeit von
100 km/h aus.

Das Fernfeld erstreckt sich von x =40 m bis x=150 m.

4.3 Reichweite

Die Reichweite der Scheinwerfer ist notwendig fir:
» Detektion des Strallenverlaufes,

» Detektion von Objekten (parkende Fahrzeuge,
Radfahrer, Fullganger, Tiere, Gegenstande, ...,

¢ |dentifikation von Verkehrsschilderaufschriften.

Der Begriff Reichweite wird seit Jahren in der Licht-
technik benutzt. Im Englischen entspricht ihm der
Begriff ,range®. In neuesten wissenschaftlichen Ar-
beiten [V4l., 2006] wird anstelle Reichweite der Be-
griff Erkennbarkeitsentfernung vorgeschlagen, um
den Sachverhalt genauer zu spezifizieren.

Bei der Detektion des Stralkenverlaufes muissen die
beiden verschiedenen Straflenbelagsarten unter-
schieden werden. Es gibt StraRen mit hellem
StraRenbelag und mit sehr dunklem Belag.

Bei hellem Belag kann der StralRenverlauf erkannt
werden, wenn der Kontrast zwischen Strallenober-
flache und Umgebung (z. B. Wiesenoberflache)
ausreichend grof} ist. Die Breite des zu erkennen-
den Objektes ist somit die Strallenbreite. Dies ent-
spricht bei der Standardstrafle 7 m. Bei optimaler
Beleuchtung (Tagfall) liegt die Sichtweite der Stan-
dard-Versuchsperson mit einer Sehscharfe von 1,0
weit jenseits von x = 1.000 m. Zur Berechnung der
Sichtweite kann Formel 4.1 nach [Kok., 1997] be-
nutzt werden.

a

tan
s-60

Formel 4.1: Sichtweite

Hierbei bedeuten:

a: Objekt Abmessung in m

x: Objekt Entfernung (Sichtweite) in m
s: Sehscharfe

Bei Nacht betragt die Breite des zu erkennenden
Objektes jedoch nur 0,15 m, da fast kein Kontrast
zwischen StraRenoberflache und Umfeld besteht.
Der sicher zu erkennende Kontrast besteht zwi-
schen der dunklen StraRenoberflache und der hel-
len, retroreflektierenden Fahrbahnmarkierung. Die
Breite von dieser betragt 0,15 m [DIN 1436]. Damit
ergibt sich bei optimaler Beleuchtung, d. h. bei Be-
dingungen wie am Tage, eine Sichtweite von 500
m. Ein Scheinwerfer (Fernlicht) mit einer gréReren
Reichweite bringt keinen Leistungsgewinn, da die
Grenze des Auflosungsvermdgens des menschli-
chen Auges der begrenzende Faktor ist, nicht die
Beleuchtungssituation.

Bei der Detektion von Objekten ist bei optimaler Be-
leuchtung die GroRRe des Objektes der begrenzen-
de Faktor. Fir die Bewertung der Leistung der Be-
leuchtung beschranken wir uns auf das Erkennen
von Objekten mit Abmessungen grof3er 0,15 m, da
diese ernsthaften Schaden am Fahrzeug anrichten
kénnen bzw. nicht Gberfahren werden durfen. (Ein
flach auf der Stral3e liegender Mensch wird erkannt,
da mindestens eine sichtbare Kante wesentlich lan-
ger als 0,15 mist.) Fur diese Detektionsaufgabe er-
gibt sich somit wieder ein Wert von 500 m fur die
Reichweite.

Fir die Identifikation von Aufschriften auf Verkehrs-
zeichen wird laut [Kok., 2003] die Schrift in wichtige
Details unterteilt. Als akzeptable Naherung kann
hierflr das grof3e ,E“ in funf Details unterteilt wer-
den: oberer schwarzer Balken, weil3er Freiraum,
Mittelbalken, weilRer Freiraum und unterer schwarz-
er Balken. Definiert man diese finf Details als
gleich gro, so kann man die SchriftgroRe durch
funf teilen und erhalt somit die Abmessung des
kleinsten zu erkennenden Details. Bei einer Schrift-
grofe von 300 mm [Fra., 2001], [DIN 1456], [NOS,
2004] fur Verkehrsschilder ergibt sich daher 60 mm
als ObjektgroRe.

Da in den vier genannten Sichtfeldern unterschied-
liche Sehaufgaben geleistet werden muissen, wer-
den zu der Bewertung der Reichweite verschiede-
ne Formeln benutzt.
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4.3.1 Einfluss des Vorfeldes

Wenn die StralRenoberflache im Fahrzeugvorfeld zu
hell beleuchtet wird, ist zu erwarten, dass sich die
Sichtweite verringert, da sich die Augen des Fah-
rers an ein helleres Umfeld (Vorfeld) adaptieren. Als
Messwert bietet sich die mittlere horizontale Be-
leuchtungsstarke im Vorfeld an, da diese Uber die
Reflexionseigenschaften der Stral3e flr die adapta-
tionsbestimmende Leuchtdichte im Wesentlichen
verantwortlich ist.

Neuere Untersuchungen von VOLKER [Vél., 2004]
weisen darauf hin, dass der Einfluss des Vorfeldes
nicht groB ist. Dies wurde bisher allgemein ange-
nommen. Da weitere Untersuchungen hierzu abge-
wartet werden sollten, wird derzeit von einer Be-
wertung Abstand genommen.

4.3.2 Helligkeit — Nahfeld

Das Nahfeld muss gut ausgeleuchtet sein, da hier
wichtige Sehaufgaben zu leisten sind. Oft wird die
Ausleuchtung des Nahfeldes bezeichnet als die
Helligkeit des Scheinwerfers.

Prinzipiell gilt, je heller die Beleuchtung, desto bes-
ser die Leistung. Trotzdem wird der erreichbare
Wertebereich fir die Bewertung nach oben be-
grenzt, um diesen Unterpunkt gegeniber den an-
deren nicht Uberzubewerten. Diese Bewertung
dient weiterhin als Ausgleich fur die folgende For-
mel der Position der Hell-Dunkel-Grenze. Denn
wenn bei gleichem Scheinwerfer einfach die Hell-
Dunkel-Grenze angehoben wird, so wird automa-
tisch die mittlere Beleuchtung im Nahfeld
schwacher. Deshalb sorgt die Bewertung des Nah-
feldes dafur, dass die Formel fir die Hell-Dunkel-
Grenze nicht die Beleuchtung verschlechtert.

Als Bereich genugt es, das Nahfeld in der Breite der
eigenen Fahrspur zu bewerten. Es ist davon aus-
zugehen, dass in diesem Gebiet die mittlere Be-
leuchtungsstarke gréRer als in den seitlichen Berei-
chen ist.

So ergeben sich die Grenzen des Messfeldes zu
x=20..40 mundy=-175..+1,75 m.

Die mittlere horizontale Beleuchtungsstarke Ey im
Nahfeld sollte mdglichst grofl® sein. Als Obergrenze
ist derzeit 2 Ix festgelegt.

Bewertung:

| = Epf2

Wertebereich:
1=0..1

Als weiteres Kriterium wurde untersucht, die An-
bauhéhe der Scheinwerfer mit in die Bewertung
einflieen zu lassen, da das Nahfeld gerade im in-
nerstadtischen Bereich von grofer Bedeutung ist.
Hier kann es vorkommen, dass verkehrsberuhigen-
de Bodenschwellen das Licht des Fahrzeuges ab-
schatten. Durch Rechnung mit einer maximalen
Hindernishéhe von 0,15 m Uber der Fahrbahn hat
sich gezeigt, dass der Einfluss der Anbauhdhe ver-
nachlassigbar klein ist. Eine viel hilfreichere Eigen-
schaft des Fahrzeuges fur diese Situation stellt eine
schnelle dynamische Leuchtweitenregulierung dar.
Diese wird im Abschnitt Komfort bewertet.

4.3.3 Reichweite — Hell-Dunkel-Grenze

Die Lage der Hell-Dunkel-Grenze liefert einen
wichtigen Beitrag zur Leistung der Scheinwerfer im
Nahfeld. Sie wird beeinflusst durch die Anbauhdhe
der Scheinwerfer am Fahrzeug und durch den Ein-
stellwinkel. Fir beide Variablen sind nach ECE
weite Bereiche erlaubt. Als Richtwert fir den Ein-
stellwinkel ist laut [Huh., 1996] 1,2 % angegeben.
Die Anbauhdhe an dem Standardfahrzeug betragt
0,65 m. Die Abhangigkeit der Reichweite x von die-
sen beiden Grofien wird mit folgender Formel an-
gegeben:

h
Xyp = —-100
e

Hierbei bedeuten:

h,:  Anbauhdhe in m

e: Einstellwinkel in Prozent (laut Fahrzeug-
handbuch)
Xyp: Lage der Hell-Dunkel-Grenze auf der Stra-

Renoberflache in m

Bei Betrachtung der ECE-R 48, Abschnitt 6.2.4.2,
Anbau der Beleuchtungseinrichtungen [ECE,
2002b] wird die fir Neuwagen erlaubte Reichweite
mit Abblendlicht ersichtlich [Kli., 2004]. So gilt allge-
mein fr Fahrzeuge: xyp = 33...100 m.

Bewertung:

| = xyp/100
Wertebereich:
1=0..1
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Der Faktor von 100 wird benutzt, da dies die maxi-
mal erlaubte Reichweite darstellt. Dieser Faktor ist
keine Gewichtung.

4.3.4 Reichweite — Rechter StraBenrand

Die Ausleuchtung des Fernfeldes durch die Schein-
werfer kann mit Hilfe der Reichweite am rechten
Strallenrand beurteilt werden. Genauer ausge-
druckt, ist die Reichweite der Scheinwerfer auf der
eigenen Fahrbahn von Interesse. Daher werden
zwei Linien (Linie L: x = 50...0o m, y = -1 m, Linie R:
x = 50....o m, y = +1 m) definiert. Die Reichweite
(der x-Wert) wird bestimmt, indem auf der StralRen-
oberflache (h = 0 m) die Position der vertikalen Be-
leuchtungsstarke mit dem Wert 1 Ix ermittelt wird.
Die Reichweite x; auf der Linie L wird wesentlich
geringer als xg auf der Linie R sein.

Angelehnt an die ECE-Regelungen 98 und 112
[ECE, 2005d], [ECE, 2002] wird von einer Minimal-
entfernung von x = 60 m und einer Maximalentfer-
nung von x = 210 m ausgegangen. Die Maximal-
entfernung fur die Bewertung wird zu x = 150 m
festgelegt, da diese Strecke gréfer als der Anhalte-
weg beim Fahren auf Landstralen (Hochstge-
schwindigkeit 100 km/h) ist.

Bewertung:

I = ((xg + x.)/2 - 60)/90
Wertebereich:

1=0..1

Als Grenzwert wird 90 gewahlt, da die maximale
Reichweite x = 150 m minus die minimale Reich-
weite x = 60 m den Wert 90 m ergibt.

4.4 Breite

Die Breite der Fahrbahnausleuchtung ist notwendig
fir die Detektion von kreuzenden Radfahrern,
Fullgédngern und Tieren. Auch Tiere, die sich nahe
der Fahrbahn befinden, sollten erkannt werden, um
deren Bewegungsrichtung abschatzen zu kénnen
oder um zu entscheiden, ob sie spontan auf die
StralRe laufen kdnnen. Die Detektion des Straf3en-
verlaufes in Kurven und bei Kreuzungen verlangt
auch nach einem breiten Scheinwerferkegel. Gera-
de in dunklen Stadten und auf unbeleuchteten
Strallen aulerhalb geschlossener Ortschaften
mussen beide Stralenrander und Gehwege ausge-
leuchtet werden. Im Falle von Notsituationen (Aus-
weichmandver, Panne,...) ist es wichtig, die Be-

schaffenheit des Stralienseitenstreifens zu erken-
nen. Ist er befahrbar oder nicht (z. B. Sandstreifen,
ebene Weide, Kiesstreifen, Steilabhang, See, ...)?

Zur Erkennbarkeit von Radfahrern und Fufdgangern
wird gefordert, dass sie bis zur Hufte beleuchtet
werden. Dadurch wird sichergestellt, dass nicht
zwei unzusammenhangende vertikale feststehende
.,Rohre“, sondern ein Mensch mit zwei unter der
Hufte zusammengehdrenden Beinen erkannt wird.
Dies ist wichtig, da man bei einem Menschen eine
abrupte Richtungsanderung einkalkulieren muss
und das eigene Fahrverhalten darauf abzustimmen
hat. Zur Erkennbarkeit wird daher gefordert, dass
die Breite in einer Hohe von h = 0,8 m (Hufthdhe)
[DIN, 33402], [Rot., 2000] gemessen wird.

Zur Erkennung von kreuzenden Radfahrern und
Fullgangern wurde durch Rechnung herausgefun-
den, dass kein Bereich mit Ausdehnung in x- und y-
Richtung definiert werden muss, sondern dass die
Angabe eines Winkelbereiches ausreichend ist. Als
Grundlage der Rechnung wurde als maximale Ge-
schwindigkeiten von FuRgangern vg = 8 km/h und
von Radfahrern vg = 20 km/h gewahlt. Fir Kraft-
fahrzeuge wurden die Bereiche Uberprift fur eine
Geschwindigkeit von vy = 30 km/h, vo = 50 km/h
und v = 100 km/h. Dabei hat sich gezeigt, dass der
Winkelbereich fir die Geschwindigkeit v, = 30 km/h
am groBten ist, da hierbei die Relativgeschwindig-
keit zwischen dem Fahrzeug und der kreuzenden
Person am kleinsten ist.

Zur besseren Lesbarkeit wird im Folgenden nur der
FuRganger erwahnt. Die Rechnungen wurden je-
doch fur FuRganger und Radfahrer durchgefihrt.

Der notwendige Winkelbereich wird festgelegt, in-
dem der Treffpunkt von dem querenden Ful3génger
mit dem Fahrzeug ermittelt wird. Von diesem Treff-
punkt ausgehend wird zurlickgerechnet, wo sich
beide Teilnehmer befunden haben, wenn das Fahr-
zeug einen Abstand von s (Anhalteweg) zu diesem
Treffpunkt hat. Von diesem Ort aus muss der Fahr-
zeugfuhrer den FuRganger gerade noch erkennen
kénnen, damit er reagieren kann und es nicht zum
Unfall kommt.

Es existiert kein Unterschied zwischen dem Sicht-
bereich nach rechts oder links, da es nicht als wich-
tig erachtet wird, ob ein FuBganger die Stralie be-
tritt, sondern ob er sich in Richtung des Fahrstrei-
fens des Fahrzeuges bewegt.

Als Winkelbereich wird anhand der erlduterten
Rechnungen ermittelt, dass das Sichtfeld mindes-
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tens 17,4° nach beiden Seiten betragen muss, ge-
rechnet von den Fahrzeugkanten aus. Daher wird
als Winkel inklusive Sicherheitsreserven ein Wert
von 20° festgelegt.

Aufgrund dieser Uberlegungen wird zur Bewertung
der Breite unter dem Oberbegriff Reichweite als
Messwert die vertikale Beleuchtungsstarke auf
einem Kreis mit dem Radius 25 m und dem Ur-
sprung x = 0 m und y = 0 m gewahlt. Als Breite wird
der Winkel o von der X-Achse nach rechts und links
gewahlt, an dem mindestens 0,5 Ix in einer Hohe
von 800 mm auf dem 25 m Kreis gemessen wer-
den.

Der Wert von 0,5 Ix wird gewahlt, da der FuRganger
moglichst hell beleuchtet werden soll.

Bewertung:

I = ((ag + o )/2 - 20°)/70
Wertebereich:

1=0..1

4.5 Adaptive Frontlighting System
(AFS)

Das AFS ist ein situationsabhangiges Scheinwer-
fersystem. Fur die Bewertung des AFS wird die
Existenz der folgenden Systeme Uberpruft. Dabei
sind noch nicht alle unten aufgefuhrten Funktionen
in den derzeitigen Regelungen enthalten:

Stadtlicht Iy =1,
Autobahnlicht b=1,
Statisches Kurvenlicht I3=1
oder

Dynamisches Kurvenlicht I3 =2,
Abbiegelicht I =1,
StralRenschilderbeleuchtung

(fir Schilderbriicken) s =1,
Schlechtwetterlicht lg=1.

Fir jedes im Fahrzeug enthaltene System werden
ein oder zwei Punkte im Bewertungsindex verge-
ben. Im Bereich Leistung — AFS kdnnen, wie auch
in jedem anderen Unterpunkt, zwischen null und
einem Punkt erzielt werden. Dies geschieht durch
die Normierung auf die maximal mogliche Punkt-
zahl von derzeit X = 7 Punkte. Wenn der technische

Fortschritt weitere AFS-Systeme erlaubt bzw. der-
zeitige AFS-Systeme zum Standard werden, kann
dieser Teil entsprechend angepasst werden, ohne
dass sich dabei die Bewertung andert. Sollen der
Anteil am Gesamtergebnis und somit die Wichtig-
keit von AFS-Funktionen erhoht werden, so kann
dies durch die Erhéhung des Gewichtungsfaktors G
erreicht werden.

Bewertung:

= (14 + 1y ..+ Ig)X
Wertebereich:
1=0..1

Ein weiterfiihrendes Projekt sollte die detailliertere
Bewertung des AFS vornehmen, da hier noch ein
groRes Potenzial zur Steigerung der Sicherheit im
StralRenverkehr liegt.

4.6 Nebelscheinwerfer — Selbstblen-
dung bei Regen, Nebel, Schnee

Der Nebelscheinwerfer unterstitzt den Fahrer bei
der Erfullung seiner Sehaufgaben bei schlechtem
Wetter. In solchen Situationen besteht keine freie
Sicht auf die Fahrbahn. Die in der Luft befindlichen
Partikel, Schneeflocken, grolRe Wassertropfen oder
kleinste Tropfchen, reflektieren, brechen und absor-
bieren das vom Fahrzeug ausgestrahlte Licht. Nach
Untersuchungen von [Bul.,, 2001] und ROSEN-
HAHN [Ros., 1999] sind die wichtigsten Kriterien fur
moglichst gute Sicht bei schlechtem Wetter:

» Streulichtbegrenzung,

¢ Streuvolumen des Strahlblindels,
« Scheinwerfer (Lichtschwerpunkt),
* Montagehdhe,

* Einstellwinkel,

* Farbe/spektrale Verteilung.

Die Farben Gelb und Weil} erreichen fast gleich
gute Leistungswerte. Somit ist die Variable ,Farbe*
nicht als Bewertungskriterium zu gebrauchen.

Die Streuvolumen des Strahlbiindels haben einen
starken Einfluss auf die Selbstblendung, kénnen je-
doch nicht direkt fir die Bewertung benutzt werden.

Das Kriterium Scheinwerferanbauhéhe kann in Ver-
bindung mit der Lichtstarke des Scheinwerfers zur
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vergleichenden Bewertung herangezogen werden.
Als Formel findet sich hier in [Bul., 2001]

Vi= lnax *d
Hierbei bedeuten:

| maximale Lichtstarke

max:

d: Abstand von Scheinwerfer zu den Augen des
Fahrers

Vi Sichtbarkeit

Fir den Anwendungsfall Nebel ist vorrangig der
Streulichtschleier der Eigenblendung in Relation
zur Beleuchtung der eigenen Fahrbahn zu sehen.
ROSENHAHN stellt hier in seinen Untersuchungen
klar heraus, dass der Streulichtanteil in den hier fur
den Fahrer relevanten Bereichen in Proportion zur
Fahrbahnbeleuchtung steht, d. h., eine gute Fahr-
bahnbeleuchtung gestattet einen héheren Streu-
lichtanteil. Dies gilt zumindest fiir nicht zu hohe Ne-
beldichten. Die Sichtweite eines Fahrers kann fur
solche Scheinwerfer optimiert werden, wenn zu-
gleich die Einstellung der Scheinwerfer proportio-
nal zu der Nebeldichte (Sichtweite) adaptiv einge-
stellt wird, wobei das Letztere AFS-Systemen vor-
behalten sein wird. Nach den Ergebnissen von RO-
SENHAHN koénnte eine Bewertung eines Nebel-
scheinwerfers folgendermallen vorgenommen
werden.

Die zu messenden Lichtstarken sind die beider Ne-
belscheinwerfer zusammen.

Bewertung der Reichweite:
IR = lmax/16.000 cd

Mit 1,4 maximale Lichtstarke

Bewertung der Selbstblendung:

_640-B -1y
°" 640-B
Mit lo: maximale Lichtstarke auf der Linie 2°

oberhalb der von der ECE festgelegten
Linie hh und horizontal £10°

B - Imax
V 5000
Die Kombination dieser beiden Kriterien hat den

Vorteil, unabhangig von kunftigen Entwicklungen
bei Nebelscheinwerfern zu sein.

Bewertung Nebelscheinwerfer:
= (Igr +1g)/2

=0, falls keine Nebelscheinwerfer vorhanden

sind
Wertebereich:
1=0..1

Der Anbau von Nebelscheinwerfern an Fahrzeugen
ist fakultativ. Sie unterstiitzen den Fahrer bei
schlechten Sichtverhaltnissen zusatzlich zu der ob-
ligatorischen Fahrzeugbeleuchtung. Sind keine Ne-
belscheinwerfer vorhanden, ist dies schlechter als
Nebelscheinwerfer mit Selbstblendung, da diese
bei zu starker Blendung in Abhangigkeit der Sicht-
verhéltnisse ausgeschaltet werden kdnnen. Daher
wird die Abwesenheit von Nebelscheinwerfern mit
0 Punkten bewertet.

4.7 Erkennbarkeit von Riickstrahlern

Die Beleuchtung am Fahrzeug dient auch zur An-
leuchtung von Ruickstrahlern. Das Erkennen von
Ruckstrahlern ist notwendig, um unbeleuchtet ab-
gestellte Fahrzeuge auf der Strale und die zur
StralRenmarkierung aufgestellten Leitpfosten zu er-
kennen. Je kleiner der Winkel zwischen den Linien
Scheinwerfer zu Objekt und Fahrer zu Objekt ist,
desto besser sind retroreflektierende Materialien
und Ruckstrahler zu erkennen.

Dieser Sachverhalt beruht auf den gleichen Grund-
lagen, auf denen auch die Bewertung der Selbst-
blendung im Abschnitt Nebelscheinwerfer aufge-
baut ist. Dort ist méglichst wenig, hier moglichst viel
Reflexion erwilinscht.

Die Bewertung erfolgt wiederum anhand des Ab-
standes der Scheinwerfer (Abblendlicht) von dem
tatsachlichen Augenpunkt des Fahrzeugfiihrers.

Bewertung:
I=2-2d

Mit d: vertikaler Abstand Auge — Scheinwerfer in

Meter
Wertebereich:
1=0..1



35

4.8 StraBenschilderanleuchtung

StralRenschilder missen detektiert und die Be-
schriftung identifiziert werden. Dazu sind verschie-
dene Anforderungen an die Beleuchtung notwen-
dig: Die Flache der StraRBenschilder muss vom
Fahrzeug ausgeleuchtet werden. Dies gilt sowohl
fur StralRenschilder, die am Fahrbahnrand stehen,
sowie fir StraRenschilder, die Uber der Fahrbahn
angebracht sind. Die Beleuchtung kann hierbei di-
rekt durch Anstrahlen mit dem Scheinwerfer ge-
schehen als auch indirekt Uber die Reflexion auf
der Strale. In dieser Bewertung wird nur der di-
rekte Anteil bewertet, da dieser von den Witte-
rungsbedingungen (nasse und trockene Fahrbahn
besitzen unterschiedliches Reflexionsverhalten)
weitestgehend unabhangig ist. Als Kriterium wer-
den die GleichmaRigkeit der Ausleuchtung und die
minimale vertikale Beleuchtungsstarke festgelegt.
Diese beiden Kriterien sollten ausreichen, um eine
relative Wertung zwischen verschiedenen Fahr-
zeugen durchfihren zu kénnen, die als Mal} fir
die Leistung der StralRenschilderbeleuchtung ge-
eignet ist.

Die Position von Stral3enschildern wurde diversen
Literaturen entnommen [Dam., 1995b], [Nos.,
2004], [Fra., 2001], [Joh., 2001]. Fir die Bewertung
werden fiir Uberkopfschilder eine Anbauhéhe von 7
m und eine Schilderhéhe von 3 m gewahlt. Dies
fuhrt auf einen Bereich von h = 5,5...8,5 m Uber die
gesamte StralRenbreite. Als seitliche Schilder (am
rechten Straflenrand) gibt es einfache Schilder
(z. B. Stopschild) und beschriftete Schilder zu un-
terscheiden. Erstere sind in 2,5 m Hohe neben dem
StralRenrand angebracht. Letztere sind in bis zu
4 m Hohe und 3 m rechts des Straenrandes an-
gebracht.

Zur Ermittlung der Messwerte wird die vertikale Be-
leuchtungsstarke in den Bereichen, in denen sich
StralRenschilder befinden kdnnen, in einem Raster-
verfahren gemessen. Die oben angegebenen Be-
reiche fur Schilder sind bei Tage in Entfernungen
von x = 500 m zu erkennen. Nach FRANK [Fra.,
1994] wird fur die Autobahn bei Nacht ein Bereich
von 100 m bis 300 m angesetzt, wobei dieser von
der Leuchtdichte auf dem Schild und somit von der
Art des retroreflektierenden Materials abhangt. Dar-
aus ergeben sich die Anforderungen auf dem Mes-
sschirm in 25 m Entfernung: x =25 m, y = 6,5 m,
h = 2...8 m. In diesem Bereich wird die minimale,
maximale und mittlere vertikale Beleuchtungsstarke
gemessen.

Bewertung GleichmaRigkeit:
E

| — min + E mittel
W
E mittel E max

und

=0 fiir Epy, < 0,05 Ix

Wertebereich:
lw=0..2

Hierbei bedeutet der Wert 2 ,sehr gleichmafig®,
kleinere Werte sind schlechter.

Die Bewertung der minimalen Beleuchtungsstarke
auf den Schildern orientiert sich an den von der
ECE festgelegten maximalen Beleuchtungsstarken.
Fir die Identifikation der Schilderbeschriftungen
sind zwar hohere Werte winschenswert, kénnen
jedoch aufgrund der damit verbundenen Blendung
des Gegenverkehrs nicht benutzt werden. Die ver-
tikale Beleuchtungsstarke ist daher auf den Bereich
von 0,1 Ix < E < 1 Ix pro Scheinwerfer beschrankt.
Da E,y, fur zwei Scheinwerfer ermittelt wird, wird
fur die Bewertung durch den Faktor ,2“ dividiert.

Bewertung Beleuchtungsstarke:

Imin = Emin/2
Wertebereich:
lnin = 0...1

Zur Bewertung der Beleuchtung von Stral3enschil-
dern unter dem Oberbegriff Leistung werden beide
Teilbewertungen zusammengefasst.

Bewertung gesamt:

I'= (ly + Imin)/3
Wertebereich:
1=0..1

4.9 Fernlicht

Nach ECE-Regelung Nr. 48 [ECE, 2002b] darf die
groRte Lichtstarke aller Scheinwerfer, die fur Fern-
licht gleichzeitig eingeschaltet werden durfen,
225.000 cd nicht Uberschreiten. Damit existiert
eine Obergrenze, die nicht Uberschritten werden
kann. Diese Lichtstarke entspricht einer Kennzahl
von 75 nach ECE-R 112, Abschnitt 6.3.2.1.2 [ECE,
2002].
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Es ist nicht ausreichend, die Kennzahlen auf den
Scheinwerfern zu addieren, denn

« die Kennzahlen werden in Stufen von 2,5 Ein-
heiten und mehr vergeben, wobei jeweils ein
Lichtstarkebereich durch die Kennzahl gekenn-
zeichnet wird,

» unterschiedliche Glihlampen ermdglichen eine
Variation um bis zu 2 Stufe,

* die Angabe stellt eine Maximalzahl dar. Es
kommt vor, dass fiir die Scheinwerfer eine héhe-
re Zahl vergeben wird, als sich auf Grund der
Lichtstarke ergibt. Dies ist mdglich, da der Sinn
der Kennzeichnung — die maximale Lichtstarke
aller Scheinwerfer zu begrenzen — dadurch nicht
verletzt wird.

Es ist deshalb notwendig, auch die Fernlichtschein-
werfer im Betrieb zu testen.

Bei einer Zweifadenglihlampe wird normalerweise
von der Abblendlichtwendel auf die Fernlichtwendel
umgeschaltet, d. h., Fern- und Abblendlicht leuchten
nicht gleichzeitig. Dadurch geht, im Gegensatz zu
Scheinwerfern, bei denen das Fernlicht gleichzeitig
mit dem Abblendlicht leuchtet, Licht verloren und die
Ausleuchtung in die Breite ist geringer. Daher wird
ein Zusatzpunkt vergeben, falls das Fernlicht gleich-
zeitig mit dem Abblendlicht betrieben wird.

Bewertung:

falls Fern- und Abblendlicht gleichzeitig
betrieben werden

|Z=1,

I =0, falls Fern- und Abblendlicht nicht gleich-

zeitig betrieben werden

Die minimale Beleuchtungsstarke fiir das Fernlicht
betragt 32 Ix (gemessen in 25 m Entfernung) fur
Scheinwerfer der Klasse A und 48 Ix fir Scheinwer-
fer der Klasse B. Scheinwerfer der Klasse A ent-
sprechen nicht mehr dem neuesten Stand der
Technik. Fur die Bewertung wird demzufolge eine
minimale Beleuchtungsstarke von 48 Ix, entspre-
chend 30.000 cd, angesetzt.

Der obige Grenzwert der minimalen Lichtstarke gilt
bei der Prifspannung nach ECE von etwa 12 V und
fur Scheinwerfer mit Glihlampe. Es ist deshalb not-
wendig, diesen Wert mit dem Spannungsfaktor K,
= 1,4 (siehe Begriffsdefinitionen) zu korrigieren.
Dies entspricht dann auch etwa der minimalen
Lichtstarke eines Fernlichtscheinwerfers mit Gas-
entladungslampe. Dieser Wert kann ohne weiteres
auf 40.000 cd gerundet werden.

Bewertung:
( Imax j
l,+| ————|-1
|— 80.000
4
Mit lhax: ~maximale Lichtstérke der Schein

werfer

Der Wert von 80.000 cd ergibt sich, da mindestens
zwei Scheinwerfer verwendet werden. Die maximal
zulassige Lichtstarke aller Fernlichtscheinwerfer
betragt 225.000 cd. Zusammen mit der Lichtstarke
der Abblendscheinwerfer kdnnen theoretisch mehr
als 320.000 cd erzeugt werden. Der Korrekturterm
,-1¢ ist notwendig, um den Wertebereich bei 0 be-
ginnen zu lassen.

Wertebereich:
1=0..1

4.10 Rickfahrscheinwerfer

Die Leistung des Ruckfahrscheinwerfers hangt von
der Lichtstarke des Lichtes, das Hindernisse be-
leuchtet, und der Verteilung der Lichtstarke ab. Je
groler die Lichtstarke, desto grofRer ist die Leistung
eines Ruckfahrscheinwerfers zu bewerten. Seit ei-
niger Zeit ist die maximal erlaubte Lichtstarke auf
8.000 cd angehoben worden. Diese obere Grenze
ist hinsichtlich der Leistung anzustreben. Diese
Lichtstarke sollte im gesamten rickwartigen Sicht-
feld fur die Beleuchtung sorgen.

Das riickwartige Sichtfeld erstreckt sich von 0 bis
10 m hinter dem Fahrzeug. Eine Entfernung von
10 m entspricht dem Anhalteweg bei einer Ge-
schwindigkeit von 20 km/h. Dies sollte fur langsa-
mes rickwartiges Fahren ausreichen.

Die Lichtstarkeverteilung von Rickfahrscheinwer-
fern kann derzeit nicht bewertet werden, da sie
durch die gesetzlichen Vorgaben stark einge-
schrankt ist. Unterhalb der Horizontalen bis zu 5°
nach unten sind nur Lichtstarken bis zu 600 cd er-
laubt. Lichtstarken bis zu 8.000 cd sind erst unter-
halb 5° erlaubt. Diese Lichtstarken sind jedoch
mindestens notwendig, um langsames Ruckwarts-
fahren mit guter Sicht zu gewahrleisten. Dies ist
unter anderem in Sackgassen ohne Wendemdg-
lichkeit erforderlich. Die derzeitigen Regelungen
beschranken die Nutzung der Rickfahrscheinwer-
fer auf das Rangieren bei langsamer Geschwindig-
keit und kurzer StraRenausleuchtung. Bei einer An-
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bauhohe von 0,65 m wird die Sicht auf 7,5 m be-
schrankt. Eine Anhebung des Grenzwinkels von 5°
auf 2° seitens des Gesetzgebers wirde die Sicht
verbessern.

Bewertung:
I = (I,hax — 80 ¢d)/(8.000 cd — 80 cd)

Mit | die maximale Lichtstarke, die im ge-
samten Winkelbereich der Ausstrah-
lung gemessen wird. 80 cd gibt die mi-

nimal geforderte Lichtstarke an
Wertebereich:
I=0...1

4.11 Scharfe der Hell-Dunkel-Grenze

Derzeit werden in der GTB Vorschlage fir die
Scharfe der Hell-Dunkel-Grenze erarbeitet. Dabei
wird innerhalb eines Schnittes senkrecht zur Hell-
Dunkel-Grenze der Gradient ermittelt, indem die
Beleuchtungsstarke in 0,1-Grad-Schritten gemes-
sen wird.

G = (log Ey —log E(y + 0.1°))

Der Wert dieses Gradienten darf dann 0,13 flr
Scheinwerfer der Klasse B und 0,08 flir Scheinwer-
fer der Klasse A, C und D nicht unterschreiten.
[GTB, 2003c]. Weiterhin wird auf Nachfrage der
GRE von der GTB der Wert 0,35 fiir einen maxima-
len Gradienten vorgeschlagen. Die optische Schar-
fe der Hell-Dunkel-Grenze ware dann hinsichtlich
einer guten Einstellbarkeit im Widerstreit zu einem
guten Fahrkomfort zu sehen und liegt zwischen
0,13 und 0,35. Damit ist bereits die Scharfe der
Hell-Dunkel-Grenze zumindest fiir neue Scheinwer-
fer streng reglementiert.

GroRere Werte des Gradienten als diese Mindest-
werte, also weniger scharfe Hell-Dunkel-Grenzen,
werden bereits in anderen Teilen indirekt mit be-
wertet und muissen deshalb hier nicht mehr extra
untersucht werden.

4.12 Seitlicher Gradient

Die Ausleuchtung des seitlichen Bereiches der
Strale ist fur die Orientierung im StralRenraum not-
wendig. Es hat sich allerdings gezeigt [Ham., 2001],
dass ein zu schneller Ubergang des seitlichen aus-
gestrahlten Lichtes von hellen Bereichen in den na-
hezu unbeleuchteten Rand zu einer schlechten Be-

urteilungen der Lichtverteilung eines Scheinwerfers
fihrt. Besonders in leichten Kurven und Kreuzun-
gen kdnnen sich durch die enge Nachbarschaft von
Bereichen mit hoher und niedriger Leuchtdichte
»1arnzonen“ mit deutlich reduziertem Informations-
gehalt fir den Kraftfahrer ergeben. Die Bereiche
hoher und niedriger Beleuchtungsstarken dirfen
also nicht zu nahe beieinander liegen.

Einer Idee von HAMM folgend kann dieser Abstand
als Winkeldifferenz zweier Beleuchtungsstarken
definiert werden. Im Kapitel ,Leistung — Breite*
wurden bereits 0,5 Ix als Minimalwert fur das Er-
kennen von Fulgangern und Radfahrern auf
einem Kreis um das Fahrzeug in 25 m Entfernung
und 0,8 m Hohe Uber dem Boden gefordert. Diese
0,5 Ix werden unter einem bestimmten Winkel zum
Fahrzeug erreicht. Danach beginnt die Zone, wel-
che den Gradienten der seitlichen Ausleuchtung
definiert. In dieser Zone nimmt die vertikale Be-
leuchtungsstarke mit zunehmendem Winkel konti-
nuierlich ab. Vergleicht man den Winkelabstand
von 0,5 Ix bis zu 0,1 Ix, erhalt man ein MalR fir den
Gradienten.

Nimmt man an, dass dieser Ubergangsbereich
wenigstens 1,5 m in 25 m Entfernung betragen
soll, dann erhalt man eine Winkeldifferenz von
etwa 3°. Fur die Bewertung ist der Mittelwert der
Winkeldifferenzen der rechten und linken Seite zu
wahlen.

Bewertung:
=0 fir Ao <= 3°
=1 flr Ao > 3°

Mit  Aod=og=-g51x—OE=01Ix

Wertebereich:
1=0;1

5 Sicherheit

Leuchten am Kraftfahrzeug sollen einen nachfol-
genden Fahrer aus maoglichst grofRer Entfernung
auf das eigene Fahrzeug aufmerksam machen und
auf das Verzogern oder einen Spurwechsel hinwei-
sen. So kann der Nachfolgende seine Fahrweise
entsprechend anpassen. Dies gilt umso mehr, je
langsamer ein Fahrzeug ist, d. h., je groRer die Ge-
schwindigkeitsdifferenz beider Fahrzeuge ist.
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5.1 Seitliches Signalbild

Die seitliche Erkennbarkeit von Leuchten ist nur fur
Situationen innerhalb geschlossener Ortschaften
und in Kreuzungen und Einmindungen auf Land-
strallen notwendig, nicht jedoch fir Autobahnen
und Schnellstralen. Damit ist eine maximal zulas-
sige Geschwindigkeit von 100 km/h zu betrachten.
Die heute ublichen Anhaltewege bei dieser Ge-
schwindigkeit betragen etwa 80 m. Eine solche
Leuchte sollte daher aus wenigstens 80 m Entfer-
nung erkennbar sein, sodass das Fahrzeug seitlich
sichtbar ist.

Damit ein Lichtreiz wahrgenommen werden kann,
muss er eine bestimmte Schwelle Uberschreiten,
der von der Umfeldleuchtdichte, dem Sehwinkel
und der Leuchtdichte des Objektes selbst abhangt.
Die Umfeldleuchtdichte reicht dabei von ca.
103 cd/m?2 (iber Mondlicht bis zur Dammerung mit
ca. 1 cd/m2. Bei héheren Umgebungsleuchtdichten
wird die Beleuchtung am Kraftfahrzeug in der Regel
nicht aktiviert.

Der Sehwinkel, also der Winkel, unter dem die
Leuchte gesehen wird, hangt dabei von der Grolie
der Leuchte und der Entfernung zu ihr ab. Aus Bild
5.1 wird ersichtlich, dass damit Sehwinkel von etwa
1' bis 3‘ auftreten werden, da grofiere Ausdehnun-
gen der seitlich angebrachten Leuchten selten 7 cm
Ubersteigen.

Gemal einer Untersuchung von ADRIAN [Adr.,
1969] liegt bei Umfeldleuchtdichten von 1 cd/m?2 der
Grenzwinkel, bis zu dem das Ricco’sche Gesetz
gilt, unterhalb einer Bogenminute. In diesem Ric-
co’schen Bereich ist die Erregung eines Rezeptors
proportional zum auftreffenden Lichtstrom. Die
Schwellenbeleuchtungsstarke am Auge des Beob-
achters ist hier unabhangig von der Objektgrofie,

6.0 ~”/’/’/'
=

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35

Objektgréle in cm

0.0

Sehwinkel in Minuten

Bild 5.1: Abhangigkeit der ObjektgréRe vom Sehwinkel, Beob-
achterentfernung 80 m

d. h. dem Sehwinkel. Bei den vorliegenden Seh-
winkeln darf deshalb bereits von ausgedehnten Ob-
jekten gesprochen werden fir welche die Erregung
eines Rezeptors proportional zur Leuchtdichte des
Objektes ist.

E,, = konst. L Ap

Mit

En: Beleuchtungsstarke auf der Netzhaut
La: Leuchtdichte des Objektes

Ap: Pupillenflache

5.1.1 Seitenmarkierungsleuchten

Eine Untersuchung von 30 Seitenmarkierungs-
leuchten, die zwischen 1993 und 2002 am Licht-
technischen Institut geprift wurden, ergab eine be-
rechnete Leuchtdichte von ca. 3.000 cd/m?2 bis
100.000 cd/m2, wobei die Mehrzahl zwischen
10.000 cd/m2 und 25.000 cd/m?2 ist (Bild 5.2). Dabei
zeigte sich auflerdem, dass hinsichtlich der Leucht-
dichte kein Unterschied zwischen Seitenmarkie-
rungsleuchten der Kategorie SM1 oder SM2 be-
steht. Die Leuchtdichte wurde berechnet, indem die
Lichtstarke in Hauptabstrahlrichtung dividiert wird
durch die leuchtende Flache. Die leuchtende
Flache wird nach ECE bestimmt.

Da die maximal zulassige Lichtstarke von Seiten-
markierungsleuchten 25 cd betragt, kann man die
maximal gesetzlich moégliche Leuchtdichte der je-
weiligen Leuchte berechnen. Es zeigt sich, dass
dabei Werte weit Giber 100.000 cd/m?2 erreicht wer-
den konnten. Fur die Mehrzahl der Leuchten (23
Stlick) ergeben sich aber dennoch Werte unter
100.000 cd/mZ2.

Bei der Ermittlung der leuchtenden Flache nach
ECE wird bei Seitenmarkierungsleuchten aufgrund

100000
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70000
60000
50000
40000
30000
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Bild 5.2: Leuchtdichten von Seitenmarkierungsleuchten
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der kleinen Bauform meist nur eine Flache in der
GroRe des Leuchtmittels ermittelt. Die damit be-
rechnete Leuchtdichte entspricht ungefahr der Spit-
zenleuchtdichte, die visuell oder mit bildgebenden
Verfahren ermittelt wird.

Die mittlere Leuchtdichte, gemessen entsprechend
der Vorgabe bei den Begriffsdefinitionen, ist bei ty-
pischen Seitenmarkierungsleuchten ca. um den
Faktor 100 geringer als die oben angegebenen be-
rechneten Leuchtdichten. Diese mittlere Leucht-
dichte ist fur die visuelle Bewertung die entschei-
dende GrofRe und wird zur Bewertung benutzt.

Leuchtdichte

Den Autoren sind keine Veréffentlichungen be-
kannt, aus denen hervorgeht, welche Leuchtdichte
eine Seitenmarkierungsleuchte am Kraftfahrzeug
tatsachlich haben sollte, um sicher gesehen zu
werden. Es wird deshalb vorgeschlagen, den hau-
figsten Wert der berechneten Leuchtdichte, ca.
20.000 cd/m2, als ausreichend zu betrachten. Als
mittlere Leuchtdichte ergibt sich mit dem Faktor 100
eine Leuchtdichte von 200 cd/m?2.

Bewertung:

Ksm = Lgy/200

Mit

Lgy:  mittlere Leuchtdichte der Seitenmarkie-
rungsleuchte

Wertebereich:

Kgm =0...5

Mit dieser Bewertung erhalt man einen Faktor, der
auf maximal 5 begrenzt werden sollte, d. h., fur
Werte groRer als 5 sollte auf 5 abgerundet werden.
Dies entspricht einer Wertung, bei der berechnete
Leuchtdichten groRer als 100.000 cd/m?2, mittlere
Leuchtdichten von 1.000 cd/m?2 keinen weiteren
Gewinn an Sicherheit mehr bringen werden. Damit
kann man sicherstellen, dass die Leuchtdichten von
Seitenmarkierungsleuchten nicht unnétig hoch wer-
den, nur um eine gute Bewertung zu erzielen.

Geometrische Sichtbarkeit

Fahrtrichtungsanzeiger, Schlussleuchten und Be-
grenzungsleuchten missen zur Fahrzeugaufien-
seite bis zu einem Winkel von 80° zur Fahr-
zeuglangsachse noch erkennbar sein. Wenn durch
den Anbau der Leuchte aber Hindernisse, wie

Blechkanten oder Ahnliches, die Sichtbarkeit ein-
schranken, was innerhalb des Winkelbereiches 45°
bis 80° durchaus zulassig ist, dann missen diese
Bereiche durch das Licht einer Seitenmarkierungs-
leuchte erganzt werden.

Seitenmarkierungsleuchten werden also aus zwei-
erlei Grinden am Kraftfahrzeug verbaut:

a) allgemein zur besseren seitlichen Erkennbar-
keit,

b) zur Ergdnzung der geometrischen Sichtbarkeit
von Fahrtrichtungsanzeigern, Begrenzungs-
leuchten und Schlussleuchten.

Im Falle a) erhalt man einen Gewinn der Erkenn-
barkeit des Fahrzeugs, wahrend im Fall b) nur der
Mangel einer anderen Leuchte ausgeglichen wird
und kein tatsachlicher Gewinn an Sicherheit ge-
genuber einer Leuchtenkombination erreicht wird,
die eine seitliche Erkennbarkeit gewahrleistet.

Ein weiterer Bewertungsfaktor soll dies berlcksich-
tigen:

Kg =1, wenn die geometrische Sichtbarkeit von
Fahrtrichtungsanzeigern, Schlussleuchten
oder Begrenzungsleuchten nicht erganzt
werden soll

Kg =0, sonst.

Zur Bestimmung ob Fall a) oder b) vorliegt, ist die
Lichtstarke in der Hohe der Leuchte unter einem
Winkel von 80° zur Fahrzeuglangsachse zu mes-
sen. Solange die gesetzlich vorgeschriebenen Min-
destwerte erreicht werden, kann man davon ausge-
hen, dass die Seitenmarkierungsleuchte allgemein
die Erkennbarkeit verbessert, also Fall a) vorliegt.

Gesamtbewertung von Seitenmarkierungs-
leuchten

Fir die Bewertung der Seitenmarkierungsleuchte
wird die Leuchtdichte zusammen mit der geometri-
schen Sichtbarkeit von Fahrtrichtungsanzeiger,
Schlussleuchte oder Begrenzungsleuchte bewertet.

Bewertung:

Lsm
= Ksm- Ko _ 200 - K

5 5

Wertebereich:
1=0..1
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Durch die Multiplikation mit dem Faktor Kg (0O oder
1) wird sichergestellt, dass die Seitenmarkierungs-
leuchte nur bewertet wird, wenn sie nicht zur Er-
ganzung der Sichtbarkeit angebaut wurde.

5.1.2 Seitliche Riickstrahler

Rickstrahler sind passive Beleuchtungseinrichtun-
gen an Fahrzeugen. Sie dienen zur Kenntlichma-
chung bei Dunkelheit, wenn das Fahrzeug abge-
stellt, inaktiv ist und samtliche Lichtquellen des
Fahrzeuges ausgeschaltet sind. Weiterhin ersetzen
sie die Begrenzungsleuchten von Fahrzeugen, falls
diese einen Defekt aufweisen.

Ruickstrahler missen durch fremde Lichtquellen
angeleuchtet werden. Es ist winschenswert, dass
Ruckstrahler im angeleuchteten Zustand ahnliche
Lichtstarken abstrahlen, wie es fur die Begren-
zungsleuchten gefordert wird. Uberschlagige Rech-
nungen haben ergeben, dass Lichtstarken von
Ruckstrahlern bei Anleuchtung durch Scheinwerfer
deutlich unter den in diesem Bewertungsschema
geforderten Lichtstérken von Begrenzungsleuchten
liegen. Da die anleuchtenden Lichtquellen nicht
naher spezifiziert werden kdnnen, besteht nicht die
Méglichkeit, feste Werte anzugeben. Es steht aber
aulder Frage, dass die Ruckstrahlwerte maoglichst
hoch sein sollten.

Heutige rote Ruckstrahler besitzen Riuckstrahlwerte
im Bereich von 400 bis 1.100 mcd/Ix bei einer
Messflache von 10 x 10 cm [Pra., 2005]. Fur die Be-
wertung von Ruckstrahlern werden moglichst hohe,
technisch moégliche Rickstrahlwerte gefordert. Als
Obergrenze wird 1.000 mcd/Ix, gemessen nach
ECE-R 3 [ECE, 2004c], festgelegt.

Die Ruckstrahlwerte sind farbabhangig. Gemaf
den in ECE-R 3 angegebenen Verhaltnissen erge-
ben sich folgende Maximalwerte fur die hier be-
trachteten Ruckstrahler der Kategorie |IA bei einem
Beobachtungswinkel von 20 Minuten:

Rot: 1.000 mcd/Ix,

Gelb:  2.500 mcd/Ix,

Weil3: 4.000 mcd/Ix.

Neben den hinteren Ruckstrahlern werden manche
Leuchten mit seitlichen Rlckstrahlern ausgerustet.
Diese werden dabei vom Gesetzgeber wie hintere
Ruckstrahler behandelt. Damit gelten auch die glei-
chen Unterscheidungsmerkmale wie bei hinteren
Ruckstrahlern, sie tragen also in gleichem Male

zur Erkennbarkeit des Fahrzeuges bei und werden
wie folgt bewertet.

Bewertung:
| = R/2.500

| =0, falls keine seitlichen Ruckstrahler vorhan-

den sind

Mit R: Rduckstrahlwert in mcd/Ix bei 20’ Beobach-

tungswinkel und 0° Beleuchtungswinkel
Wertebereich:
I=0..1

5.1.3 Seitlich angebrachte Blinkleuchten

Neben den vorderen und hinteren Blinkleuchten be-
steht noch die Moglichkeit, das Fahrzeug mit seit-
lich angebrachten Blinkleuchten der Kategorie 5
auszurusten. Obwohl diese seitlich angebracht
werden, wirken sie nach hinten in einem Winkelbe-
reich von mindestens 60° zur Fahrzeuglangsachse.
In den meisten Fallen ist die tatsachliche Erkenn-
barkeit aber weitaus gréer und kann, wie im Falle
der Blinkleuchte im Aulienspiegel, sogar dazu be-
nutzt werden, ein zusatzliches Signal zur Seite und
nach vorne zu geben.

Solange es keine gesetzlichen Vorschriften gibt,
dient als Malistab die Seitenmarkierungsleuchte.
Damit hat man ein Bewertungskriterium fur das zur
Seite ausgestrahlte Licht.

Bewertung:
| = (LBLS/ZOO )/5

Mit Lg 5: mittlere Leuchtdichte der seitlichen
Blinkleuchte, horizontal und orthogonal
zur Fahrzeugachse gemessen

Wertebereich:
1=0..1

5.1.4 Seitlich austretendes Licht von vorderen
oder hinteren Leuchten

Auch hier gilt das Gleiche wie bei der seitlichen
Blinkleuchte. Der Gesetzgeber verlangt nur, dass
die Leuchten bis zu einem Winkel von 80° zur Fahr-
zeuglangsachse vorgeschriebene Mindestwerte
einhalten missen. Darlber hinaus, also fur Winkel
groRer als 80° oder gar 90°, werden keine Aussa-
gen getroffen. Dennoch kann es zweifellos von Vor-
teil sein, wenn diese Leuchten auch von der Seite
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eine erkennbare Wirkung hervorrufen. Deshalb
werden sie, wie schon der seitliche Fahrtrichtungs-
anzeiger, orthogonal zur Fahrzeugachse gemes-
sen, sodass die Flachennormale der senkrechten
Fahrzeugseite parallel zur Messrichtung ist.

Bewertung der Einzelfunktionen:
KBG = LBG/200
KSL = LSL/200

Kgy = LpLv/200

KgLn = LpLn/200

Mit:

Lgg: mittlere Leuchtdichte der vorderen Begren-

zungsleuchte, seitlich gemessen

Ls.: mittlere Leuchtdichte der Schlussleuchte,
seitlich gemessen

Lgry: mittlere Leuchtdichte der Blinkleuchte
vorne, seitlich gemessen

LgLy: mittlere Leuchtdichte der Blinkleuchte hin-
ten, seitlich gemessen

Bewertung:

I = (Kgg *+ Ks + KgLy + KpLH)/20
Wertebereich:
|1=0..1

5.2 Riickwartiges Signalbild

5.2.1 Vorhandene Signalleuchten

Das hintere Signalbild von Kraftfahrzeugen setzt
sich aus den gesetzlich vorgeschriebenen Signal-
leuchten zusammen. Den Fahrzeugherstellern sind
gewisse Grenzen vorgegeben, innerhalb derer sie
Gestaltungsfreiheit haben. Daher kdnnen verschie-
dene Fahrzeugtypen unterschiedliche Lichtstarken,
unterschiedliche Typen von Bremsleuchten und
Fahrtrichtungsanzeigern (mit oder ohne Tag-Nacht-
Schaltung) und eine unterschiedliche Anzahl von
Nebelschlussleuchten und Ruckfahrscheinwerfern
besitzen.

Diese Unterschiede betreffen die Sicherheit und
sind bei einer Bewertung der aktiven Sicherheit von
Kraftfahrzeugen zu bericksichtigen. Im Folgenden
sind die hinteren Leuchten aufgelistet.

* Schlussleuchten (hintere Umrissleuchten)

» Bremsleuchten (S2 ist besser als S1)
- S1
oder
-S2
* Bremsleuchte S3
» Fahrtrichtungsanzeiger (2b ist besser als 2a)
- 2a
oder
-2b

* Nebelschlussleuchten (zwei sind besser als
eine)

* Rdulckfahrscheinwerfer (zwei sind besser als
einer)

5.2.2 Adaptive Leuchten

Eine Art adaptiver Bremsleuchten und Fahrtrich-
tungsanzeiger darf schon seit Jahren an Fahrzeu-
gen angebaut werden. In den Regelungen wird
diese Moglichkeit , Tag-Nacht-Schaltung® genannt.
Die Adaptivitat sollte die vorherrschende Umfeld-
helligkeit bertcksichtigen und die Leuchten ent-
sprechend schalten. Ein Fahrzeug, das mit S2 statt
S1 Bremsleuchten ausgeristet ist, wird besser be-
wertet.

Bewertung:

Is =1, falls Bremsleuchten des Typs ,S2“ vorhan-
den sind

Is = 0, falls Bremsleuchten des Typs ,S1“ vorhan-
den sind

falls Fahrtrichtungsanzeiger des Typs ,2b*
vorhanden sind

falls Fahrtrichtungsanzeiger des Typs ,2a“
vorhanden sind

lA = IS + |2
Wertebereich:
IA=0;1;2

5.2.3 Leuchtenanzahl

Die Anzahl der angebauten Nebelschlussleuchten
hangt indirekt mit adaptiven Leuchten zusammen.
In der Arbeit von ARMBRUSTER [Arm., 2001] wird
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vorgeschlagen, die Nebelschlussleuchten nicht als
zusatzliche Signale aufzufassen, sondern als ein
Zustand der adaptiven Schlussleuchten. In diesem
Fall werden die ,Nebelschlussleuchten® durch die
Schlussleuchten gebildet, daher sind zwei Nebel-
schlussleuchten angebracht.

Die herkdmmlichen Nebelschlussleuchten sollen
die Sichtbarkeit des Fahrzeuges, normalerweise
durch die Schlussleuchten gegeben, bei schlechter
Sicht gewahrleisten. Es sind zwei Schlussleuchten
am Fahrzeug angebracht, die das Signalbild eines
zweispurigen Fahrzeuges bilden. Da die Nebel-
schlussleuchten die ,Schlussleuchten bei Nebel*
sind, sollten auch zwei Nebelschlussleuchten vor-
handen sein, da das Fahrzeug nach wie vor zwei-
spurig ist. Daher wird das Fahrzeug besser bewer-
tet, wenn an ihm zwei Nebelschlussleuchten statt
einer angebracht sind.

Die Ruckfahrscheinwerfer sollen anderen Ver-
kehrsteilnehmern anzeigen, dass ein zweispuriges
Fahrzeug sich entgegen der normalen Bewe-
gungsrichtung bewegt. Das hintere Signalbild fur
ein rickwarts fahrendes zweispuriges Fahrzeug
muss aus weilten Leuchten bestehen, denn in
Fahrtrichtung des Fahrzeuges ist die Signalfarbe
Weil3. Das Signalbild sollte aus zwei Leuchten be-
stehen, denn es ist das Signalbild eines zweispuri-
gen Fahrzeuges.

Bewertung:

I =1, falls zwei Nebelschlussleuchten vorhanden
sind

Ir =0, falls nur eine Nebelschlussleuchte vorhan-
den ist

Ir = 1, falls zwei Ruckfahrscheinwerfer vorhanden
sind

Ir =0, falls nur ein Rickfahrscheinwerfer vorhan-

den ist
IN=Ig+ 1R
Wertebereich:
IN=0;1;2

5.2.4 Vorhandene Signalleuchten, adaptive
Leuchten und Leuchtenanzahl

Die Bewertung der vorhandenen Signalleuchten
des hinteren Signalbildes von Kraftfahrzeugen
bertcksichtigt das Vorhandensein adaptiver Leuch-
ten und die Leuchtenanzahl.

Bewertung:

= (2% + 1N)/6
Wertebereich:
1=0..1

5.2.5 Farbsattigung

Die verschiedenen Signalfunktionen werden unter
anderem anhand der Farbe voneinander unter-
schieden. Der Farbort von Signalleuchten ist durch
gesetzliche Regelungen in engen Bereichen festge-
legt. Dadurch ist auch die Farbsattigung festgelegt;
die Farben missen fast vollstéandig gesattigt sein.

Der Farbort und die Farbsattigung werden nicht be-
wertet, da die Autoren der Meinung sind, dass die
gesetzlichen Regelungen ausreichend enge Gren-
zen setzen. Auch sind keine wissenschaftlichen Un-
tersuchungen bekannt, die zu so kleinen Farbande-
rungen Aussagen liefern.

Obwohl keine Bewertung der Farbsattigung durch-
gefuhrt wird, bedeutet dies nicht, dass bei Fahrzeu-
gen im Stralenverkehr keine Leuchten mit Farben
schwacher Sattigung anzutreffen sind. Dies sind
meist Alterserscheinungen der Abschlussscheiben.
Da die Bewertung Neufahrzeuge bewerten soll,
kann dies nicht durch eine NCAP-Bewertung ver-
hindert werden.

5.2.6 Lichtstarke

Die Erkennbarkeit aus grolem Abstand hangt von
der Lichtstarke der Signalleuchten ab. Je groRer die
Lichtstarke, desto besser werden die Signalleuch-
ten erkannt.

Die Bewertung der Signalleuchten kann fur alle Sig-
nalfunktionen allgemein festgelegt werden. Der
beste zu erreichende Wert (l,,,5) ist der gesetzlich
erlaubte Maximalwert bei Leuchten mit mehreren
Lichtquellen (zum Beispiel 17 cd fiir eine Schluss-
leuchte). Der schlechteste zu erreichende Wert
(Imin) ist die gesetzlich geforderte Mindestlichtstéar-
ke (zum Beispiel 4 cd flr eine Schlussleuchte). Die
maximale Lichtstarke jeder einzelnen Signalleuchte
wird gemessen und dieser Wert I, fiir die Bewer-
tung herangezogen.

Bewertung:

| = Ix ~Imin
T
max ~'min
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Wertebereich:
l;=0..1

Der gesetzlich erlaubte Maximalwert |5, kann in
der Praxis nicht ganz erreicht werden, da aufgrund
der Toleranzen ein gewisser Abstand zu diesem
eingehalten werden muss. Es kann trotzdem volle
Punktzahl bei der Bewertung erreicht werden, da
die Zuordnung von den Punkten [, zu den Bewer-
tungspunkten so gestaltet ist, dass der obere ,Be-
reich“ volle Punktzahl gibt. Somit wird keine ,Punkt-
landung® von Seiten der Fahrzeughersteller gefor-
dert.

Die Bewertung wird fiir jede einzelne Signalleuchte
(Index i) durchgefihrt. Die Gesamtanzahl der Sig-
nalleuchten ist N. Die Gesamtbewertung setzt sich
aus allen Einzelbewertungen zusammen. Derzeit
sind sechs Signalleuchten, aufgelistet in Abschnitt
,Vorhandene Signalleuchten®, zu bewerten. Bei
Leuchten, die paarweise angebaut sind, wird die
rechts angebaute Leuchte gemessen. Es kann
davon ausgegangen werden, dass die entspre-
chende linke Leuchte gleiche Werte aufweist.

Bewertung:

|=|1+|2+---+|i+--- In
N

Wertebereich:

1=0..1

5.2.7 Lichtstarkeverteilung

Die in den ECE-Regelungen [ECE, 2004] geforder-
ten Lichtstarkeverteilungen geben den Mindest-
standard vor. Wesentlich sinnvoller im Sinne der Si-
cherheit ist, wenn die Signalleuchten in einen mog-
lichst groRen Winkel eine moglichst hohe Lichtstar-
ke ausstrahlen.

Der vertikale Winkelbereich sollte dabei +5° betra-
gen. Dies entspricht einer Fahrsituation an einer
Steigung von ca. 10 Prozent (Bild 5.3), womit die
meisten Fahrsituationen abgedeckt sind. (Gefahrli-
che Geféllestrecken haben ca. 15 Prozent Gefalle
[Ada, 2000].)

Bild 5.3: Fahrsituation bei 10 Prozent Gefalle

Die Signalleuchten von Fahrzeugen sollten bei
einer Fahrsituation auf einer Kurve mit dem Radius
400 m und einem Fahrzeug-Fahrzeug-Abstand auf
der Kurvenbahn von 150 m (Lange des Fernfeldes)
noch gut erkannt werden. Der Kreisbogenabschnitt
von 150 m entspricht einem Kreisbogenwinkel von
22,5°. Damit die Signalleuchte des vorderen Fahr-
zeuges von dem Hintermann gesehen werden
kann, muss sie unter einem Winkel von ca. 10°
(exakt 11,25°; in Bild 5.4 gestrichelt eingezeichnet)
gegen die Fahrzeugachse (auch gestrichelt einge-
zeichnet) abgestrahlt werden. In Bild 5.5 ist ein Kar-
tenausschnitt [Top., 2002] einer solchen Fahrsitua-
tion gezeigt. Ein Fahrzeug ist auf dieser Landstralle
bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h Gber 17
Sekunden auf Kurvenfahrt. Dies ist eine Zeitspan-
ne, in der nicht auf die Sichtbarkeit des Vorder-
manns verzichtet werden kann.

Bei einem Kurvenradius von 300 m und gleichem
Fahrzeugabstand betragt der geforderte Abstrahl-

Stralle
KFZ 1

11,25° 22 5°

KFZ 2

Bild 5.4: Blickwinkel bei Kurvenfahrt, Kurve einer Landstralle
mit 400 m Radius

Bild 5.5: Kartenausschnitt, Kurve einer LandstraRe mit 400 m
Radius
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winkel 15°. Daher sollte der horizontale Winkelbe-
reich £15° betragen.

Die Lichtstarke in dem Winkelbereich horizontal
1+15° und vertikal £5° sollte méglichst tiberall dem
Maximalwert I, aus Abschnitt ,Lichtstarke® ent-
sprechen, gemessen in der optischen Achse der
Leuchte. Aus technischen Grinden wird derzeit
nur der gesetzlich festgelegte axiale Minimalwert
Imin (z- B.: 4 cd fur Schlussleuchten) gefordert.
Dies kann entsprechend dem Stand der Technik
angepasst werden, bis die Lichtstarke in dem Win-
kelbereich gleichmalig der Maximallichtstarke
entspricht. Fir die Bewertung wird die Lichtstarke
der Signalleuchte bei folgenden Winkeln gemes-

sen:

* horizontal 0°, vertikal 0°: I,
e horizontal 0°, vertikal -5°: |, _ 5,
* horizontal 0°, vertikal +5°: 1, 4 5,
* horizontal -15°, vertikal 0°: I}, _ 15,

* horizontal +15°, vertikal 0°: I}, + 15.

Bewertung:
w5, ve5, Ih15, Ihets

|i=|min Imin  Imin_ Imin _ lv-5 *ly+5+lh-15+ lh+15
4 4 lmin

Wertebereich:
Ii = 01

Die Bewertung wird fur jede einzelne Signalleuchte
(Index i) durchgefuhrt. Die Gesamtanzahl der Sig-
nalleuchten ist N. Die Gesamtbewertung setzt sich
aus allen Einzelbewertungen zusammen. Derzeit
sind sechs Signalleuchten, aufgelistet in Abschnitt
,vorhandene Signalleuchten, zu bewerten. Bei
Leuchten, die paarweise angebaut sind, wird die
rechts angebaute Leuchte gemessen. Es kann
davon ausgegangen werden, dass die entspre-
chende linke Leuchte gleiche Werte aufweist.

Gesamtbewertung:

i+t +li+. 1y

N

Wertebereich:
I=0...1

5.2.8 Leuchtdichte

Als die heute glltigen Gesetze [StV, 1988] Uber
Leuchten an Kraftfahrzeugen festgelegt wurden,
war die Verkehrsdichte auf den Strallen wesentlich
geringer, als dies heute der Fall ist. Auch die zur
Verfiigung stehenden Messgerate gaben dem
Lichttechniker langst nicht die Vielfalt an Messmdg-
lichkeiten, wie wir sie heute kennen. Unter anderem
aus diesen Grinden wurde als Festlegung des
Lichtaustrittes aus Kraftfahrzeugriickleuchten als
MessgroRRe die Lichtstarke bestimmen.

Befindet sich der Fahrer des nachfolgenden Kraft-
fahrzeuges in geringem Abstand zu der Signal-
leuchte, so wird sein Lichteindruck durch die licht-
technische GrofRe Leuchtdichte der Leuchte be-
stimmt. In groRem Abstand zu der Leuchte ist je-
doch die Lichtstarke mafigeblich. Nach den Unter-
suchungen von ARMBRUSTER [Arm., 2001] er-
streckt sich der Nahbereich der Leuchte bis zu
einer Entfernung von ca. 100 m. [Rip., 2001] er-
kannte durch seine Untersuchungen einen Bereich
von 0 bis 63 m als gultigen Nahbereich bei Signa-
len mit einer leuchtenden Flache von 100 cm? an.
Auch andere Autoren, unter anderem OLSON [Ols.,
1996], gehen davon aus, dass sich der Nahbereich
bis mindestens 50 m erstreckt. Gemessen wurde
bei OLSON in Entfernungen von 15,2 m und
42,6 m, um Ergebnisse Uber das Verhalten im Nah-
bereich zu erhalten.

Nach dem heutigen Stand der Wissenschaft hangt
die Erkennbarkeit von Signalleuchten im Nahbe-
reich von der Leuchtdichte ab. Je groRer die
Leuchtdichte, desto besser werden die Signal-
leuchten erkannt. Zu geringe Leuchtdichten mus-
sen als schlecht bewertet werden, da sie schlecht
erkannt werden.

Wenn die Leuchtdichten zu groB3 sind, werden Ver-
kehrsteilnehmer durch die Leuchten geblendet. Zu
groRe Leuchtdichten missen daher als schlecht
bewertet werden. Diese Bewertung wird im Ab-
schnitt ,Vertraglichkeit — Blendung durch Signal-
leuchten” berechnet.

Bei der Wahl der richtigen Leuchtdichte von Signal-
leuchten kommt es auf einen guten Kompromiss
von Erkennbarkeit und Blendung an. RIPPERGER
[Rip., 2001b] hat in seiner Arbeit Bereiche guter
Leuchtdichten der hinteren Signalleuchten definiert.
Die von ihm gefundenen Werte sind von ARM-
BRUSTER [Arm., 2001] hinsichtlich weiterer Kriteri-
en untersucht und entsprechend korrigiert worden.
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Die Umsetzung in entsprechende gesetzliche Re-
gelungen steht jedoch noch aus.

Bei der Bewertung der Signalleuchten werden die
von RIPPERGER und ARMBRUSTER gefundenen
Werte als Optimalwerte zugrunde gelegt.

Fir die Schlussleuchten bei Nacht erstreckt sich
der optimale Bereich der Leuchtdichte von 100 bis
400 cd/m2. Fir die hier vorgenommene Bewertung
in Bezug auf die Sicherheit wird nur der Minimal-
wert (100 cd/m2) betrachtet, da der Maximalwert
(400 cd/m2) in der Bewertung der Vertraglichkeit
Berlcksichtigung findet.

Bewertung:

ISCh| =1, falls IXS > 100 cd/m?2

ISCh| =0 sonst

Mit

lys: Leuchtdichte der Schlussleuchte am zu
bewertenden Fahrzeug, Mittelwert aus
rechter und linker Signalleuchte.

Wertebereich:

Ischi = 0; 1

Bei Bremsleuchten geht RIPPERGER von einer
Tag-Nacht-Schaltung aus. Er schlagt als Leucht-
dichte fiir den Tagpegel den Bereich von 11.000 bis
44.000 cd/m2 und fur den Nachtpegel den Bereich
von 1.000 bis 4.000 cd/m2 vor. Daher gilt fiir Brems-
leuchten mit Tag-Nacht-Schaltung folgende Bewer-
tungsformel.

Bewertung:

IBI‘T =1, falls IXT > 11.000 cd/m?2
(Tag bei Tag-Nacht-Schaltung)

lg;r=0 sonst

lgyy =1, falls Iy > 1.000 cd/m?
(Nacht bei Tag-Nacht-Schaltung)

gy =0 sonst

Mit

lyT: Leuchtdichte der Bremsleuchte am zu
bewertenden Fahrzeug, Mittelwert aus
rechter und linker Signalleuchte, Mes-
sung der Leuchtdichte bei Tagpegel der
Tag-Nacht-Schaltung

IyN: Leuchtdichte der Bremsleuchte am zu

bewertenden Fahrzeug, Mittelwert aus

rechter und linker Signalleuchte, Mes-
sung der Leuchtdichte bei Nachtpegel
der Tag-Nacht-Schaltung

Wertebereich:
lgrr = 0; 1
lgn = 0; 1

Wenn keine Tag-Nacht-Schaltung vorhanden ist,
sollte ein Kompromiss gefunden werden.

Das Verhaltnis der Leuchtdichte von Tag- zu Nacht-
Pegel betragt bei den obigen Werten 11.

Das Verhaltnis der minimalen zu der maximalen
Leuchtdichte nach RIPPERGER betragt 4. Dies gilt
sowohl fur den Tag- als auch fir den Nachtpegel.

Bei den Lichtstarkewerten der aktuellen ECE-Re-
gelungen fur die Tag-Nacht-Schaltung [ECE,
2005c] ist das Verhaltnis von Tag- zu Nacht-Pegel
ca. 4 (Tagpegel von 130 bis 728 cd, Nachtpegel von
30 bis 112 cd). Das Verhaltnis von der minimalen zu
der maximalen Lichtstarke betragt bei ECE im Mit-
tel 5. Die in den ECE-Regelungen angegebenen
Werte bei Leuchten ohne Tag-Nacht-Schaltung (60
bis 260 cd) sind doppelt so grol3 wie die Nacht-
Werte und halb so grof3 wie die Tag-Werte.

Legt man die Leuchtdichtewerte auch in die Mitte
der Tag-Nacht-Werte, kann man folgende Werte
festlegen: Die minimale Leuchtdichte bei Leuchten
ohne Tag-Nacht-Schaltung ist 3,3-mal so grof} wie
die Nacht-Werte und ein Drittel so gro3 wie die Tag-
Werte. Als Verhaltnis von Minimal- zu Maximalwert
wird weiterhin 4 gewahlt. Somit wird ein Bereich
von 3.500 bis 14.000 cd/m? vorgeschlagen.

Bewertung:

lg;T = lgen = 1, falls I, > 3.500 cd/m2
(ohne Tag-Nacht-Schaltung)

IBI’T = IBrN =0 sonst

Mit

ly: Leuchtdichte der Bremsleuchte am zu
bewertenden Fahrzeug, Mittelwert aus
rechter und linker Signalleuchte

Wertebereich:

lgrr = gy = 0; 1

Fir Bremsleuchten des Typs S3 ist in den ECE-Re-
gelungen keine Tag-Nacht-Schaltung vorgesehen,
daher wird der gleiche Bereich von 3.500 bis
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14.000 cd/m2, wie im vorhergehenden Abschnitt,
vorgeschlagen.

Bewertung:

g3 =1, falls I, > 3.500 cd/m?2
(ohne Tag-Nacht-Schaltung)

Is3 =0, sonst

Mit

ly: Leuchtdichte der Bremsleuchte S3 am
zu bewertenden Fahrzeug

Wertebereich:

lg3 =0; 1

Bei der Bewertung der Fahrtrichtungsanzeiger kén-
nen der Bewertung nicht direkt Werte von RIPPER-
GER und ARMBRUSTER zugrunde gelegt werden,
da sie nur rote Leuchten untersucht haben. Jedoch
konnen die Leuchtdichtewerte der Bremsleuchte
als Anhalt dienen.

Wenn die Fahrtrichtungsanzeiger Uber eine Tag-
Nacht-Schaltung verfigen, gilt folgende Bewer-
tungsformel.

Bewertung:

IFT =1, falls IXT > 11.000 cd/m?2
(Tag bei Tag-Nacht-Schaltung)

lrr=0  sonst

IFN =1, falls IXN > 1.000 cd/m?
(Nacht bei Tag-Nacht-Schaltung)

len =0  sonst

Mit

Iyt Leuchtdichte des Fahrtrichtungsanzei-
gers am zu bewertenden Fahrzeug, Mit-
telwert aus rechter und linker Signal-
leuchte, Messung der Leuchtdichte bei
Tagpegel der Tag-Nacht-Schaltung

lyN: Leuchtdichte des Fahrtrichtungsanzei-
gers am zu bewertenden Fahrzeug, Mit-
telwert aus rechter und linker Signal-
leuchte, Messung der Leuchtdichte bei
Nachtpegel der Tag-Nacht-Schaltung

Wertebereich:

IFT = 0, 1

|FN=0; 1

Wenn keine Tag-Nacht-Schaltung vorhanden ist,
gilt folgende Bewertungsformel:

Bewertung:
IFT = IFN =1, falls IX > 3.500 cd/m?
(ohne Tag-Nacht-Schaltung)
IFT = IFN =0 sonst
Wertebereich:

lFr = lpn =0 1

Die Nebelschlussleuchte ist laut ARMBRUSTER
eine Schlussleuchte, die an besondere Bedingun-
gen, wie verringerte Sichtweite durch Nebel, adap-
tiert. Der Einfluss des Nebels wird in drei Stufen un-
terteilt, entsprechend den meteorologischen Sicht-
weiten. In allen Bereichen wird als maximale
Leuchtdichte ein Wert kleiner 10.000 cd/m?2 gefor-
dert. Diese Werte kdnnen mit heutigen Nebel-
schlussleuchten nicht erreicht werden, da die ECE-
Regelungen dies verbieten.

Bei der Nebelschlussleuchte muss die maximal er-
laubte Flache bericksichtigt werden. Sie betragt
140 cm2. Eine homogene Leuchtdichte vorausge-
setzt, sind die Leuchtdichtewerte durch die in der
Regelung ECE-R 38 [ECE, 2005e] definierten
Lichtstarken beschrankt auf den Bereich oberhalb
von 10.500 cd/m2. Die von ARMBRUSTER gefor-
derten Werte kdnnen in der Praxis nicht erreicht
werden. Andere Verkehrsteilnehmer werden ge-
blendet.

Als Kriterium fir die Bewertung wird vorgeschlagen,
nach ECE dunkle und nach ARMBRUSTER helle
Nebelschlussleuchten als gut zu bewerten. Dieser
Kompromiss muss gewahlt werden, bis die ECE-
Regelungen Nebelschlussleuchten mit geringerer
Leuchtdichte bei gleicher Lichtstarke erlauben.

Bewertung:

10.000 - I,

=1+
NL 10.000
Mit

ly: Leuchtdichte der Nebelschlussleuchte, wenn
zwei vorhanden, Mittelwert aus rechter und
linker Signalleuchte

Wertebereich:
INL =0..1
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Der Ruckfahrscheinwerfer soll anderen Verkehrs-
teilnehmern anzeigen, dass das Fahrzeug entge-
gen der normalen Fahrtrichtung fahrt. Wenn die
Ruckfahrscheinwerfer aufleuchten, muissen sie
mindestens so gut sichtbar sein, wie die Schluss-
leuchten. Wesentlich besser ist, wenn die Leucht-
dichten der Rickfahrscheinwerfer mindestens fiinf-
mal so grol3 wie die der Schlussleuchten sind.
Dann ist als Signalbild Weil} statt Rot zu erkennen.
Dieses hintere Signalbild (zwei weiRe Leuchten) ist
fur ein rickwarts fahrendes zweispuriges Fahrzeug
das korrekte Signalbild, denn die weillen Ruck-
leuchten leuchten dann in Fahrtrichtung.

Der Faktor von finf wird gewahlt, da ab diesem
Wert die Farbe der helleren Leuchten eindeutig do-
miniert, wie unter anderem in der Arbeit von KLIN-
GER [KIli., 2004b] erkannt wurde. In dem Bericht
[Bol., 1971] wird darauf hingewiesen, dass das Ver-
haltnis von Bremsleuchte zu Schlussleuchte gréRer
funf sein soll, um die verschiedenen Funktionen
voneinander zu unterscheiden. Es wird davon aus-
gegangen, dass ein Faktor von funf ein praktikabler
Wert zur Unterscheidung von Signalleuchten ist.

Bewertung:

ly: Leuchtdichte des Ruckfahrscheinwerfers,
wenn zwei vorhanden Mittelwert aus rechter
und linker Signalleuchte

lys: Leuchtdichte des Schlusslichtes, Mittelwert
aus rechter und linker Signalleuchte

Wertebereich:
Irg = 0...1

Die Bewertung der Leuchtdichte des hinteren Sig-
nalbildes setzt sich aus den einzelnen oben vorge-
stellten Bewertungen zusammen. Derzeit sind ins-
gesamt sechs Signalleuchten zu bericksichtigen,
die in den oben stehenden Abschnitten einzeln be-
wertet sind.

Bewertung:
| . Ierr BN . . T N N
| = _Schi 2 S3 2 NL " 'RS
6
Wertebereich:

1=0..1

5.2.9 Hintere Riickstrahler

Hintere Ruckstrahler mussen durch fremde Licht-
quellen angeleuchtet werden. Die Ruckstrahlwerte
der Rickstrahler sollten, wie in dem Abschnitt Uber
seitliche Ruckstrahler ausgefuhrt, moglichst hoch
sein.

Bewertung:

| = R/1.000

Mit

R: Ruckstrahlwert in mcd/Ix bei 20’ seitlichem

Beobachtungswinkel und 0° Beleuchtungs-
winkel

Wertebereich:
1=0..1

5.3 Vorderes Signalbild

5.3.1 Vorhandene Signalleuchten

Das vordere Signalbild von Kraftfahrzeugen setzt
sich aus den gesetzlich vorgeschriebenen Signal-
leuchten und Scheinwerfern zusammen. Den Fahr-
zeugherstellern sind gewisse Grenzen vorgegeben,
innerhalb derer sie Gestaltungsfreiheit haben.
Daher kdnnen verschiedene Fahrzeugtypen unter-
schiedliche Lichtstarken, unterschiedliche Typen
von Begrenzungsleuchten und Fahrtrichtungsan-
zeigern (je nach Abstand zu dem Scheinwerfer) und
eine unterschiedliche Anzahl von Scheinwerfern
(zusatzliche Fernlichtscheinwerfer, Nebelschein-
werfer) besitzen.

Das vordere Signalbild wird aus mindestens zwei
weillen Leuchten gebildet. Eine ist moglichst nahe
an dem rechten Fahrzeugrand angebracht, die an-
dere an dem linken. Unter normalen Bedingungen
werden von weitem die Scheinwerfer fur Abblend-
licht oder Fernlicht, je nach Schaltungszustand, als
diese beiden weillen Lichtquellen wahrgenommen.
Bei Ausfall eines Scheinwerfers wird die entspre-
chende Fahrzeugseite durch die Begrenzungs-
leuchte kenntlich gemacht. Die Begrenzungsleuch-
ten sind immer eingeschaltet, wenn die Scheinwer-
fer leuchten. Da die Lebensdauer von Scheinwer-
ferleuchtmitteln sehr begrenzt ist, muss mit dem
Ausfall gerechnet werden.

Das vordere Signalbild besteht aus folgenden
Leuchten und Scheinwerfern:
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» Scheinwerfer (Abblendlicht und Fernlicht),
¢ Nebelscheinwerfer,

» Begrenzungsleuchten (vordere Umrissleuch-
ten),

* Fahrtrichtungsanzeiger,

¢ Warnblinklicht.

5.3.2 Lichtstarke

Die Erkennbarkeit aus grolem Abstand hangt von
der Lichtstarke der Signalleuchten ab. Je groler die
Lichtstarke, desto besser werden die Signalleuch-
ten erkannt.

Bei den Scheinwerfern muss die Lichtstarke hin-
sichtlich ,Sicherheit” nicht bewertet werden, da die
Lichtstarke schon bei den Kriterien ,Leistung® be-
wertet wird. Bei den Begrenzungsleuchten und
Fahrtrichtungsanzeigern ist der beste zu erreichen-
de Wert (I,ax) der gesetzlich erlaubte Maximalwert
bei Leuchten mit mehreren Lichtquellen (zum Bei-
spiel 100 cd fur eine Begrenzungsleuchte). Der
schlechteste zu erreichende Wert (1) ist die ge-
setzlich geforderte Mindestlichtstarke (zum Beispiel
4 cd fur eine Begrenzungsleuchte). Die maximale
Lichtstarke jeder einzelnen Signalleuchte wird ge-
messen und dieser Wert |, fir die Bewertung he-
rangezogen.

Bewertung:

min

X

i
Imax ~ 'min

Wertebereich:
l,=0..1

Die Bewertung wird fur jede einzelne Signalleuchte
(Index i) durchgefuhrt. Die Gesamtanzahl der Sig-
nalleuchten ist N. Die Gesamtbewertung setzt sich
aus allen Einzelbewertungen zusammen. Derzeit
sind zwei Signalleuchten zu bewerten:

* Fahrtrichtungsanzeiger,
* Begrenzungsleuchte.

Es wird die rechts angebaute Leuchte gemessen.
Es kann davon ausgegangen werden, dass die
entsprechende linke Leuchte gleiche Werte auf-
weist.

Bewertung:

|_|1+|2+---+|i+--- In
N

Wertebereich:

1=0..1

5.3.3 Lichtstarkeverteilung

Die Bewertung der Lichtstarkeverteilung der Signal-
leuchten des vorderen Signalbildes wird genauso
vorgenommen wie die Bewertung bei dem hinteren
Signalbild.

Bewertung:

I I I I
v5_ v Ih15  lh15

lmin_ Imin _ Imin _ lv5+lv.5+lh15+1h.15

I = Imin

: 4 4 Imin

Mit

Inin: der gesetzlich festgelegte axiale Minimalwert
der jeweiligen Signalleuchte

Wertebereich:

l,=0..1

Die Bewertung wird fiir jede einzelne Signalleuchte
(Index i) durchgefihrt. Die Gesamtanzahl der Sig-
nalleuchten ist N. Die Gesamtbewertung setzt sich
aus allen Einzelbewertungen zusammen. Derzeit
sind zwei Signalleuchten zu bewerten:

* Fahrtrichtungsanzeiger,
* Begrenzungsleuchte.

Es wird die rechts angebaute Leuchte gemessen.
Es kann davon ausgegangen werden, dass die ent-
sprechende linke Leuchte gleiche Werte aufweist.

Bewertung:

TR PR A
N

Wertebereich:
I =0..1
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5.3.4 Leuchtdichte

Nach dem heutigen Stand der Wissenschaft hangt
die Erkennbarkeit von Signalleuchten im Nahbe-
reich von der Leuchtdichte ab. Je grof3er die Leucht-
dichte, desto besser werden die Signalleuchten er-
kannt. Zu kleine Leuchtdichten missen als schlecht
bewertet werden, da sie schlecht erkannt werden.
Wenn die Leuchtdichten zu grof3 sind, werden Ver-
kehrsteilnehmer durch die Leuchten geblendet. Zu
hohe Leuchtdichten missen daher als schlecht be-
wertet werden.

Es ist bekannt, dass bei dem heutigen Signalbild
Kombinationen erlaubt sind, welche die Sichtbar-
keit der Fahrtrichtungsanzeiger bei gleichzeitigem
Betrieb der Abblendscheinwerfer stark verringern.
Dies hangt mit dem Abstand zwischen Fahrtrich-
tungsanzeiger und Scheinwerfer und den Leucht-
dichten beider zusammen. Dieser Abstand wird
derzeit nicht bewertet, da im Moment die Diskus-
sionen Uber diesen Sachverhalt noch nicht sehr
weit fortgeschritten sind. Unter anderem beschaftigt
sich eine Arbeitsgruppe der GTB [GTB, 2004] seit
Juli 2004 mit diesem Problem.

Die Bewertung der Leuchtdichten bei dem vorderen
Signalbild ist derzeit nur fir den Spezialfall ,Warn-
blinklicht und Begrenzungsleuchten gleichzeitig an®
moglich. Wenn ein Fahrzeug liegen geblieben ist
und das Warnblinklicht eingeschaltet ist, muss
diese Funktion besser gesehen werden als die Be-
grenzungsleuchten. Die Funktion dieser ist anzu-
zeigen, dass ein Fahrzeug vorhanden ist. Die Funk-
tion der Warnblinklichter ist anzuzeigen, dass ein
Fahrzeug mit Problemen vorhanden ist.

Damit die Warnblinklichter bei eingeschalteten Be-
grenzungsleuchten gut sichtbar sind, sollte die
Leuchtdichte mindestens fiinfmal so hell wie die der
Begrenzungsleuchten sein. Der Faktor von flnf
wird gewahlt, da ab diesem Wert die Farbe der hel-
leren Leuchten eindeutig dominiert, wie unter ande-
rem in der Arbeit von KLINGER [Kli., 2004b] er-
kannt wurde. In dem Bericht [Bol., 1971] wird da-
rauf hingewiesen, dass das Verhaltnis von Brems-
leuchte zu Schlussleuchte groRer finf sein soll, um
die verschiedenen Funktionen voneinander zu un-
terscheiden. Es wird davon ausgegangen, dass ein
Faktor von funf ein praktikabler Wert zur Unter-
scheidung von Signalleuchten ist.

Bewertung:

= tw
5L

Mit
Lw: Leuchtdichte des Warnblinklichtes

Lg: Leuchtdichte der Begrenzungsleuchte

Wertebereich:
I1=0..1

5.3.5 Vordere Riickstrahler

Neben den hinteren Ruckstrahlern werden manche
Fahrzeuge mit vorderen Ruckstrahlern ausgerus-
tet. Es gelten die gleichen Unterscheidungsmerk-
male wie bei seitlichen und hinteren Rickstrahlern.
Sie tragen also in gleichem MaRe zur Erkennbarkeit
des Fahrzeuges bei und werden wie folgt bewertet:

Bewertung:
| = R/4.000

| = 0, falls keine vorderen Rlckstrahler vorhanden
sind

Mit
R: Ruckstrahlwert in mcd/lx bei 20° Beobach-
tungswinkel und 0° Beleuchtungswinkel

Wertebereich:
I =0..1

5.4 Umschaltzeiten Abblendlicht —
Fernlicht

Bei dem Umschalten von Fernlicht auf Abblendlicht
wird die Sehweite des Fahrers reduziert, sodass ein
sicheres Fahren nur durch Verringerung der Ge-
schwindigkeit moglich ist. Beim Abblenden wird die
Sehweite fir kurze Zeit noch weiter durch die Um-
adaptation und Umakkommodation verringert. Die
Bewertung dieses Bereiches soll sicherstellen,
dass es zu keinem Einbruch des Lichtstromes bei
der Auf- oder Abblendung kommt. Dies kann ent-
weder dadurch gewahrleistet werden, dass sich Ab-
blendlicht und Fernlicht zeitlich Gberlappen oder im
Fernlichtbetrieb beide Lampen leuchten.

Eine Untersuchung von SCHMIDT-CLAUSEN
[Sch., 1979] stellt die Technik des kontinuierlichen
Abblendens durch ein Dimmen des Fernlichtes vor.
Da die Dunkeladaptation langsamer als die Hellad-
aptation geschieht, sieht SCHMIDT-CLAUSEN Vor-
teile in einem langsamen und der Verkehrssituation
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angepassten Dimmen, gegenuber der harten Um-
schaltung zwischen Fernlicht und Abblendlicht.

Bewertung:

falls zeitliche Uberlappung bei der Um-
schaltung von Abblendlichtlampe zu Fern-
lichtlampe bzw. umgekehrt

falls im Fernlichtbetrieb beide Leuchten

an sind

=0, falls Lichtstrom bei Umschaltung kurzzei-
tig zusammenbricht

Wertebereich:

1=0;1

5.5 Ansprechzeiten

Die Ansprechzeiten von Signalleuchten betragen
heute meist deutlich mehr als 100 Millisekunden, da
meist Glihlampen als Lichtquellen eingesetzt wer-
den. Diese lange Ansprechzeit entspricht bei einer
Geschwindigkeit von 100 km/h ca. 3 Meter Fahr-
strecke.

Die mdgliche Verbesserung der Reaktionszeiten
nachfolgender Fahrer bei dem Einsatz von LED, die
Ansprechzeiten deutlich unter einer Millisekunde
aufweisen, anstelle von Glihlampen betragt ca. 0,2
Sekunden. Obwohl dieser Einfluss auf die Ver-
kehrssicherheit allgemein bekannt ist, werden den-
noch immer noch haufig die wesentlich kosten-
gunstigeren Gluhlampen fur sicherheitsrelevante
Signalaufgaben eingesetzt.

Die Ansprechzeiten sind bei folgenden Leuchten si-
cherheitsrelevant:

* Bremsleuchten (S1 oder S2),
* Bremsleuchte (S3).

Wenn die Ansprechzeit einer Signalleuchte deutlich
kleiner als 10 msec ist, tragt dies wesentlich zur
Verkehrssicherheit bei.

Bewertung:

l[=1, fallst<10 msec

=0 sonst

Derzeit sind zwei Signalleuchten entsprechend der
oberen Auflistung zu bewerten. Fir die Gesamtbe-
wertung werden alle gleichwertig bewertet.

Bewertung:

Ml
N

Wertebereich:
1=0..1

5.6 Ausfallanzeigen

Fallt ein Leuchtmittel aus, so sollte der Fahrer da-
riber benachrichtigt werden, um es selbst austau-
schen zu kénnen oder in einer Werkstatt austau-
schen zu lassen. In den Anfangen der Kraftfahrzeu-
ge beschrankte sich die ,Ausfallanzeige” darauf,
dass der Fahrer eine defekte Lampe des Fahrtrich-
tungsanzeigers anhand des schnelleren Blinkrhyth-
mus horte bzw. den schnelleren Blinkrhythmus in
der Kontrollleuchte im Armaturenbrett sah. Ein de-
fekter Scheinwerfer konnte nur anhand der einge-
schrankten Sicht durch die Abnahme der Helligkeit
erkannt werden.

Heutige Fahrzeuge warnen auf einem Display im
Armaturenbrett Uber den Ausfall eines Leuchtmit-
tels. Die héchste Ausbaustufe der Ausfallanzeigen
beschreibt dem Fahrer den Ort des ausgefallenen
Leuchtmittels im Klartext und stellt bis zum Aus-
tausch des Leuchtmittels eine Ersatzfunktion zur
Verfugung. Der Klartext, bzw. eine Grafik mit der
Lage des Defekts, bringt den Vorteil, dass der Fah-
rer bereit ist, dieses Leuchtmittel, ohne lange nach
dem Ort des Ausfalls suchen zu missen, bereitwil-
lig und zligig austauscht.

Bewertung:

Ausfallanzeige mit Lagebeschreibung (z.
B. ,Bremslicht rechts ausgefallen®)

I =0,5 allgemeine Ausfallanzeige ohne Lagebe-
schreibung (z. B. Warnsymbol Lampen-
ausfall)

=0 keine Ausfallanzeige vorhanden (bzw.
nur indirekt, z. B. schnellerer Blinkrhyth-
mus)

Wertebereich:

I=0;0,5; 1

Getestet wird die Ausfallanzeige, indem eine belie-
bige Lampe aus dem Fahrtrichtungsanzeiger, der
Brems-, Begrenzungs- oder Schlussleuchte, dem
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Fern- oder Abblendlichtscheinwerfer oder dem Ne-
belscheinwerfer ausgebaut wird. Fall die entspre-
chende Lichtquelle keine auswechselbare Lampe
ist, die entfernt werden kann, so wird der Lichtquel-
lenausfall simuliert, indem Teile der Lichtquelle oder
die gesamte Lichtquelle vom Bordnetz getrennt wer-
den. Im Armaturenbrett wird nach der entsprechen-
den Fehlermeldung gesucht. Ist fur diesen Ausfall
eine Lagebeschreibung im Klartext oder als Grafik
vorhanden, kann davon ausgegangen werden, dass
alle wichtigen Leuchten mit dieser Funktion ausge-
stattet sind. Die Ersatzfunktion fiir einen ausgefalle-
nen Scheinwerfer oder eine ausgefallene Signal-
leuchte wird in Kapitel ,Ersatzfunktion“ bewertet.

5.7 Lebensdauer

5.7.1 Abhangigkeit der Lampenlebensdauer
von der Betriebsspannung

Wenn Halogenglihlampen an einer hoheren als der
Spannung betrieben werden, fiir die sie ausgelegt
wurden (Prifspannung nach ECE R 37 [ECE,
2005b/), vermindert sich die Lebensdauer erheb-
lich. Andererseits vergroflert sich die Lebensdauer,
wenn eine niedrigere Spannung angelegt wird.

Nach ALBRECHT J[Alb., 1997] lasst sich der Zu-
sammenhang zwischen der Lebensdauer und der
Betriebsspannung durch Gleichung 5.1 ndherungs-
weise bestimmen.

14
L (U
Lo (Yo
Formel 5.1: Lebensdauer von Glihlampen

Das bedeutet, dass bereits eine Uberspannung um
5 % die Lebensdauer auf 50 % verkirzt.

Eine Verringerung der Spannung um mehr als 10 %
verklrzt die Lebensdauer der Lampe ebenfalls
deutlich, da dann unter Umstédnden der Halogen-
Kreisprozess nicht mehr optimal ablaufen kann.
Veroffentlichungen genauer Daten sind den Auto-
ren jedoch nicht bekannt, es sei hierbei auf diverse
Hinweise in den einschlagigen Leuchtenkatalogen
der Hersteller verwiesen. Dieser Effekt soll deshalb
hier zunachst nicht bericksichtigt werden.

5.7.2 Fahrzeugspannung

Die Spannung am Fahrzeug variiert mit der Motor-
drehzahl und der Leistungsaufnahme zugeschalte-

ter Verbraucher. Die Batterie (liblicherweise 12 V,
42-\/-Bordnetze sind in Vorbereitung) arbeitet dabei
auch als Puffer, der kurzzeitige Spannungsschwan-
kungen ausgleicht.

Die Spannung an den Lampen schwankt dabei
etwa zwischen 11 V und 14 V [Huh., 1996], [VDI,
2003], héhere Bordspannungen sind teilweise in
der Diskussion. Bei der Verwendung des 42-V-
Bordnetzes werden nach heutiger Erkenntnis spe-
zielle Vorschaltgerate fir die Leuchten und Schein-
werfer bereitgestellt, welche die Spannung auf ca.
13,5 V reduzieren.

Obwohl kurzzeitige Spannungsschwankungen die
Akzeptanz der Beleuchtung verringern [VDI, 2003],
ist dies eine Eigenschaft des Bordnetzes und geht
Uber die Anforderungen an eine gute Beleuchtung
hinaus.

Die Messung der Scheinwerfer und Leuchten sollte
deshalb bei einer bestimmten Spannung durchge-
fuhrt werden, die sich auch im Fahrbetrieb tatsach-
lich ergibt.

Der TRL-Vorschlag [TRL, 2002], bei einer Motor-
drehzahl von 2.000 U/min zu messen, ist dabei
nicht auf alle Fahrzeugtypen anwendbar. Fahrzeu-
ge mit Benzinmotor, Diesel-Motor oder gar Wankel-
motor werden je nach Leistungsklasse in unter-
schiedlichen Drehzahlbereichen gefahren. Bei mo-
dernen Antriebskonzepten wie Hybridfahrzeugen
oder Fahrzeugen mit automatischen stufenlosen
Getrieben hat der Fahrer nur indirekt Einfluss auf
die Drehzahl, da diese in Abhangigkeit von der
Leistungsanforderung automatisch eingestellt wird.

Sinnvoller ist deshalb, statt der Drehzahl eine be-
stimmte Geschwindigkeit, z. B. 100 km/h, zu definie-
ren. Die Messung der Geschwindigkeit kann mit dem
im Fahrzeug eingebauten Tachometer durchgefiihrt
werden, der fir die Ermittlung der Bordspannung
eine ausreichend exakte Messung der Geschwindig-
keit erlaubt. Bei Fahrzeugen mit Automatikgetriebe
stellt sich damit eine bestimmte Motordrehzahl ein.
Bei Schaltgetrieben ist dann jeweils der Gang zu
wahlen, der eine normale Fahrt ohne Beschleuni-
gungsphase erlaubt. Dies wird im Zweifel durch den
Gang mit der langsten Ubersetzung erreicht.

Bewertung:

falls I-Lampe 2 I-Fahrzeug

IL = I-Lampe/I-Fahrzeugf falls I-Lampe < I-Fahrzeug

IL=0, falls L ampe < Limin
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Mit

N u
LLampe =Lo TO

Es bedeuten:

Lo: mittlere  Lampenlebensdauer  der

Lampe, Datenblatt

Nutzungsdauer der Funktion wahrend
der Fahrzeuglebensdauer nach Angabe
des Fahrzeugherstellers

I-Fahrzeug:

I NCAP-Faktor

(UK Effektivwert der Spannung an der
Lampe bzw. an dem im Scheinwerfer in-
tegrierten Betriebsgerat bei 100 km/h

Uo: Betriebsspannung (Prifspannung) der
Lampe, Datenblatt

Linin: minimale Lampenlebensdauer, 100 h

Eine Lampenlebensdauer, die groRer als die Nut-
zungsdauer wahrend der Fahrzeuglebensdauer ist,
fihrt nicht zu einem zusatzlichen Sicherheitsge-
winn. Deshalb reicht es, den Faktor auf 1,0 zu be-
schranken.

Fir eine klrzere Lampenlebensdauer ergibt sich
ein Wert, mit dem sich verschiedene Fahrzeuge
vergleichen lassen. Dies macht nur bis zu einer ge-
wissen Mindestlebensdauer Sinn. Eine noch kleine-
re Lebensdauer stellt ein Sicherheitsrisiko dar und
muss dementsprechend mit dem Wert O in die Be-
wertung eingehen.

Derzeit ist die minimale Lampenlebensdauer L,
auf 100 h festgelegt. Diesen Wert erflllen die heute
gebrauchlichen Lampen schon seit Jahren [DIN,
72601], wenn sie bei Prifspannung betrieben wer-
den. Besonders langlebige Lampen erreichen
heute mittlere Lebensdauern gréfler 500 h [OSR,
2002].

Wertebereich:
I=0...1

5.7.3 Zusammenfassung Lebensdauer

Die im vorhergehenden Kapitel gefundene Bewer-
tungsformel gilt fiir samtliche Lampen am Fahrzeug
und kann somit auch fiir jede Lichtfunktion (Schein-
werfer, Bremsleuchte, Blinkleuchte etc.) getrennt
erfolgen. Dabei sollen die Armaturenbeleuchtung

und ein eventuell vorhandenes Leselicht sowie die
allgemeine Innenraumbeleuchtung in die Bewer-
tung einbezogen werden, da diese einen wesentli-
chen Einfluss auf den Komfort des Fahrzeugs be-
sitzen.

Jede Funktion ergibt somit einen eigenen Wer-
tungsfaktor I. Insgesamt Iasst sich dann der folgen-
de NCAP-Bewertungsfaktor ermitteln:

Bewertung:

IL—ges = ZlL-EinzelfunktionN
N

Mit

NCAP-Bewertungsfaktor Lebens-
dauer

I-L-ges:

I -Einzelfunktion: Bewertungsfaktor einer einzelnen

Funktion

N: Anzahl der zu bewertenden Funk-
tionen

Wertebereich:

I=0..1

5.8 Lichtassistenz-Systeme

Wenn der Fahrer sich nicht mehr um das Einschal-
ten des Lichtes kiimmern muss, bietet dies nicht
nur einen erhohten Fahrkomfort, sondern erhoht
aulRerdem die Sicherheit.

In Frage kommen:

« automatisches Abblenden/Aufblenden in Abhan-
gigkeit von der Verkehrssituation,

« automatisches Einschalten/Ausschalten bei
Dammerung,

¢ automatisches Einschalten/Ausschalten bei
Tunneldurchfahrten,

e Sensor fur verschmutzte Windschutzscheibe,
¢ Sensor flUr verschmutzte Scheinwerfer,

Die Anzahl der Punkte sollte dem jeweiligen Stand
der Technik angepasst werden.

Derzeitiger Wert von N = 5

Bewertung:

ly+ly+ .+,
N
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Mit I, = 1, falls Funktion vorhanden, sonst I, = 0
Wertebereich:
1=0..1

Um die Qualitat einer solchen Schaltung zu ermit-
teln, waren weitere Untersuchungen nétig, die z. B.
auch die Handhabung durch den Fahrer bertick-
sichtigen. In der SAE wird derzeit ein alterer Stan-
dard neu Uberarbeitet (J 565 [SAE, 2005), jedoch
ist der Uberarbeitete Stand abzuwarten, um die Er-
gebnisse in die Bewertung einflieRen zu lassen.

5.9 Scheinwerfer-Reinigungsanlage

Verschmutzte Scheinwerfer mindern die Wirkung
des Lichtes erheblich. Eine Scheinwerferreini-
gungsanlage sollte deshalb generell als positiver
Nutzen in die Bewertung eingehen. Es gibt jedoch
auch unter den Reinigungsanlagen deutliche Unter-
schiede. Die gesetzliche Anforderung in ECE-Re-
gelung 45 [ECE, 2003] garantiert nur eine Reini-
gungswirkung von wenigstens 70 %. Dabei werden
die Punkte 50 R oder 50 L (50 L bei linksasymme-
trischen Scheinwerfern) beurteilt. Diese Punkte
sind fur den Bereich bis zu der Hell-Dunkel-Grenze
sicherlich ausreichend reprasentativ, dartber hi-
naus wird aber keine Aussage getroffen. Ein bes-
serer Vergleich der Wirksamkeit wird erreicht,
indem man die mittlere Beleuchtungsstarke inner-
halb des Nahfeldes bewertet. Da wahrend der Ver-
schmutzung des Scheinwerfers dieser jedoch fort-
laufend gemessen werden muss, kann nicht das
ganze Nahfeld vermessen werden. Daher wird an
einem charakteristischen Punkt auf der Fahr-
zeugachse in 25 m Entfernung vor dem Fahrzeug
bei eingeschaltetem Abblendlicht unterhalb der
Hell-Dunkel-Grenze (x =25m,y=0m, z= 0,3 m)
die vertikale Beleuchtungsstarke gemessen.

Bei einer Vorgehensweise fur Verschmutzung und
Reinigung entsprechend der ECE-Regelung 45 lasst
sich dann dieser Wert in die Bewertung einbeziehen.

Bewertung:

E
Eo

Mit:  vertikale Beleuchtungsstarke nach Ver-
schmutzung auf 10 % Eg und Reinigung

0 vertikale Beleuchtungsstarke vor dem Ver-
schmutzen

Die Reinigung muss sich dabei auf 2 Zyklen inner-
halb 10 s beschrénken.

Wertebereich:
1=0..1

5.10 Ersatzfunktion

Als Ersatzfunktion fir einen Scheinwerfer oder eine
Leuchte gilt jede Funktion, die bei Ausfall die glei-
che oder eine ahnliche Wirkung aufweist (ECE-R
48, 5.23 [ECE, 2002b). Der Ausfall der Funktion
muss dem Fahrer dabei eindeutig und dauerhaft
angezeigt werden. Die Ersatzfunktion muss dabei
in direkter rdumlicher Nahe zur ausgefallenen
Funktion sein. Damit ergeben sich 5 rdumlich ge-
trennte Orte am Fahrzeug:

= vorne rechts,
e vorne links,

* hinten rechts,
* hinten links,
* hinten Mitte.

Denkbar sind folgende Funktionen, fir die ein Er-
satz bewertet werden kann:

e Abblendlicht,
¢ Positionslicht,
e Schlusslicht,

¢ Bremslicht.

Bewertung:

_ g+ o+ .+
N

N I

Mit I, = 1, falls Funktion vorhanden, sonst I, = 0
Derzeitiger Wert von N = 4

Die Anzahl der Funktionen kann dem Stand der
Technik angepasst werden.

Wertebereich:
1=0..1

5.11 Kurvenlicht

Die Ausrustung eines Kraftfahrzeuges mit Kurven-
licht sollte in jedem Fall positiv bewertet werden. Es
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sollten jedoch dabei die heute schon ublichen ma-
ximalen Lenkwinkel zugrunde gelegt werden. Der
Ubliche Schwenkbereich von 7° nach innen und 15°
nach auflen sollte nur unwesentlich unterschritten
werden [Hof., 2002].

Schwenkbereich nach innen < 5°: IS‘1 =0,25,
Schwenkbereich nach auBen <12°: Ig, = 0,25,
Schwenkbereich nach innen > 5°: ls3=0,5,
Schwenkbereich nach auBen >12°  Ig4 =0,5.

Die Schwenkstrategie spielt ebenfalls eine Rolle.
Es hat sich herausgestellt, dass das divergente
Schwenken der Scheinwerfer Vorteile bietet. Dabei
werden der linke und rechte Scheinwerfer nicht mit
dem gleichen Winkel geschwenkt.

Ein zusatzlicher Punkt wird fur divergentes
Schwenken vergeben:

Scheinwerfer schwenkt divergent: ls5=1

Ein Fahrzeug ohne Kurvenlicht wird mit | = 0 be-
wertet.

Bewertung:

=3 )2

Wertebereich:
I=0...1

5.12 Anordnung der Signale

Die Qualitat der einzelnen Signalleuchten ist nicht
ausreichend dafur, dass die Signale gut erkannt
werden. Die einzelnen Signalleuchten missen dar-
Uber hinaus gut am Fahrzeug platziert sein. Wenn
verschiedene Signale zu gleicher Zeit gegeben
werden, dirfen sich die einzelnen Signalleuchten in
ihrer Wirkungsweise gegeneinander nicht negativ
beeinflussen. Die Sichtbarkeit der einzelnen Signal-
funktionen muss auch dann gegeben sein, wenn
nicht nur weitere Signalleuchten, sondern auch
Scheinwerfer gleichzeitig mit Signalleuchten in Be-
trieb sind.

Als Oberbegriff fur diese Problematiken wird der
Begriff ,Uberlappung“ gewahlt. Er umfasst das
gleichzeitige Aufleuchten mehrerer Signale an glei-

chen Orten und das ,Ubersprechen® von Signalen,
die ortlich nahe angeordnet sind. Im Folgenden
sind zwei Beispiele angegeben, die Uberlappende
Signale beschreiben:

1. Bei den VW-Phaeton-Fahrzeugen der ersten
Modellreihe befindet sich der Fahrtrichtungsan-
zeiger an derselben Stelle wie ein Segment der
Schlussleuchte. Da der Fahrtrichtungsanzeiger
eine wesentlich hohere Leuchtdichte besitzt,
Uberstrahlt er die Schlussleuchte. Die Wirkungs-
weise der Schlussleuchte wird eingeschrankt.
Diese Situation stellt jedoch keine Beeintrachti-
gung der Sicherheit dar, da mit der Schluss-
leuchte lediglich das Vorhandensein des Fahr-
zeuges angezeigt wird. Der Fahrtrichtungsan-
zeiger gibt eine voraussichtliche Zustandsénde-
rung des Fahrzeuges (Richtungsanderung) an,
die das Vorhandensein des Fahrzeuges impli-
Ziert.

2. Bei den VW-Golf-Fahrzeugen der Modellreihe
vier sind in der Standardausfihrung der Fahr-
trichtungsanzeiger und das Abblendlicht sehr
nah aneinander gebaut. FUr andere Verkehrs-
teilnehmer gibt das Abblendlicht das Signal
.Fahrzeug vorhanden®. Der Fahrtrichtungsan-
zeiger zeigt eine voraussichtliche Richtungsan-
derung an. Wenn beide Lichter gleichzeitig ein-
geschaltet sind, wird aus manchen Beobachter-
winkeln der Fahrtrichtungsanzeiger von dem
Licht des Abblendscheinwerfers Uberstrahlt. Der
Beobachter kann die Anzeige der Richtungsan-
derung nicht mehr wahrnehmen.

5.12.1 Vorderes Signalbild

Der Abstand zwischen Abblendlicht und Fahrtrich-
tungsanzeiger muss grofl3 genug sein, damit das
gelbe Signallicht einwandfrei erkannt wird. Hierzu
liegen Untersuchungen von ALFERDINCK [Alf.,
1996] vor. Er hat bei einer Kombination von HID-
Abblendscheinwerfer mit einem Fahrtrichtungsan-
zeiger erkannt, dass die Erkennbarkeit von diesem
abhangig ist von der Grofle des Abstandes des
Zentrums des HID-Scheinwerfers zu dem Zentrum
des Fahrtrichtungsanzeigers. Weiterhin hat die
GroRe des Scheinwerfers nachweislich Einfluss auf
die Erkennbarkeit des Fahrtrichtungsanzeigers.
Dieser Einfluss ist jedoch so gering, dass er bei der
Bewertung nicht berlcksichtigt wird.

Als minimaler Abstand der Zentren des Fahrtrich-
tungsanzeigers und des Abblendlichtes wird von AL-
FERDINCK 22 cm angegeben. Dies garantiert eine
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Erkennbarkeit des Fahrtrichtungsanzeigers bis zu
einem Beobachterwinkel von 25° bei ungunstigen
Leuchtdichteverhaltnissen, wenn sich die Lichtstar-
ken innerhalb der gesetzlichen Grenzen befinden.

Bewertung:

Iy =1, falls der Abstand der Zentren des Fahrtrich-
tungsanzeigers und des Abblendlichtes
mindestens 22 cm betragt

Iy =0 sonst
Wertebereich:
ly=0;1

5.12.2 Seitliches Signalbild

Bei dem seitlichen Signalbild gibt es keine Anord-
nung, die ein Ubersprechen von Signalen verursa-
chen kann.

Das seitliche Signalbild wird dominiert von den Sei-
tenmarkierungsleuchten. Sie zeigen das Vorhan-
densein eines Fahrzeuges an. Wenn die Fahrtrich-
tungsanzeiger eingeschaltet werden, kénnen die
Seitenmarkierungsleuchten zusatzlich blinken und
somit nicht nur die Anwesendheit des Fahrzeuges,
sondern auch einen Zustand, die Richtungsénde-
rung, anzeigen.

Diese Zusatzfunktion der Seitenmarkierungsleuch-
ten verbessert eine Bewertung des Fahrzeuges.

Bewertung:

Is = 1, falls alle Seitenmarkierungsleuchten blinken

Is =0 sonst
Wertebereich:
Is=0;1

5.12.3 Hinteres Signalbild

Die Schlussleuchte zeigt das Vorhandensein eines
Fahrzeuges an. Wenn weitere Leuchten einge-
schaltet sind und die Schlussleuchten Uberstrahlen,
stellt dies keine Beeintrachtigung des Signalbildes
dar, da weiterhin die Anwesenheit des Fahrzeuges
angezeigt wird. Die Erkennbarkeit des Fahrtrich-
tungsanzeigers und der Bremsleuchte darf nicht
beeintrachtigt werden, da die jeweilige Funktion
nicht von anderen Signalen angezeigt wird. Laut
dem Batelle-Bericht [Bol., 1971] ist ein Abstand zwi-

schen Bremsleuchte und Fahrtrichtungsanzeiger
von mindestens 15 cm anzustreben. Untersuchun-
gen von KLINGER [Kli.,, 2004b] haben gezeigt,
dass bei gleichen Leuchtdichten von Fahrtrich-
tungsanzeiger und Bremsleuchte, wenn diese an
derselben Stelle platziert sind, die Reaktionszeiten
nachfolgender Fahrer um 0,3 Sekunden verlangert
werden. Gleiche Leuchtdichte liegt vor, wenn sich
die Leuchtdichten der beiden Signalleuchten um
nicht mehr als zehn Prozent unterscheiden. Stand
der Technik sind derzeit Bremsleuchten, die mit
Glihlampen bestiickt sind. Die Ansprechzeit dieser
Bremsleuchten betragt 0,2 Sekunden. Die An-
sprechzeit des Fahrtrichtungsanzeigers ist von un-
tergeordneter Bedeutung, da der Fahrer des Wa-
gens die Signalfunktion bewusst einschalten muss.
Dies kann er zu jedem beliebigen Zeitpunkt.

Der Abstand wird als minimale Strecke zwischen
den nachsten Grenzen der beiden Signalleuchten
definiert. (Diese Definition unterscheidet sich dem-
nach elementar von der Definition bei dem vorde-
ren Signalbild.)

Bewertung:

falls der Abstand zwischen Fahrtrich-
tungsanzeiger und Bremsleuchte mindes-
tens 15 cm betragt.

Iy = 0,5, falls der Abstand weniger als 15 cm be-
tragt und die Ansprechzeit der Brems-
leuchte geringer als 0,1 Sekunden ist und
die Leuchtdichten von Fahrtrichtungsan-
zeiger und Bremsleuchte gleich sind

Ily=0 sonst
Wertebereich:
Il =0;0,5; 1

5.12.4 Bewertung der Anordnung der Signale

Die Bewertung der Anordnung aller Signale wird vor-
genommen, indem die Bewertungen des vorderen,
seitlichen und hinteren Signalbildes gleichgewichtet
zu einer Bewertung zusammengefasst werden.
Bewertung:
- I+ I+ 1y

3
Wertebereich:
I=0..1
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6 Komfort

Die Bewertung des Komforts einer Beleuchtungs-
anlage ist bei vielen Kraftfahrzeugfuhrern unbe-
wusst der Malstab, nach dem sie eine Anlage qua-
lifizieren. Dabei spielen subjektive Beurteilungskri-
terien eine Rolle. Es gibt jedoch einige Kriterien, die
schon im Vorfeld eindeutig dem Komfort zugeord-
net werden konnen, dessen sich aber die meisten
Fahrer gar nicht bewusst sind. Hierzu zahlen u. a.

* dynamische Innenraumbeleuchtung,
* dynamische Instrumentenbeleuchtung,
* Umfeldbeleuchtung,

e Harmonie der Beleuchtung (Erscheinungsbild
bei Nacht),

* GleichmaRigkeit,

* Breite der Lichtverteilung,

« Stabilitdt des Bordnetzes,

e Lampenlebensdauer,

*  Wartbarkeit,

* Lichtassistenzfunktionen,

» Scheinwerferreinigungsanlage,

* Leuchtweitenregulierung,

» Ersatzfunktionen flir ausgefallene Leuchtenteile,
e in Zukunft AFS-Funktionen.

Die Liste ist sicherlich noch erweiterbar und somit
nicht vollstandig.

Ob und wie die einzelnen Teile in die Bewertung der
Beleuchtungsanlage eingehen, soll im Folgenden
behandelt werden.

6.1 Innenbeleuchtung

An den Innenraum von Fahrzeugen werden ver-
schiedene Anforderungen bezuglich der lichttechni-
schen Gestaltung gestellt. Dabei beeinflussen ver-
schiedene Einflussfaktoren laut GRIMM [Gri., 2003]
das Sicherheitsgefuhl des Fahrers. Diese Einfluss-
faktoren sind bei den leuchtenden Flachen im Fahr-
zeuginneren die Leuchtdichte, die GroRe und Form
der leuchtenden Flache, die Optik, Farbe und Licht-
starkeverteilung der Leuchten, die Textur und die
Anordnung, Erkennbarkeit und der Kontrast der Be-
dienelemente.

Die positiven Eigenschaften guter Fahrzeuginnen-
beleuchtungen kdnnen kaum gemessen werden.
Vielmehr werden schlecht konzipierte Fahrzeugin-
nenbeleuchtungen von den Fahrern und Mitfahrern
als anstrengend oder ermidend empfunden. In
aulerst schlechten Fallen behindern sie sogar die
Sicht.

Grundsatzlich kann die Innenraumbeleuchtung in 4
Bereiche unterteilt werden, die auch zur Bewertung
hinsichtlich eines EuroNCAP herangezogen wer-
den sollen:

¢ zentrale Innenleuchte,

e« ambiente Lichtfunktionen,
leuchtung,

Orientierungsbe-

* Leselicht,
* Funktionsbeleuchtung.

Folgende Ausztlige aus der Arbeit von KRASS [Kra.,
1998] verdeutlichen, warum die angenommenen
Werte flr sinnvoll gehalten werden:

Dimensionierungsgrundlage fir den Entwurf von
Fahrzeugcockpits ist, dass kein kritisches Detall
kleiner als die Gebrauchssehscharfe von 3 Bogen-
minuten sein soll.

Freie Blickbewegungen verlaufen sprungartig (Sak-
kaden und Fixationen), Folgebewegungen verlau-
fen kontinuierlich. Die Informationsaufnahme er-
folgt im Wesentlichen wahrend der Fixation, nicht
wahrend des Sakkadensprungs.

Die Fixationsdauer variiert mit der Sehaufgabe. Ein
typischer Wert fir die Bildschirmarbeit liegt bei 200
ms. Allerdings liegt hierbei die gesamte Bildschirm-
flache im Gesichtsfeld. Fir das Ablesen von Anzei-
gen im Pkw wurden Fixationsdauern von wenigs-
tens 1 s festgestellt.

Die Sehscharfe des Auges hangt von der Leucht-
dichte und von dem Kontrast ab. Sie betragt bei
gunstigen Bedingungen etwa eine Bogenminute.
Die so genannte Gebrauchssehscharfe betragt 3
Bogenminuten zuzlglich eines Zuschlages fur Alter
und Fehlsichtigkeit.

Hohe Leuchtdichteunterschiede im Gesichtsfeld
fihren zu Blendung. Man unterscheidet:

» Adaptationsblendung (zeitliche Leuchtdichtean-
derung),

* Relativblendung (Kontrastverhaltnisse Uber
100:1),
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* Absolutblendung (sehr hohe Leuchtdichtewerte).

Empfohlene Leuchtdichteanderungen im Gesichts-
feld sind:

Infeld : Umfeld : Umgebung
im Verhaltnis 10 : 3 : 1

Schnelle Leuchtdichtednderungen (wie zum Bei-
spiel bei der Pulsweitenmodulation (PWM) zur Hel-
ligkeitsregelung von LED) werden als Flimmern
empfunden, sofern die kritische, zur Bildverschmel-
zung noétige Frequenz nicht erreicht wird. Die not-
wendige Flimmerverschmelzungsfrequenz (eng-
lisch: Critical Flicker Frequency, CFF) ist stark
leuchtdichteabhangig (Bild 6.1). In Flugzeugcock-
pits wird zum Beispiel eine Bildwiederholfrequenz
von 70 Hz verwendet.

Im peripheren Gesichtsfeld liegt die CFF deutlich
héher. Des Weiteren macht der Fahrer Kopfbewe-
gungen und Augenbewegungen (Fixation und Sak-
kaden), die die Lichtquellen auf verschiedene Re-
zeptoren abbilden. Deshalb sollte die Frequenz, mit

80

60 — Kein Flimmern
40 —

20 —

T I I | | | | o
1 10 100 1000 10000

Leuchtdichte [cd/m?]

Kritische Flimmerfrequenz [Hz]

o
o
-

Bild 6.1: Flimmerverschmelzungsfrequenz als Funktion der
Leuchtdichte

Bild 6.2: GroRe des Farbgesichtsfelds fir verschiedene Farben
[Kra., 1998]

der Leuchten im und am Fahrzeug betrieben wer-
den, mindestens bei 100 Hz liegen.

Die Grenzen des Farbgesichtsfelds sind durch die
Verteilung der Zapfen auf der Retina bedingt. Sie
sind bei der Anordnung zum Beispiel von Signal-
lampen zu beachten. Rot und Grin sollen nur in-
nerhalb eines Blickwinkels von 20° verwendet wer-
den (Bild 6.2).

6.1.1 Innenraumbeleuchtung

Die Innenleuchten im Fahrzeug, meist als eine zen-
trale Innenleuchte realisiert, haben die Funktion,
das Fahrzeuginnere im Stillstand zu beleuchten. Da
diese Leuchten einen relativ hohen Lichtstrom zur
Verfugung stellen, ist von der Benutzung wahrend
der Fahrt dringend abzuraten, da hier von einer ne-
gativen Beeinflussung durch die Blendwirkung zum
einen und dem erhéhten Adaptationsgrad des
Auges zum anderen auszugehen ist.

Die Innenleuchte sollte im Stand so hell wie mdg-
lich sein, um Sehaufgaben mdglichst gut zu unter-
stitzen. Eine horizontale Beleuchtungsstarke von
50 Ix auf den Sitzflachen hat sich als ausreichend
hell, manchmal sogar schon als blendend heraus-
gestellt [Hel., 2005].

FUr die Bewertung der Innenleuchten wird die hori-
zontale Beleuchtungsstarke in Sitzflachenmitte ge-
messen. Diese Messung wird fur alle vorhandenen
Sitze durchgeflhrt. Die Bewertungsgrofe E ist der
Mittelwert aller dieser gemessenen Beleuchtungs-
starken. Als Maximalwert wird 50 Ix gewahilt.

Bewertung:

| = EA/50

Mit

EA:  mittlere horizontale Beleuchtungsstarke auf
Hohe der Sitzflachenoberflache, Mittelwert
aus den Messwerten von allen Sitzflachen

Wertebereich:

I=0...1

6.1.2 Ambiente Lichtfunktionen und Orientie-
rungsbeleuchtung

Diese Lichtfunktionen werden wahrend der Fahrt
betrieben und sollten deshalb so beschaffen sein,
dass sie den Fahrer nicht negativ beeinflussen. lhre
Aufgabe ist das Schaffen einer angenehmen At-
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mosphare und das Verbessern der Wahrnehmung
des Fahrzeuginnenraumes. Durch die angepasste
Adaptation des Auges stellt sich ein Reaktionszeit-
gewinn ein.

Die ambiente Beleuchtung wird heute schon in
Oberklassefahrzeugen durch Leuchtdioden (LED)
angeboten. Bei der Verwendung von LED ist
grundsatzlich zu beachten, dass die Frequenz, mit
der die LED betrieben bzw. gedimmt (Puls-Weiten-
Modulation (PWM)) werden, ausreichend hoch ist.
Gerade im peripheren Blickfeld reagiert das
menschliche Auge sehr empfindlich auf flackernde
bzw. blinkende Lichtquellen. Da das Auge standig
Mikro-Sakkaden ausfuhrt, stéren diese blinkenden
Lichtquellen, indem sie in kirzester Zeit verschie-
dene Rezeptoren im Auge ansprechen.

Die Orientierungsbeleuchtung hilft den Passagie-
ren des Fahrzeugs, sich zurechtzufinden. Dabei
dient es der Orientierung, um beispielsweise das
Kartenfach, den Schalthebel oder den Handbrems-
hebel zu erkennen. Auch hilft eine ambiente Innen-
beleuchtung bei der Schatzung der Abmessungen
des Fahrzeuges.

Zur lichttechnischen Optimierung der Orientie-
rungsbeleuchtung findet zurzeit eine Untersuchung
an dem lichttechnischen Institut der Universitat
Karlsruhe statt, da es in der Literatur noch keine ge-
sicherten Erkenntnisse gibt. Erste Gesprache mit
der Firma Hella Innenleuchtensysteme [Hel., 2005]
haben folgende Werte ergeben:

Auf der Sitzflache des Fahrersitzes muss an jedem
Punkt mindestens eine horizontale Beleuchtungs-
starke von 10 Ix erreicht werden. Im FulRraum bis
zu den Sitzen sind an jedem Punkt mindestens 5 Ix
Zu messen.

Bewertung der Flache:

Ip = Auf dem Fahrersitz werden 10 Ix und im
FulRraum werden 5 Ix erreicht.

In =0,5 Auf dem Fahrersitz werden 10 Ix oder im
FuRraum werden 5 Ix erreicht. Der jeweils
andere Wert liegt darunter.

In=0  Sonst

Wertebereich:

In=0;0,5; 1

Der im Folgenden mit 1 Ix vertikaler Beleuchtungs-
starke auf normierter Augenhéhe als Obergrenze
fur die Orientierungsbeleuchtung angegebene Wert

wird in einer laufenden Untersuchung am lichttech-
nischen Institut der Universitat Karlsruhe auf seine
Praxisrelevanz Uberprift und muss eventuell an
neue Erkenntnisse angepasst werden. Diese Ober-
grenze wird festgelegt, damit das Kontrastsehver-
mogen des Fahrers nicht durch die ambiente Be-
leuchtung geschwacht wird.

Bewertung der Beleuchtungsstarke:

IE =1 |X-EA

Mit

Ea:  vertikale Beleuchtungsstéarke im normierten
Augenpunkt des Fahrer, wenn Zindung und
Abblendlicht eingeschaltet sind und die In-
nenbeleuchtung, bis auf die ambiente Be-
leuchtung, ausgeschaltet ist. Die Messflache
ist in Fahrtrichtung auszurichten

Wertebereich:

IE =0...1

Bezuglich der Auswirkungen von peripherem Flim-
mern wird fur die optimale Ansteuerung von Leucht-
mitteln angenommen, dass diese entweder mit
Gleichspannung oder mit einer Pulsweitenmodula-
tion (PWM) mit Frequenzen oberhalb 100 Hz zu
versorgen sind. Gemessen wird die Frequenz des
emittierten Lichtes.

Bewertung der Modulation:

Ip = f(PWM)/100 Hz

Ip = 1 fiir DC (Gleichspannung)

Wertebereich:
Ip=0..1

Bewertung der Materialien:

Iy =1, falls ausschliellich matte Materialien im
Sichtbereich des Fahrers verwendet wer-
den

Iy =0, falls glanzende Materialien im Sichtbereich
des Fahrers verwendet werden (glanzende
Stellen im Messprotokoll benennen)

Wertebereich:
Iy=0; 1
Gesamtbewertung der ambienten Beleuchtung:

|=(|A+ |E+ |p+ |M)/4
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Wertebereich:
I=0...1

6.1.3 Leselicht

Das Leselicht ermoéglicht dem Beifahrer bzw. den
Mitfahrern im Fond das Lesen bzw. Arbeiten im
Fahrzeug. Es sollte so ausgelegt sein, dass der
Fahrer nicht negativ beeinflusst wird.

Bewertung der Anzahl:

I = Anzahl der Leselichter/Anzahl der Sitzplatze

Wertebereich:
In=0...1

Bewertung der Beleuchtungsstarke:

IE =1 |X-EA

Mit

Ea:  vertikale Beleuchtungsstéarke im normierten
Augenpunkt des Fahrer, wenn alle Leselich-
ter, bis auf das Leselicht fir den Fahrer, an-

geschaltet sind. Die Messflache ist in Fahrt-
richtung auszurichten

Wertebereich:
lg=0..1

Bewertung der Modulation:
Ip = f(PWM)/100 Hz
Ip = 1 fur DC (Gleichspannung)

Wertebereich:
lp=0..1

Gesamtbewertung Leselicht:

| = (lA + IE + |p)/3

Wertebereich:
I=0..1

6.2 Funktionsbeleuchtung und
Instrumentenbeleuchtung

Um Schalter und Taster im Fahrzeug sichtbar zu
machen, existiert die Funktionsbeleuchtung. Sie
hinterleuchtet Taster, Schalter und Armaturen, wie

z. B. den Tachometer. Diese Beleuchtung sollte so
eingesetzt werden, dass Bedienelemente gut zu er-
kennen und ihre Funktion und Anwendung schnell
zu realisieren sind. Bei reinen Ableseinstrumenten
geht der Trend dahin, mechanische Anzeigen durch
Displays (z. B. TFT) zu ersetzen. Auch Bedienele-
mente werden heute schon aufgeteilt in einen Infor-
mationstrager (z. B. ein zentrales Display) und das
eigentliche Bedienelement. Dies ist entweder als ei-
genstandiger Schalter bzw. Taster oder als Multi-
funktionsbedienelement ausgefihrt, mit dem viele
Einstellungen Uber ein Menl vorgenommen wer-
den kénnen.

Die Instrumentenbeleuchtung sollte in ihrer Hellig-
keit regulierbar sein, damit der Fahrer diese im Fall
der Blendung dimmen bzw. bei schlechter Ables-
barkeit aufgrund mangelnder Helligkeit erhdéhen
kann. Geschieht dies automatisch und dynamisch
in Abhangigkeit von der Umgebungshelligkeit, ist
der Fahrer von dieser Aufgabe befreit und kann
sich besser auf seine Fahraufgabe konzentrieren.
Diese Adaption der Instrumentenbeleuchtung wird
im Folgenden bewertet.

Bewertung Adaption:

falls Instrumentenbeleuchtung dynamisch
an Helligkeit angepasst wird

|A=1

In=0,5 falls Instrumentenbeleuchtung manuell
geregelt werden kann. Regler in Stellung

Minimum: 0 Ix < E,¢, < 1 Ix am Auge des

Fahrers
In=0 sonst
Wertebereich:
In=0;0,5; 1

Instrumentenbeleuchtungen sollten eine Mindest-
leuchtdichte in Abhangigkeit von der Umfeldleucht-
dichte besitzen, um die Ablesbarkeit der dargestell-
ten Informationen zu gewahrleisten. Wird ein Dis-
play verwendet (z. B. LCD), sollten auch hier die
unten geforderten Leuchtdichten eingehalten wer-
den. Die Leuchtdichte ist, zumindest fir den Nacht-
betrieb, nach oben zu begrenzen, damit der Fahrer
nicht zu hell adaptiert und dadurch Hindernisse auf
der Fahrbahn zu spat erkennt oder Ubersieht.

Im Tagbetrieb, bei heller Umgebung, sollte das Dis-
play, wie in der Bildschirmarbeitsverordnung vorge-
geben [Win., 2001], [BSA, 2003], eine mittlere
Leuchtdichte von mindestens 100 cd/m2 und maxi-
mal 1.000 cd/m2 aufweisen.
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Im Nachtbetrieb, wahrend des mesopischen Se-
hens (3 cd/m2 bis 0,01 cd/m?2), sollte die Bedingung
erfullt sein, dass sich die Leuchtdichte des Innen-
feldes (Display) zur Leuchtdichte des Umfeldes
nach [Kra., 1998] wie 10:1 verhalt. Daraus ergibt
sich die mittlere Leuchtdichte fur das Display im
Nachtbetrieb von 0,1 cd/m2 bis 30 cd/mZ2.

Bewertung der Leuchtdichte:

L =1, falls die mittlere Leuchtdichte im Tagbe-
trieb zwischen 100 cd/m2 und 1.000
cd/m2 und im Nachtbetrieb zwischen 0,1
cd/m2 und 30 cd/m? liegt

L =0,5, falls die mittlere Leuchtdichte im Tagbe-

trieb zwischen 100 cd/m2 und 1.000
cd/m2 oder im Nachtbetrieb zwischen 0,1
cd/mZ2 und 30 cd/m? liegt

[L=0 sonst

Wertebereich:

IL=0;0,5;1

Bewertung der Modulation:
Ip = f(PWM)/100 Hz

Ip = 1 fir DC (Gleichspannung)

Wertebereich:
Ip=0..1

Naturlich sollte eine Bewertung der Ergonomie aller
Displays und der Fahrzeugbedienung vorgenom-
men werden. Hierbei sind die Zeichengrdle, die in-
tuitive Zuordnung von Symbolen, der Kontrast zwi-
schen Anzeigenhintergrund und Zeichenfarbe und
die Komplexitat von eventuell vorhandenen MenUs
zu untersuchen. Dies wird jedoch bei einer mogli-
chen Bewertung der Ergonomie und nicht hier bei
der Bewertung der Fahrzeugbeleuchtung behan-
delt.

Gesamtbewertung der Funktionsbeleuchtung:

| = (IA + ||_ + Ip)/3

Wertebereich:

I=0..1

6.3 KomfortauBenbeleuchtung

6.3.1 Umfeldbeleuchtung

Die Umfeldbeleuchtung sorgt fiir eine helle Fahr-
zeugumgebung rund um das gesamte Fahrzeug.
Sie beleuchtet eventuell vorhandene Pfilitzen, Hin-
dernisse, den aktuellen Stralenzustand (Nasse,
Eisglatte, Schnee, ...) und vermittelt ein Gefuhl der
Sicherheit.

Die Umfeldbeleuchtung ist nicht als Funktion in den
ECE-Regelungen aufgefiihrt. Manche Leuchten,
die fUr diese Funktion benutzt werden, sind durch
Regelungen spezifiziert, manche Leuchten aber
auch nicht. Als lichttechnische Eigenschaft der Um-
feldbeleuchtung kann die durch alle beteiligten
Leuchten und Scheinwerfer hervorgerufene hori-
zontale Beleuchtungsstarke auf der Strallenober-
flache bis mindestens im Umkreis von 1 m um das
gesamte Fahrzeug gewahlt werden. In dieser Be-
wertung werden keine lichttechnischen Anforderun-
gen an diese Leuchten gestellt, sondern nur die Be-
reitstellung der Funktion ,Umfeldbeleuchtung® be-
wertet, wenn sie mindestens bei Dunkelheit einge-
schaltet werden kann.

Bewertung:
Iy =1, falls vorhanden

Iy =0 sonst

Wertebereich:
Ily=0;1

6.3.2 Tiiren-Markierungsleuchten

Bei Dunkelheit getffnete Fahrzeugtlren, die seit-
lich aus dem Fahrzug ausschwenken, sind fur an-
dere Verkehrsteilnehmer potenzielle Gefahren-
quellen. Es ist hilfreich, wenn in den Tiren Mar-
kierungsleuchten angebracht sind. Sie weisen auf
die Gefahrenquelle der offenen Ture hin. Diese
Leuchten sind keine auflen am Fahrzeug ange-
brachten Leuchten, da sie sich wahrend des Nor-
malzustandes des Fahrzeuges innerhalb dessen
befinden. Sie sind nicht in den ECE-Regelungen
aufgefiihrt.

Als lichttechnische Eigenschaften kénnen die glei-
chen Werte wie flir Begrenzungs- bzw. Schluss-
leuchten gewahlt werden. In dieser Bewertung wer-
den keine lichttechnischen Anforderungen an diese
Leuchten gestellt, sondern nur das Vorhandensein
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der Leuchten bewertet, wenn sie mindestens bei
Dunkelheit und geéffneter Tire leuchten.

Bewertung:

falls in allen seitlich zu 6ffnenden Tlren
Markierungsleuchten vorhanden sind

|R=1,

Ir = 0,5, falls in der Fahrer- und Beifahrertire Mar-
kierungsleuchten vorhanden sind

IR=0 sonst
Wertebereich:
Ir=0;0,5; 1

6.3.3 Bewertung der KomfortauBenbeleuchtung

Die Umfeldbeleuchtung und die Turen-Markie-
rungsleuchten werden in dieser Bewertung als
Komfortbeleuchtung zusammengefasst.

Bewertung:

1= (Iy + IR)/2

Wertebereich:
1=0..1

6.4 Harmonie der Beleuchtung

6.4.1 Lichtfarbe

Scheinwerfer mit Gasentladungslampe besitzen
eine andere Lichtfarbe als Scheinwerfer mit Halo-
gengliihlampe. Die Lichtfarbe zukinftiger LED-
Scheinwerfer lasst sich bisher nur vermuten, da zu-
gelassene Scheinwerfer bisher nicht existieren.

Das Erscheinungsbild eines Kraftfahrzeuges bei
Nacht hangt in erheblichem Male von der Lichtfar-
be der gleichzeitig eingeschalteten Funktionen ab.
Unterschiedliche Lichtfarben von Gasentladungs-
lampen und Halogenlampen werden dann oft durch
Austausch der Halogengliihlampe durch eine blau-
lich eingefarbte Variante kaschiert. Diese Lampen
haben aber haufig eine geringere Lebensdauer
und/oder einen geringeren Lichtstrom, der an der
unteren Grenze des zuldssigen Bereiches liegt. Ist
der Farbabstand klein genug, besteht kein Bedarf,
die Lampe auszutauschen.

Nach MacADAMS [Kok., 1997b] kénnen Farbab-
stande nicht mehr unterschieden werden, wenn der
Farbabstand kleiner als 2 MA (Mac-Adams-Schwel-

lenwerte) ist. Diese Abstande lassen sich nach der
Messung des Spektrums oder des Farbortes des
Scheinwerfers berechnen.

Mit den Farbkoordinaten x4, y4 und x4, y;q zweier
Lichtquellen errechnet sich die Differenz der Farb-
orte zu AX = | X4 — X5 | , Ay = | yq — ¥ |. Mit dieser
Differenz der Farborte kann der Farbabstand MA in
Mac-Adams-Einheiten nach [Wys., 1982] berechnet
werden.

2 2
MA = \/911'AX +2°9 4 AAy + g7 Ay

Die Koeffizienten g44, 12, 922 kdnnen unter ande-
rem in den Tafeln von [Mac., 1981] nachgeschlagen
werden.

Fir die Bewertung der Farbe des Abblendlicht-
scheinwerfers vergleicht man seine Farbe mit der
Farbe jeder nach ECE weil3en Leuchte des vorde-
ren Signalbildes an dem jeweiligen Fahrzeug.
Damit werden zu grofe Farbunterschiede der
weillen Leuchten (Begrenzungsleuchte, Nebel-
scheinwerfer, Kurvenscheinwerfer usw.) am Fahr-
zeugvorderteil schlechter bewertet. Die Farbe des
Tagfahrlichtes wird nicht bewertet, da es nie gleich-
zeitig mit den anderen vorderen weil3en Leuchten
oder dem Abblendlicht eingeschaltet ist.

Bewertung der Farbunterschiede:

I =1, falls Farbabstand aller vorderen weilten
Leuchten <2 MA

I =0, falls Farbabstand aller vorderen weilten
Leuchten > 2 MA

Wertebereich:

lF=0;1

6.4.2 Farbwiedergabe

Fur die korrekte Erkennbarkeit von Verkehrszei-
chen ist neben der Form auch die Farbe von Be-
deutung. Nach Untersuchungen von MANZ [Man.,
1999], [Man., 2003] lasst sich die Farbwiedergabe,
wie sie in der CIE-Publikation Nr. 13, 3 [CIE, 1995]
angegeben wird, aber nicht ohne weiteres auf die
Anforderungen flir den StralRenverkehr Ubertragen.
Vielmehr erscheint es sinnvoll, bestimmte Bewer-
tungsfunktionen einzufiihren, um den entsprechen-
den spektralen Anteil im Verhaltnis zum Gesamt-
lichtstrom zu klassifizieren.
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Ein solches Messverfahren existiert bereits in der
ECE-Regelung 37 (Gluhlampen, [ECE, 2005b] fur
den UV-Anteil und der ECE-Regelung 99 (Gasent-
ladungslampen, [ECE, 2005f) fir den UV-Anteil und
den Rotanteil der Strahlung.

b
IEe(x)V (MHdA
k — r=a
color — 780nm

> X

color
Ec(M)V (M)d A
A=380nm

Formel 6.1: Digitale Filter-Funktion

In Formel 6.1 ist E¢ die spekirale Ausstrahlung des
Abblendlichtscheinwerfers, gemessen in HV oder
mit Hilfe einer U-Kugel. V(L) gibt die spektrale Emp-
findlichkeit des Auges an.

Mit diesem Verfahren konnte eine Farbbewertung
am Abblendlichtscheinwerfer unabhangig von der
verwendeten Lichtquelle erfolgen.

Die Integrationsintervalle lassen sich je nach Farbe
spezifizieren (s. Tabelle 6.1).

Aus der Arbeit von MANZ kénnen weiterhin Grenz-
werte fur den Wert X0 aus Formel 6.1 abgeleitet
werden, wenn man als Basis die Lichtart A wahlt
und fordert, dass der Wert X, nur unwesentlich
von diesem verschieden sein darf. Als Vergleichs-
mal ist jedoch eine Farbtemperatur von ca. 3.000
K — 3.100 K vorzuziehen, da diese auf heutige Ha-
logenlampen bezogen ist.

Integrations- Integrationsintervall in nm im Farbbereich
grenzen

Blau Gelb Orange Rot

a 380 505 560 610

b 505 780 655 780

Tab. 6.1: Integrationsgrenzen verschiedener Farbbereiche fiir

Formel 6.1
Farben
Lichtquelle
Blau Gelb Orange Rot
D2 0,053 0,967 0,636 0,088
A 0,049 0,962 0,613 0,198
Xeolor 0,050 0,950 0,600 0,150

Tab. 6.2: Ergebnisse der Formel 6.1 fir verschiedene Licht-
quellen (D2, A) und festgelegte Grenzwerte (X;q\0r)

Bewertung der Farbwiedergabe:

ljau = 0,25, falls Kpjau/Xpjay > 1
lgey = 0,25, falls Kgeyp/Xgoip > 1
lorange = 0,25, falls Korange/Xorange > 1
ot =025, falls KXot > 1

Gesamtbewertung der Harmonie
IHarmonie = (Iblau + Igelb + Iorange + Irot + IF)/2

Wertebereich:
1=0..1

6.5 GleichmaRigkeit

Untersuchungen zeigen, dass die GleichmaRigkeit
der Strallenausleuchtung durch die Scheinwerfer,
oft als Homogenitat bezeichnet, bei der Beurteilung
der Kraftfahrzeugscheinwerfer eine Rolle spielt.
Nach HUHN [Huh., 1996] fuhren Inhomogenitaten
im Vorfeld zu haufigen, unnétigen Blickzuwendun-
gen, was zu einer schnellen Ermidung des Kraft-
fahrers fiihrt. HAMM et al. [Ham., 2001] entwickelte
ein Softwaremodell, welches die Leuchtdichte auf
der Strale und daraus Werte fir Kontraste und Gra-
dienten der Lichtverteilung ermittelt. Diese werden
in Beziehung zu visuellen Eindriicken gesetzt.
Einen ahnlichen Weg gingen KLEINKES et al. [Kle.,
2002], indem sie Bereiche der StralRe einer Gradi-
entenanalyse unterzogen und die erhaltenen Daten
mit dem Urteil von Versuchspersonen verglichen.
Es zeigte sich dabei, dass eine Korrelation mit dem
subjektiven Urteil ,akzeptabel“ oder ,nicht akzepta-
bel* zwar nicht in Fahrtrichtung, aber quer zur Fahr-
trichtung existiert.

Ausgehend von diesen Untersuchungen kann die
GleichmaRigkeit der Ausleuchtung vor dem Kraft-
fahrzeug folgendermalen erfolgen.

Der Bereich vor dem Fahrzeug wird in 3 x 3 Zonen
unterteilt (Bild 6.3). Die Breite jeder Zone entspricht

37%#}9\ X3

[ 5 | 4
2518 X2

4\7 X1

Bild 6.3: Bewertungsfelder
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mit 3,5 m einer durchschnittlichen Fahrbahnbreite.
In der Fahrtrichtung reicht die Zone von dem Fahr-
zeug bis zu der Linie, an der die Hell-Dunkel-Gren-
ze auf den Boden ftrifft. Diese wird durch die An-
bauhoéhe der Scheinwerfer und deren Neigung be-
stimmt.

Das Fahrzeug befindet sich vor dem Feld 4.
Breite des Bewertungsfeldes: 3 x 3,5 m

Abstande x;:  x; = s/3(i — 1/2) mit s = Abstand zur

Hell-Dunkel-Grenze

Das Fahrzeug wird vor dem ersten mittleren Feld
(Feld Nr. 4) positioniert. In der Mitte jedes Feldes
wird nun der Gradient der horizontalen Beleuch-
tungsstarke entlang einer Linie senkrecht zur Fahr-
trichtung bestimmt.

Ex—Exa
Yk = Yk

G =

Ist GMax der groRte Gradient im Feld i. Dann erhalt
man ein Mal} fur die Gleichmafigkeit mit

Mit a;: Gewichtungsfaktor

Mit dem Gewichtsfaktor a; lasst sich dabei die Be-
deutung der einzelnen Felder fir die subjektive Be-
urteilung der GleichmaRigkeit festlegen. Ein groRer
Wert resultiert dabei aus einem groRen Gradienten
und bedeutet somit eine geringe GleichmaRigkeit.

Zur Klarung des Wertebereiches wurden 12
Scheinwerfer in einem Winkelbereich von horizon-
tal -45 bis 45 Grad und vertikal -10 bis +5 Grad ge-
messen und daraus die Gradienten in den oben
aufgefihrten 9 Zonen berechnet. Es ergaben sich
Werte fir den maximalen Gradienten zwischen 0.3
und 13.1. In Bild 6.4 sind diese Werte fiir jede Zone
getrennt dargestellt, wobei der dargestellte Bereich
auf 10 begrenzt wurde.

Man erkennt, dass vor allem im mittleren und
obersten Streifen die Gradienten geringer sind als
auf der linken oder rechten Seite. Der mittlere Teil
besteht im Wesentlichen aus der eigenen Fahrspur
und wird somit am haufigsten beobachtet. Der rech-
te Teil ist fur die Orientierung wichtig, wobei der
Gradient hier nur wichtig wird, wenn rechts neben

9 der eigenen Fahrbahn eine weitere Fahrbahn vor-
G-= Z ajGjmaX handen ist. In allen anderen Fallen sind die Leucht-
j=1 dichteunterschiede im Wesentlichen durch den Auf-
10 10 10
9 9 9
8 8 8
7 7 7
6 6 6
5 5 5 —
4 4 | 4 —
3 3 — |3 —
2 2 — | 2 —
|1 I —
o | [Hi— S re e S Y S Fe s e | W
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1.2 3 4 56 7 8 9 10 11 12 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
10 10 10
9 9 9
8 — 8 8
7 |7 7 _ _
6 — | 6 6 —
5 — | 5 5 M —
4 |4 4 —
3 — —| 3 3 — —
T BRI 22 o
1 — — -
HHHE HHmHHH i HH )| mli
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
10 = = 10 10 3
9 —| 9 9 —
8 — |8 8 —
7 — |7 7 ] —
6 —|s6 6 — M —
5 R 5 —
4 4 4
3 — 3 3 —
s HEEE
HHHHHH HHHH A e A HHHHR | i HH mln
; ATRIN I 0
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Bild 6.4: Verteilung der maximalen Gradienten auf die 9 Zonen
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Tab. 6.3: Gewichtungsfaktoren a fuir die neun Felder

100
90
80
70
60
50
40

filaalalaiaililinh

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12

Bild 6.5: GleichmaRigkeit von 12 Scheinwerfern

bau des Seitenstreifens bestimmt. Der linke Teil ist
wiederum bis auf dreispurige StralRen die Gegen-
fahrbahn.

Direkt unter der Hell-Dunkel-Grenze ist eine gleich-
mafige Beleuchtung ebenfalls notwendig, um Hin-
dernisse sicher zu erkennen.

Durch diese Uberlegungen lasst sich ein T-férmiger
Bereich erkennen, in dem eine gleichmallige Be-
leuchtung besonders wichtig erscheint. Es wird
deshalb der Ansatz (wie in Tabelle 6.3 dargestellt)
fir die Gewichtungsfaktoren a; gewahlt.

Dabei wurde ebenfalls angenommen dass naher
am Fahrzeug liegende Bereiche nicht so wichtig
sind wie Bereiche direkt unterhalb der Hell-Dunkel-
Grenze.

Mit dieser Annahme ergeben sich flr die 12 unter-
suchten Scheinwerfer Werte zwischen 26 und 90
(Bild 6.5) fur die GleichmaRigkeit der Ausleuchtung.

Bewertung:
100
——1

G
3

Wertebereich:
1=0..1

6.6 Wartbarkeit

Das Auswechseln der Lichtquelle ist in manchen
Fahrzeugen nur mit erheblichem Aufwand oder
sogar nur in der Werkstatt zu vollziehen. Zu einer

guten Beleuchtung gehort eine gute Zuganglichkeit
der Verschleildteile.

6.6.1 Auswechselbarkeit

Alle Lampen, deren Lebensdauer kleiner als die
Fahrzeuglebensdauer ist, missen auswechselbar
sein. Werden Lampen verwendet, die nicht in der
ECE-Regelung erfasst sind, so miissen sie fest mit
dem Reflektor verbunden sein. Bei einem Ausfall ist
also die gesamte Einheit, bestehend aus Reflektor,
Lampe und Gehause, auszutauschen.

Bewertung:

falls alle Lampen austauschbar sind (aus-
genommen solche mit einer Lebensdauer
groRer der Fahrzeuglebensdauer)

falls nicht alle Lampen austauschbar sind,
deren Lebensdauer kirzer als die Fahr-
zeuglebensdauer ist

Eine Sonderstellung nehmen dabei Light-Source-
Module ein, die zu den austauschbaren Lampen
gezahlt werden dirfen. Bei ihnen wird nur ein Teil
der Leuchte oder des Scheinwerfers ersetzt. Dies
ist notwendig, da die Leuchten und Scheinwerfer-
hersteller damit Lampen verwenden kdnnen, die
zwar Vorteile bieten, aber noch nicht in die ECE-
Regelung 37 [ECE, 2005b] aufgenommen wurden.
Um den technischen Fortschritt nicht zu behindern,
dirfen diese nicht negativ bewertet werden.

6.6.2 Handhabung der Auswechselbarkeit,
Zugéanglichkeit

Obwohl das leichte Einsetzen der Glihlampen in
den entsprechenden ECE-Regelungen zwar aus-
drucklich verlangt wird (siehe z. B. ECE-Regelung
112, Nr. 5.4. [ECE, 2002], herrschen hiertber noch
grolRe Meinungsunterschiede, wie dies zu interpre-
tieren ist. Eine genaue Vorschrift hierlber existiert
nicht, erscheint jedoch dringend notwendig. Je
leichter ein Auswechseln von Glihlampen erfolgen
kann, destso eher wird dies auch bei einem kurzen
Stopp an der Tankstelle oder auf einem Parkplatz
erfolgen.

Zum Test Uber leichte Auswechselbarkeit wird ein
flexibler Schlauch mit einem Durchmesser von 100
mm und einer Lange von 2 m benutzt (Bild 6.6). Der
Schlauch ist an einem starren, senkrechten Arm in
1 m Hohe befestigt. Die leichte Zuganglichkeit gilt
als erfullt, wenn man mit diesem Schlauch bis auf
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Bild 6.6: Schema der Vorrichtung zur Uberpriifung der Zugéng-
lichkeit

100 mm an die Lampenhalterung auf Seiten der
Wartungsoffnung herankommt. Teile, die ohne
Werkzeug hierzu entfernt werden kdnnen, dirfen
hierzu abgenommen werden.

Bewertung:
I, =1, falls erflllt
I, =0, falls nicht erfillt

6.6.3 Einstellbarkeit der Scheinwerfer,
Touristenlosung

Scheinwerfer missen leicht einstellbar sein. Hierzu
gehort auch, dass der Kraftfahrzeugfuhrer in der
Lage ist, den Scheinwerfer selbst einzustellen.
Daflr missen folgende Anforderungen erfullt sein:

« gute Erreichbarkeit der Einstellvorrichtungen,
» Erklarung im Benutzerhandbuch.

Die obige Feststellung trifft insbesondere auf die so
genannte Touristenldsung zu.

Hier muss im Handbuch eine genaue Anweisung
stehen, wie die Scheinwerfer zu behandeln sind,
wenn in ein Land eingefahren wird, in dem sich der
Verkehr auf der anderen StralRenseite befindet als
in dem Land, fur das das Fahrzeug konstruiert wor-
den ist.

Bewertung:
I, =1, falls erfillt
I, =0, falls nicht erfillt

Fir die Wartbarkeit ergeben sich somit 3 Unter-
punkte, die zu bertcksichtigen sind:

+
1. 1+,

2

Wertebereich:
1=0;0,5;1

6.7 Abblendende Spiegel

Die Blendung des Fahrers wahrend der Nachtfahrt
Uber die Spiegel durch andere Verkehrsteilnehmer
beeintrachtigt seine Sehleistung erheblich. Deshalb
bietet der Innenspiegel in allen Fahrzeugen die
Méglichkeit, ihn mechanisch so zu verkippen, so-
dass das Licht nicht direkt Gber die Spiegelschicht,
sondern zusatzlich durch eine Tonungsschicht ins
Auge des Fahrers gelangt. Eine andere Mdglich-
keit, die Blendung des Fahrers zu minimieren, ist
die des automatisch abblendenden Spiegels. Basis
fur die automatische Abblendfunktion ist ein trans-
parentes leitfahiges Material, das beim Anlegen
einer elektrischen Spannung seine Lichtdurchlas-
sigkeit verliert. Eine Steuerelektronik passt den
Grad des Abblendens sehr schnell und stufenlos an
die aktuellen Lichtverhaltnisse an.

Muss sich der Fahrer selbst um die mechanische
Verkippung bzw. Abblendung des Spiegels kim-
mern, verringert das seine Aufmerksamkeit far
seine eigentliche Aufgabe, das sichere Fuhren des
Fahrzeugs. Deshalb sollten automatisch abblen-
dende Spiegel, sowohl innen als auch aul3en, posi-
tiv bewertet werden.

Bewertung Innenspiegel:

I, =0, falls Spiegel manuell abblendbar ist

I, =1, falls Spiegel automatisch abblendet

Bewertung AuRenspiegel:
o =0, falls der Spiegel nicht abblendbar ist

o =1, falls der Spiegel automatisch abblendet
Gesamtbewertung der Spiegel
I=(I +1p)2

Wertebereich:
1=0;0,5;1

6.8 Windschutzscheibe

Im Unterbereich der aktiven Sicherheit, der Fahr-
zeugbeleuchtung spielt der Transmissionsgrad der
Windschutzscheibe eine ausschlaggebende Rolle.
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Tagsuber darf der Transmissionsgrad der Wind-
schutzscheibe nach DIN 5036 [DIN 5036] auch bei
maximaler Sonneneinstrahlung im sichtbaren Be-
reich (380 nm bis 780 nm) nicht unter 75 % liegen.
Selbsttonende Scheiben unterliegen der Gefahr,
die Transmission zu weit zu verringern. Dies kann
aber nicht im Rahmen der Beleuchtung bewertet
werden, sondern bedarf der Bewertung in einem
anderen Unterbereich der aktiven Sicherheit, mog-
licherweise in dem Bereich Sicht. Hier kann nur die
Windschutzscheibe mit einem hohen Transmissi-
onsgrad belohnt werden.

Ein Faktor, der in den Bereich der Beleuchtung fallt,
ist das Einfahren in einen Tunnel am Tage. Hier
wird dem Fahrer die Sicht genommen, da die
selbsttdnende Windschutzscheibe die Verdunke-
lung nicht schnell genug zurtcknimmt. Es sollte
eine Bewertung stattfinden, die diejenige Wind-
schutzscheibe besser bewertet, die beim Einschal-
ten des Lichtes den maximalen Transmissionsgrad
zur Verfiigung stellt.

In der Nacht oder bei Dunkelheit liefern alle Wind-
schutzscheiben ihren maximalen Transmissions-
grad. Um dies sicherzustellen bzw. einen guten
Nachttransmissionsgrad zu fordern, sollte eben die-
ser gemessen und bewertet werden.

Bewertung des Transmissionsfaktors T bei Be-
leuchtung (bei selbsttonender Windschutzscheibe
zu messen, wenn sich die minimale Transmission
eingestellt hat):

lt=T-0,75
Wertebereich:
I+ =0..0,25

Bewertung der Abschaltung der Selbstténung:

o =1, falls mit dem Einschalten des Lichtes, die
Ténung der Windschutzscheibe beseitigt
wird

In =1, falls Windschutzscheibe nicht selbstto-
nend ist

In=0 sonst

Bei dieser Bewertung wird festgestellt, ob eine Ab-
schaltung der Selbsttonung maglich ist.

Wertebereich:
In=0;1

Bewertung des Transmissionsfaktors T bei Dunkel-
heit:

Iy=T-075

Bei selbsttonender Windschutzscheibe ist maxima-
le Transmission gegeben.

Wertebereich:
Iy =0...0,25

Fir eine Gleichbewertung der einzelnen Unter-
punkte werden die Bewertungsindizes It und Iy mit
vier multipliziert.

Gesamtbewertung der Ténung der Windschutz-
scheibe:

=@ I+l +4%1)/3

Wertebereich:
I=0..1

7 Vertraglichkeit

7.1 Leuchtweitenregelung

Scheinwerfer mit Gasentladungslampe bendtigen
schon heute eine Leuchtweitenregelung. Zweifellos
ist eine dynamische Leuchtweitenregelung von Vor-
teil. Akzeptabel ist auch eine automatische Leucht-
weitenregelung (Niveauregulierung). Im einfachs-
ten Fall besteht nur eine manuelle Leuchtweitenre-
gelung. Neufahrzeuge missen aber zumindest mit
einer manuellen Leuchtweitenregulierung ausgeru-
stet sein.

Prifung der Funktionsfahigkeit durch Beladen des
Kofferraumes mit einem Gewicht von 100 kg:

» dynamische Leuchtweitenregelung Prifung, bei
laufendem Motor und gegebenenfalls einer Ge-
schwindigkeit von 100 km/h (Rollenpriifstand),

» automatische Leuchtweitenregelung, Prifung
vor dem Start, anschlieRend den Motor starten,

* manuelle Leuchtweitenregelung Prifung, im
Stand und manueller Nachfiihrung der Hell-Dun-
kelgrenze.

Die Lage der Hell-Dunkel-Grenze darf sich dabei
um nicht mehr als +2 cm auf einer 10 m entfernten
Wand verstellen. Diese Verstellung entspricht der
Ablesegenauigkeit eines Scheinwerfereinstellgera-
tes (siehe auch StVZO, § 50, 6).
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Bewertung:

=1, falls Funktion dynamisch realisiert

| =0,5, falls Funktion automatisch realisiert

=0, falls Funktion manuell realisiert

1=0 sonst

Wertebereich:
1=0;0,5;1

Eine Leuchtweitenregelung ist vorgeschrieben,
wobei die manuelle Funktion das unterste Niveau
darstellt und nicht selten zu Missbrauch fiihrt oder
aus Unwissenheit nicht verwendet wird. Zudem
wird der Wert 0 bendtigt, wenn laut Hersteller eine
entsprechende Funktion zwar vorhanden ist, der
obige Test aber nicht bestanden wird.

7.2 Blendung

Blendung beschreibt die Minderung der Wahrneh-
mung von Objekten (Signale, Hindernisse, Perso-
nen etc.) in Abhangigkeit vom jeweiligen Adapta-
tionszustand, d. h. in Abhangigkeit von der Umge-
bungshelligkeit bzw. der Leuchtdichte des Umfel-
des.

Die physiologische Blendung ist eine Form von
Blendung, welche die Wahrnehmung von visueller
Information objektiv messbar reduziert. Sie wird
durch Streulicht innerhalb des Auges verursacht,
welches die wahrnehmbaren Kontraste durch seine
Schleierleuchtdichte reduziert. Diese Art der Blen-
dung ist durch gesetzliche Vorgaben minimal ge-
halten.

Die psychologische Blendung ist eine Form von
Blendung, welche als unangenehm oder ablenkend
empfunden wird und somit vermieden werden soll-
te. Sie stort haufig unbewusst die Aufnahme von vi-
sueller Information, ohne die Wahrnehmung von
Details wirklich zu verhindern. Sie stellt somit eine
Belastung dar, erzeugt Stress und reduziert die
Konzentration. Sie ist objektiv nur mit der Messung
der Arbeitsleistung bzw. deren Verminderung mess-
bar oder durch subjektive Bewertungsskalen (De-
Boer-Skala), was jedoch psychophysikalische Me-
thoden voraussetzt.

Oft wird davon ausgegangen, dass hdher ange-
brachte Scheinwerfer starker blenden. Dies gilt je-
doch erst ab einem bestimmten Wert. Nach ECE-R
48 [ECE, 2002b] kann die Entfernung der Hell-

Dunkel-Grenze vor dem Fahrzeug von 33 m bis
100 m variieren. Dies wird erreicht durch Kombina-
tion der erlaubten Anbauhdhen der Scheinwerfer
und der dabei vorgeschriebenen Einstellwinkel
[Kli., 2004]. Um Blendung Uber Spiegel zu vermei-
den, sollte die Anbauhdhe, wie weiter unten erlau-
tert, nicht hoher als 0,85 m sein. Eine weitere Ein-
schrankung der Anbauhdhe muss jedoch nicht vor-
genommen werden, da die Regelungen in ECE-R
48 dafiur sorgen, dass hoher angebaute Schein-
werfer mit einem steileren Einstellwinkel einzustel-
len sind.

Ein hoher angebauter Scheinwerfer blendet bei
Entfernungen grofRer seiner Hell-Dunkel-Grenze
weniger als ein tiefer angebauter Scheinwerfer mit
gleichem Abstand der Hell-Dunkel-Grenze, da des-
sen Strahlenblndel flacher abfallt. Wenn sich der
Geblendete jedoch naher als die Hell-Dunkel-Gren-
ze am Blendfahrzeug befindet, kann ein héher an-
gebauter Scheinwerfer starker blenden.

Bei unebener Fahrbahn und Fahrzeugen ohne dy-
namische Leuchtweitenregelung ist die Gefahr, ge-
blendet zu werden, bei Scheinwerfern mit flachen
Einstellwinkeln gréRer als bei steilen Winkeln. Eine
Nickbewegung des Fahrzeuges bei flachen Schein-
werferblindeln ruft eine deutlich starkere Verschie-
bung der Hell-Dunkel-Grenze hervor.

7.2.1 Blendung von FuRgangern und
Radfahrern

Die Augenhdhe von FuBgangern variiert wahrend
der Bewegung im Verkehrsraum gering. Die Au-
genhdhe des durchschnittlich groRen FuRgangers
betragt 1,60 m [DIN 7250]. Bei Radfahrern ist die
Augenhohe abhéangig von der Art des Fahrrades
(Rennrad, Tourenrad, ,Cruiser, ,Hollandrad), der
Art der Sitzhaltung (vornibergebeugt, moglichst
gestreckt), Sattelhéhe und Lenkerhdhe.

Messungen der Augenhohe eines Radfahrers auf
einem Fahrrad mit gleicher Sattel- und Lenkerhdhe
ergaben einen Bereich von 1,33 m bis 1,78 m fur
die Augenhohe, abhangig von der jeweiligen Sitz-
haltung. Bei der typischen Sitzhaltung im StralRen-
verkehr betragt die Augenhohe 1,58 m, als Ful3igan-
ger das Rad schiebend 1,68 m. Die Testperson war
insgesamt 1,76 m grof.

Zur Bewertung der Blendung wird eine Augenhdhe
von 1,60 m als durchschnittiche Augenhéhe von
FuRganger und Radfahrer herangezogen.
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Die Messung der maximalen vertikalen Beleuch-
tungsstérke E,,4 auf einer Geraden in 25 m Ent-
fernung vor dem Fahrzeug, von der Fahrzeugmitte
bis 5,25 m zur rechten und linken Seite (noch eine
weitere Fahrbahnbreite) in 1,60 m Hohe ist die
Grundlage der Bewertung fir FulRgangerblendung
(x =25,y =-525...45,25, z = 1,6). Dabei muss zwi-
schen der linken und rechten Seite unterschieden
werden, da durch das asymmetrische Abblendlicht
unterschiedliche Beleuchtungsstarken zwangslau-
fig vorhanden sind.

Fir die linke Fahrbahnseite lautet die Bewertungs-
formel:

I = 11X = Emax, links

Wertebereich:
IL=0..1

Dabei ist 0,5 Ix der in den ECE-Regeln festgelegte
Wert fur die Blendung. Ein Faktor 2 ist notwendig,
um den Einfluss beider Scheinwerfer zu bertick-
sichtigen. So ergibt sich ein Wert von 1 Ix.

Fir die rechte Fahrbahnseite erhalt man entspre-
chend:

IR = 2 IX = Emax, rechts

Wertebereich:
Ir=0..2

Hierbei wurde bericksichtigt, dass die Linie 1,6 m
Uber dem Boden in der Zone Ill der Scheinwerfer-
Lichtverteilung nach ECE liegt. Dort wird ein auf
13,2 V bezogener Maximalwert der Beleuchtungs-
starke von 1 Ix zugelassen. Auch hier ist wieder ein
Faktor von 2 fir beide Scheinwerfer zu beriicksich-
tigen.

Zusammenfassend lasst sich folgender Zusam-
menhang bilden:

Bewertung:

IL+ 1R
I = 3 = (1 - Emax links * 2 = Emax rechts)/ 3
I=1- (Emax, links * Emax,rechts)/ 3
Wertebereich:
1=0...1

7.2.2 Blendung iiber AuBenspiegel und Innen-
spiegel

Die starkste Blendung des Vorausfahrenden findet
im Kolonnenverkehr, bei Uberholvorgangen, im
Stau bzw. an der Ampel statt, wenn die beiden
Fahrzeuge leicht versetzt direkt hintereinander fah-
ren bzw. stehen. Der Abstand zwischen den
Scheinwerfern des hinteren Fahrzeuges und den
Rickspiegeln des vorderen Fahrzeuges kann ver-
haltnismaRig gering werden. In diesem Fall trifft ein
Teil des Scheinwerferlichtes direkt auf den Spiegel
und so in das Gesichtsfeld des vorausfahrenden
Fahrers.

Aus einer Untersuchung von KOSMATKA, deren
Ergebnisse in einem SAE-Bericht [SAE, 1996] ver-
offentlicht wurden, geht klar hervor, dass die An-
bauhohe der Scheinwerfer am Fahrzeug entschei-
dend fir die Blendung Uber den Riickspiegel eines
vorausfahrenden Fahrzeugfiihrers ist. KOSMATKA
ging sogar so weit vorzuschlagen, die maximale
Anbauhdhe von Scheinwerfern fur Fahrzeuge in
den USA zu niedrigeren Werten hin zu verschieben,
obwohl dies gegen den allgemeinen Trend, die An-
bauhéhe immer haufiger in den oberen erlaubten
Wertebereich zu legen, ging.

Diesem Ansatz folgend werden die durchschnittli-
chen Anbauhdhen von Scheinwerfern und Auf3en-
spiegeln fir verschiedene Fahrzeugarten ermittelt.
DAMASKY [Dam., 1993] hat die Anbauhéhe von In-
nenspiegeln ermittelt. Bei seinem Messverfahren
wird die HOhe in Grad in Bezug auf einen Stan-
dardscheinwerfer angegeben. Er erhalt Werte von
ca. 0° bis 1° bei einer Entfernung von 100 m. Dies
entspricht bei einer angenommenen Scheinwerfer-
héhe von 650 mm einer Spiegelhdhe von 650 mm
bis 2.350 mm. KLINGER [Kli., 2004c] hat als mittle-
re Anbauhdhe von AuRenspiegeln 970 mm ermit-
telt, wobei sich der Wertebereich von 850 mm bis
1.280 mm erstreckt.

Aus den Messwerten lasst sich eine ,vertragliche*
oder optimale Anbauhdhe hy; ermitteln. Dazu wer-
den die geringsten Anbauhdhen der AulRenspiegel
gewahlt, um die Fahrer in mdglichst keinen Fahr-
zeugen zu blenden. Es ergibt sich ein Wert von hq,ps
= 850 mm.

Sobald die tatsachliche Anbauhdhe gréRer als die-
ser Wert ist, besteht Blendgefahr.
Bewertung:

I=1, falls h<hgy
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1=0, fallsh>hgy

Mit h: tatsachliche Anbauhthe des Scheinwer-

fers
Wertebereich:
1=0;1

7.2.3 Blendung des Gegenverkehrs

Fir die Bewertung der Blendung des Gegenver-
kehrs wird nur das Abblendlicht herangezogen.

Dazu werden die Beleuchtungsstarke am Blend-
punkt B50L und die Grof3e der leuchtenden Flache
des Scheinwerfers gemessen.

Nach der ECE-R 98 [ECE, 2005d] ist die erlaubte
Beleuchtungsstarke beim Blendpunkt E = 0,5 Ix
(Entfernung 25 m fir einen Scheinwerfer; 1,5 m
nach links; 0,25 m nach oben, von HV ausgehend)
und wird deshalb als Maf3stab angesetzt. Je gerin-
ger die Beleuchtungsstarke an diesem Punkt ist,
desto besser wird das Fahrzeug bezlglich der
Blendung bewertet. Da zwei Scheinwerfer ange-
baut sind, kann in diesem Punkt bis zu 1 Ix erwar-
tet werden.

Bewertung:

lg =1-EgsoL

Mit

EgsoL:  horizontale Beleuchtungsstarke beider

Scheinwerfer zusammen, gemessen am
Blendpunkt B50L in 25 m Entfernung von
dem Fahrzeug

Wertebereich:
Ig =0..1

Weiterhin stellt sich die Frage, ob die Grofie der
Scheinwerfer eine entscheidende Rolle fur das
Blendverhalten spielt oder nicht. Dabei ist es vor
allem die psychologische Blendung, die hier zu be-
trachten ist. Bei MANZ [Man., 2001] findet sich ein
Uberblick Uber Versuche, die psychologische
Blendwirkung von Kfz-Scheinwerfern ermitteln.

LINDAE [Lin., 1970], [Lin., 1976], [Lin., 1970] brach-
te dies auf die einfache Formel: Je groRer die
leuchtende Flache (Scheinwerfer mit Positionslicht)
ist, desto geringer ist die Blendwirkung des Schein-
werfers. Im Gegensatz dazu fanden jedoch OL-
SONS et al. [Ols., 1984] bei dem Vergleich von Pro-

jektionsscheinwerfern und konventionellen Schein-
werfern keinen eindeutigen Zusammenhang zwi-
schen der Blendung und der GréRRe der Lichtaus-
trittsflache.

MANZ [Man., 2001] konnte in seiner Arbeit jedoch
zeigen, dass folgender Zusammenhang zwischen
der Beleuchtungsstarke am Auge und der Flache
eines Scheinwerfers wenigstens naherungsweise
besteht:

1
D -33

E <015+D +

+0,1[Ix]

also
E <f(D)

Dabei ist D der Durchmesser eines vergleichbaren
runden Scheinwerfers in cm und E die maximal er-
laubte Beleuchtungsstéarke bei BSOL (E = 0,5 Ix).

Er schlagt weiterhin vor, fir die Flache des Schein-
werfers die gesamte Lichtaustrittsflache des
Scheinwerfers (gegebenenfalls inklusive Begren-
zungsleuchte) zu bestimmen. Diese Flache erhalt
man, indem man jene Flache bestimmt, innerhalb
derer der Kontrast zwischen den dunklen zu den
hellen Bereichen Werte kleiner 100 annimmt.

K= Lhen/Lunkel = 100

Diese Flache lasst sich mit einer bildgebenden
Leuchtdichtekamera bestimmen, indem die Leucht-
dichte des hellen Bereiches bestimmt wird, wie es
bei den Begriffsdefinitionen beschrieben wird. Die
minimale Leuchtdichte der zu ermittelnden Flache
ist der hundertste Teil davon. Daraus wird dann der
aquivalente Durchmesser D bestimmt und mit der
Beleuchtungsstarke am Auge verglichen. Ist die Be-
dingung E < f(D) erfillt, d. h., ist die Flache grof3
genug, blenden die Scheinwerfer nicht.

Damit kommt man zu folgender Bewertung fur den
Einfluss der Flache des Scheinwerfers:

I =1, falls (D)2 0,5 Ix
I =0, falls f(D)< 0,5 Ix

Mit f(D): Beleuchtungsstarke bei vergleichbarer

Flache eines runden Scheinwerfers.

Wertebereich:
lF=0;1

Zusammenfassend ergibt sich somit folgende Be-
wertung fir die Blendung durch die Scheinwerfer.
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Bewertung:
= (g + )2
Wertebereich:
1=0..1

7.3 Blendung durch Signalleuchten

Blendung durch Signalleuchten wird durch eine zu
hohe Leuchtdichte hervorgerufen. Der Abschnitt
~oicherheit — rickwartiges Signalbild — Leuchtdich-
te“ erlautert die Grundlagen der Bewertung von Sig-
nalleuchten beziiglich der Leuchtdichte. In dem fol-
genden Abschnitt wird der Teilaspekt Blendung be-
handelt. Diese Blendung kann in verschiedenen
Verkehrssituationen auftreten, wenn die Leucht-
dichte der einzelnen Leuchten zu hoch ist oder die
Leuchten in falschen Situationen genutzt werden:

» Standiges Betatigen der Betriebsbremse bei
Stop-and-Go-Verkehr, oft bei Fahrzeugen mit
Automatikgetriebe.

* Warten in Fahrzeugschlangen vor Verkehrsam-
peln in der Stadt, speziell bei Dammerung. Hier-
bei kann sowohl die Bremsleuchte als auch der
Fahrtrichtungsanzeiger zu hell sein.

»  Warten in vorderster Stelle an einer Ampel ge-
genuber dem Gegenverkehr bei schmalen
Querstral®en. In dieser Situation kann die Tag-
fahrleuchte des Gegenverkehrs Blendung her-
vorrufen.

* UnsachgemalRe Benutzung der Nebelschluss-
leuchte (z. B.: bei dichtem Verkehr ohne Sicht-
behinderung).

Es sind hierbei zwei Arten von Situationen zu un-
terscheiden:

1. Die unsachgemalRe Benutzung von Leuchten
(und Scheinwerfern) kann nur durch entspre-
chende, nicht umgehbare, Automatiken verhin-
dert werden. Die entsprechende Automatik
muss dem Fahrzeugfihrer als Komfortfunktion
und nicht als Bevormundung oder Einschran-
kung nahegebracht werden. Eine Bewertung
von Komfortfunktionen ist in vorhergehenden
Abschnitten vorgenommen worden.

2. Die Blendung durch hohe Leuchtdichten muss
bei der Leuchtenentwicklung berilcksichtigt wer-
den: Eine Leuchte ist so zu gestalten, dass sie
ihre Funktion sehr gut erflllt. Dafir muss sie

eine grol3e Leuchtdichte aufweisen, die jedoch
nicht so hoch sein darf, dass sie Blendung her-
vorruft. Dies wird im Folgenden bewertet. Bei
geringem Abstand zu einer Leuchte (z. B.: in
stockendem Verkehr) ist es Uberflissig, die Sig-
nalfunktion mit gleich bleibender Qualitat darzu-
stellen. Dem nachfolgenden Fahrer ist in ste-
hendem Verkehr bewusst, dass das Fahrzeug
vor ihm steht, und er ist nicht mehr auf die Dar-
stellung des Bremslichtes angewiesen. LUCE
[Luc., 2004] und BERLITZ [Ber., 2004] haben
zusammen eine Leuchte entwickelt, die den Ab-
stand zu dem nachfolgenden Fahrzeug misst
und nach kurzer Zeit selbststéndig die Helligkeit
herunterdimmt. Solche Leuchten sind derzeit
aufgrund der aktuellen Gesetzeslage noch nicht
zulassungsfahig, jedoch weisen sie genau in die
richtige Richtung, in welche die Entwicklung von
modernen Signalleuchten gehen muss. Die Ent-
wicklung der ECE-Regelungen in Bezug auf die
Freigabe solcher Funktionalitat ist genau zu ver-
folgen und bei erfolgter Freigabe sind diese
Funktionen unverziglich in die Bewertung auf-
zunehmen, da sie effektiv die Blendung durch
Signalleuchten verhindern kénnen.

Bei der Bewertung der Signalleuchten hinsichtlich
der Blendung, hervorgerufen durch zu hohe
Leuchtdichten, werden die von RIPPERGER und
ARMBRUSTER gefundenen Werte als Optimalwer-
te zugrunde gelegt. Genaue Erlauterungen sind in
Abschnitt ,Sicherheit — rickwartiges Signalbild —
Leuchtdichte® zu finden.

Fir Schlussleuchten bei Nacht erstreckt sich der
optimale Bereich von 100 bis 400 cd/m?2.

Bewertung:

ISCh| =1, falls IXS < 400 cd/m?2

Ischi =0  sonst

Mit I,g: Leuchtdichte der Schlussleuchte am zu
bewertenden Fahrzeug, Mittelwert aus
rechter und linker Signalleuchte.

Wertebereich:

Ischi = 0; 1

Seitenmarkierungsleuchten haben die gleiche
Funktion wie Schlussleuchten. Sie sollen anzei-
gen, dass ein Fahrzeug vorhanden ist. Daher wird
der gleiche Wert als maximale Leuchtdichte ge-
wahlt.
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Bewertung:

lge =1, falls I, <400 cd/m?

lse =0  sonst

Mit 1, Leuchtdichte der Seitenmarkierungs-
leuchte am zu bewertenden Fahrzeug,
Mittelwert aus allen rechten und linken
Signalleuchten.

Wertebereich:

lSe = 0; 1

Bei Bremsleuchten geht RIPPERGER von einer
Tag-Nacht-Schaltung aus. Wenn diese vorhanden
ist, gilt folgende Bewertungsformel.

Bewertung:

falls I,7 < 44.000 cd/m2
(Tag bei Tag-Nacht-Schaltung)

lgrr =1,

g7 =0 sonst

lgey = 1, falls Iy < 4.000 cd/m2
(Nacht bei Tag-Nacht-Schaltung)

gy =0 sonst

Mit |1 Leuchtdichte der Bremsleuchte am zu
bewertenden Fahrzeug, Mittelwert aus
rechter und linker Signalleuchte, Mes-
sung der Leuchtdichte bei Tagpegel der
Tag-Nacht-Schaltung.

Mit ln:  Leuchtdichte der Bremsleuchte am zu
bewertenden Fahrzeug, Mittelwert aus
rechter und linker Signalleuchte, Mes-
sung der Leuchtdichte bei Nachtpegel
der Tag-Nacht-Schaltung.

Wertebereich:

lger = 0; 1

lgn = 0; 1

Wenn keine Tag-Nacht-Schaltung vorhanden ist,
wird die Leuchte nachts meist blenden. Als Kom-
promiss wird in dem Abschnitt ,Sicherheit — riick-
wartiges Signalbild — Leuchtdichte® ein Wertebe-
reich von 3.500 bis 14.000 cd/m?2 vorgeschlagen.
Da in dem Abschnitt hier nur die Blendung, nicht die
Sicherheit bewertet wird, wird der anzustrebende
Maximalwert auf 4.000 cd/m? festgelegt, um sowohl
nachts als auch tags keine Blendung zu verursa-
chen. Der anzustrebende Wertebereich fir eine

Bremsleuchte ohne Tag-Nacht-Schaltung liegt
demnach zwischen 3.500 und 4.000 cd/m2. Dies
scheinen enge Vorgaben fir Bremsleuchten zu
sein. Jedoch gilt zu beachten, dass eine Brems-
leuchte mit Tag-Nacht-Schaltung mehr Sicherheit
und mehr Vertraglichkeit bei einem weiteren Werte-
bereich bietet.

Bewertung:

falls I, < 4.000 cd/m2
(ohne Tag-Nacht-Schaltung)

lgrr = lgm = 1,

falls I, < 14.000 cd/m2
(ohne Tag-Nacht-Schaltung)

lgrr = lgmy = 0.5,

IBI’T = IBrN =0 sonst

Mit 1, Leuchtdichte der Bremsleuchte
am zu bewertenden Fahrzeug,
Mittelwert aus rechter und linker
Signalleuchte.

Wertebereich:

lgrr = Igen = 05 0,5; 1

Bei der hochgesetzten dritten Bremsleuchte S3 ist
keine Tag-Nacht-Schaltung nach ECE erlaubt.
Daher werden die gleichen Werte benutzt wie bei
S1-Leuchten ohne Tag-Nacht-Schaltung.

Bewertung:

falls I, < 4.000 cd/m?
(ohne Tag-Nacht-Schaltung)

IS3: 1,

lg3 = 0,5, falls I, < 14.000 cd/m?2
(ohne Tag-Nacht-Schaltung)
|33 =0 sonst
Mit 1, Leuchtdichte der Bremsleuchte S3 am
zu bewertenden Fahrzeug.
Wertebereich:
IS3 = O, 0,5, 1

Wenn die Fahrtrichtungsanzeiger Uber eine Tag-
Nacht-Schaltung verfiigen, gilt folgende Bewer-
tungsformel.

Bewertung:

falls I,1 < 44.000 cd/m2
(Tag bei Tag-Nacht-Schaltung)

lpr =1,

lrr=0  sonst
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gy =1,  falls |y < 4.000 cd/m?

(Nacht bei Tag-Nacht-Schaltung)

Ien =0 sonst

Mit I,7: Leuchtdichte des Fahrtrichtungsanzei-
gers am zu bewertenden Fahrzeug, Mit-
telwert aus rechter und linker Signal-
leuchte, Messung der Leuchtdichte bei
Tagpegel der Tag-Nacht-Schaltung.

Mit In:  Leuchtdichte des Fahrtrichtungsanzei-
gers am zu bewertenden Fahrzeug, Mit-
telwert aus rechter und linker Signal-
leuchte, Messung der Leuchtdichte bei
Nachtpegel der Tag-Nacht-Schaltung.

Wertebereich:

IFT = 0, 1

IFN = 0, 1

Wenn keine Tag-Nacht-Schaltung vorhanden ist,
gilt folgende Bewertungsformel:
Bewertung:

falls I, < 4.000 cd/m2
(ohne Tag-Nacht-Schaltung)

ler=Ten =1,

IFT = IFN =0,5, falls IX < 14.000 cd/m?2
(ohne Tag-Nacht-Schaltung)

IFT = IFN =0 sonst

Mit 1y: Leuchtdichte des Fahrtrichtungs-
anzeigers am zu bewertenden
Fahrzeug, Mittelwert aus rechter
und linker Signalleuchte.

Wertebereich:

IFT = IFN =0;0,5;1

Die Leuchtdichte von Nebelschlussleuchten muss
laufend den aktuellen Witterungsverhaltnissen an-
gepasst werden, um keine Blendung hervorzurufen
und trotzdem die Funktionalitat zu erhalten. Mit
einer kontinuierlichen Anpassung ist der Fahrzeug-
fUhrer Uberfordert. Dies muss durch eine Automatik
erfolgen. Eine solche wird in dem Abschnitt ,Si-
cherheit* bewertet.

Eine Nebelschlussleuchte, die bei Sichtbehinde-
rung mit einem der Starke der Behinderung ent-
sprechenden Level dargeboten wird bzw. erst ab
einer entsprechenden Nebeldichte eingeschaltet
wird, blendet nicht. Eine Nebelschlussleuchte, die

bei besseren Sichtweiten eingeschaltet ist, blendet
immer.

Daher erfolgt keine Bewertung der Blendung dieser
Leuchten. Derzeit ist der Fahrzeugfuhrer durch Ein-
bzw. Ausschalten der Nebelschlussleuchte fur die
Blendung verantwortlich.

Bezuglich der Blendung durch Ruckfahrscheinwer-
fer ist den Autoren keine Verkehrssituation be-
wusst, bei der die Blendung unerwilnscht ist. Es
wird daher keine Bewertung vorgenommen.

Die Bewertung der Blendung durch Signalleuchten
aufgrund hoher Leuchtdichte setzt sich aus den ein-
zelnen Bewertungen zusammen. Derzeit sind funf
Signalleuchten zu beriicksichtigen, in den oben ste-
henden Abschnitten einzeln bewertet.

Bewertung:
I+ e+
BTt BN FT*IEN
= Jschi *lse ¥ T+ ls3 + 5
5
Wertebereich:
I=0..1

Mit den Minimalwerten fir die Leuchtdichte aus der
Bewertung der Sicherheit und den Maximalwerten
aus der Bewertung der Vertraglichkeit ergeben sich
fur die jeweiligen Signalfunktionen folgende Werte-
bereiche:

Die Schlussleuchte sollte eine Leuchtdichte zwi-
schen 100 und 400 cd/m2 aufweisen.

Die Seitenmarkierungsleuchte sollte eine Leucht-
dichte zwischen 200 und 400 cd/m2aufweisen.

Die Bremsleuchte sollte Uber eine Tag-Nacht-
Schaltung verfiigen und eine Leuchtdichte zwi-
schen 11.000 und 44.000 cd/m2 am Tag und zwi-
schen 1.000 und 4.000 cd/m?2 in der Nacht aufwei-
sen. Wenn keine Tag-Nacht-Schaltung vorhanden
ist, sollte die Leuchtdichte zwischen 3.500 und
4.000 cd/m? liegen.

Die dritte hochgesetzte Bremsleuchte des Typs S3
sollte eine Leuchtdichte zwischen 3.500 und 4.000
cd/m2 aufweisen. Dieser Wertebereich ist sehr eng.
Wenn adaptive Systeme fir Rickleuchten, Tag-
Nacht-Schaltung und andere Schaltungen, auf den
Markt kommen, sollte die Regelung fur S3-Leuch-
ten angepasst werden, sodass diese auch adaptiv
betrieben werden kénnen. Dann kann ein grol3erer
Wertebereich festgesetzt werden.
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Der Fahrtrichtungsanzeiger sollte Gber eine Tag-
Nacht-Schaltung verfigen und eine Leuchtdichte
zwischen 11.000 und 44.000 cd/m2 am Tag und
zwischen 1.000 und 4.000 cd/m2 in der Nacht auf-
weisen. Wenn keine Tag-Nacht-Schaltung vorhan-
den ist, sollte die Leuchtdichte zwischen 3.500 und
4.000 cd/m? liegen.

Die Nebelschlussleuchte sollte innerhalb der der-
zeitigen gesetzlichen Rahmenbedingungen eine
mdglichst geringe Leuchtdichte erreichen. Ange-
strebt wird ein Wert nahe 10.000 cd/m?2.

Der Rickfahrscheinwerfer sollte eine mindestens
um den Faktor 5 héhere Leuchtdichte aufweisen als
die Schlussleuchte. Mit deren vorgeschlagenem
Maximalwert von 400 cd/m2 ergibt sich ein Min-
destwert von 2.000 cd/m? fur den Riickfahrschein-
werfer. Ein Maximalwert wird nicht angegeben, da
dies ein Scheinwerfer ist, dessen Abstrahlung in
den oberen Verkehrsraum gesetzlich eingeschrankt
ist, sodass es zu keiner unerwtnschten Blendung
kommt.

7.4 Wirkungsgrad

Bei der Bewertung des Wirkungsgrades lichttechni-
scher Einrichtungen darf nicht nur der gesamte
Lichtstrom im Verhaltnis zur aufgenommenen Leis-
tung berechnet werden, da damit auch Licht aus
Zonen bewertet wird, in denen moglichst wenig ein-
gestrahlt werden sollte, wie z. B. das Licht, das fur
die Selbstblendung im Nebel verantwortlich ist.
Vielmehr ist es sinnvoll, hierbei nur das Licht zu be-
werten, das auch fur die Beleuchtung der Fahrbahn
verwendet wird.

Als Mal} bietet sich hierbei die mittlere horizontale
Beleuchtungsstarke des Nahfeldes an, da diese
schon bei der Bewertung der Reichweite ermittelt
wurde.

Die aufgenommene Leistung der Scheinwerfer be-
tragt bei Scheinwerfern mit Glihlampen derzeit
etwa 60 W bis 80 W und bei Gasentladungslampen
etwa 35 W.

Bewertung:

35

|l=F —
(P+ Pr)

Mit E: mittlere horizontale Beleuchtungsstarke
des Nahfeldes in Lux

P.:  Lampenleistung in Watt des linken Schein-
werfers

Pr: Lampenleistung in Watt des rechten Schein-
werfers

Als Nebenbedingung sollte gelten: | = 0 fur P|_ + Pg
> 150 W, um allzu hohe Leistungsaufnahmen zu
unterbinden.

Wertebereich:
I=0...1

Der obige Wertebereich ergibt sich bei den derzeit
Ublichen Technologien und Grenzwerten. Ein Fahr-
zeug mit Gasentladungsscheinwerfer (2- -35 W)
und einer mittleren horizontalen Beleuchtungsstar-
ke von 2 Ix erhalt derzeit die Hochstpunktzahl. Bei
Scheinwerfern mit LED ist dieser Wertebereich ge-
gebenenfalls zu Uberdenken, da dann die Lei-
stungsaufnahme deutlich geringer werden kann.

7.5 Wiederverwertbarkeit

Fir den Kaufer eines Kraftwagens ist es von Vor-
teil, wenn mdglichst alle Fahrzeugteile wiederver-
wertbar sind. So kénnen die Kosten flr eine Ver-
schrottung des Fahrzeuges minimiert werden.
Dabei ist das gesamte Recyclingsystem zu bewer-
ten, da eine leichte Demontage von Teilen keinen
Nutzen bringt, wenn die Infrastruktur, die diese Teile
zweckmalig weiterverwertet, nicht vorhanden ist.

Die Wiederverwertbarkeit von Leuchten- und
Scheinwerferteilen wird nicht bewertet, da es sinn-
voller ist, die Wiederverwertbarkeit des gesamten
Fahrzeuges einheitlich zu bewerten und in dem
Gesamtkontext zu betrachten. Daflir wird kein
lichttechnisches, sondern materialtechnisches
Wissen zur Erstellung einer solchen Bewertung
bendtigt.

8 Zusammenfuhrung der
Ergebnisse

Um auf eine aussagekraftige Kennzahl im Sinne
einer NCAP-Bewertung zu kommen, mussen die
gewonnenen Bewertungsindizes | jetzt in geeigne-
ter Weise zusammengefiihrt werden, damit im Er-
gebnis eine einzige Kennzahl fir die gesamte Be-
leuchtung am Kraftfahrzeug entsteht. Hierfir mus-
sen zunachst die Oberbegriffe Leistung, Sicherheit,
Komfort und Vertraglichkeit gewichtet und danach
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diese Gewichtung auf die einzelnen Unterpunkte
verteilt werden.

8.1 Gewichtung der Oberbegriffe

Leistung und Sicherheit sind zweifellos wesentlich
starker als Komfort und Vertraglichkeit zu bewerten.
Sowohl Leistung, als auch Sicherheit tragen in glei-
chem Male zum sicheren Fahren bei. Aus diesem
Grund wird folgende Unterteilung vorgenommen:

* Leistung 40 %,
« Sicherheit 40 %,
*  Komfort 10 %,
* Vertraglichkeit 10 %.

Dies bedeutet, dass eine volle Punktzahl innerhalb
der Oberbegriffe Leistung und Sicherheit eine um
den Faktor 4 héhere Gewichtung bekommt, als eine
volle Punktzahl bei Komfort oder Vertraglichkeit.

8.2 Gewichtung der Unterbegriffe

Im Weiteren werden nun die zu einem Oberbegriff
gehdrenden Unterpunkte gewichtet, da hier ent-
sprechende Unterschiede innerhalb der Relevanz
zu verzeichnen sind. Dabei ist es zunachst zweck-
maRig, die Maximalzahl, die bei dem jeweiligen
Oberbegriff erreicht werden kann, wieder als 100 %
anzusehen und diese auf die Unterpunkte zu ver-
teilen.

Leistung:
Reichweite 30 %
Scharfe der
Hell-Dunkel-Grenze 40 %
Helligkeit — Nahfeld 40 %
Rechter Strallenrand 20 %
Breite 10 %
Adaptive Frontlighting System (AFS) 10 %
Nebelscheinwerfer 10 %
Erkennbarkeit von Ruckstrahlern 10 %
Stral3enschilderanleuchtung 10 %
Fernlicht 10 %
Rickfahrscheinwerfer 5%
Gradient 5%

Dabei wird, wie schon erwahnt, der Unterpunkt
Reichweite selbst wieder aufgeteilt in 3 weitere Un-
terpunkte, deren Bewertung, ebenfalls wieder bei
100 % fir volle Punktzahl beginnend, aufgeteilt
wird.

Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass man
den Gewichtungsfaktor jedes einzelnen zu mes-
senden Punktes erhalt, indem man alle Faktoren
bis zu dem Oberbegriff multipliziert.

So erhalt z. B. das Merkmal ,Leistung — Reichwei-
te — Rechter StralRenrand” die Gewichtung:

G=02-03-0,4=0,024

Die anderen Merkmale werden auf die gleiche Art
und Weise gewichtet.

Die Gewichtung der einzelnen Unterpunkte erfolgt
dabei auf rein subjektiver Basis. Eine Anpassung ist
aber gegebenenfalls einfach vorzunehmen.

Sicherheit:

seitliches Signalbild 10 %
Seitenmarkierungsleuchte 25 %
seitliche Ruckstrahler 25 %
seitliche Blinkleuchte 25 %
seitliches Licht 25 %

ruckwartiges Signalbild 15 %
Leuchtenzahl/Adaptivitat 20 %
Lichtstarke 25 %
Lichtstarkeverteilung 20 %
Leuchtdichte 25 %
hintere Ruckstrahler 10 %

vorderes Signalbild 15 %
Lichtstarke 30 %
Lichtstarkeverteilung 30 %
Leuchtdichte 30 %
vordere Ruckstrahler 10 %

Umschaltzeiten 5%

Ansprechzeiten 10 %

Ausfallanzeige 10 %

Lebensdauer 10 %

Lichtassistenzsysteme 5%

Scheinwerferreinigungsanlage 5%

Ersatzfunktion 5%

Kurvenlicht 5%

Anordnung der Signale 5%

Komfort:

Innenbeleuchtung 20 %
Innenraumbeleuchtung 20 %
Orientierungsbeleuchtung 50 %
Leselicht 30 %

Instrumentenbeleuchtung 15 %

Komfortaulienbeleuchtung 5%

Harmonie der Beleuchtung 10 %

GleichmaRigkeit 10 %

Wartbarkeit 10 %

Abblendende Spiegel 20 %

Windschutzscheibe 10 %
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Vertraglichkeit:

Leuchtweitenregulierung 10 %
Blendung von FulRgangern 20 %
Blendung Uber AuRenspiegel 20 %
Blendung des Gegenverkehrs 20 %
Blendung durch Signalleuchten 20 %
Wirkungsgrad 10 %

Die Tabelle 8.1 fasst alle Gewichtungsfaktoren
nochmals zusammen. Insgesamt mussen alle Fak-
toren zusammen 100 % ergeben. Dies ist in der
Zeile Gesamtsumme zu sehen.

8.3 Endgiiltige Bewertung

Fir die abschlieRende Bewertung kann die erreich-
te Punktzahl, wie bei den EuroNCAP-Crashtests
bereits Ublich, durch eine leicht zu verstehende
Symbolik ersetzt werden. Damit keine Verwechs-
lungen mit anderen NCAP-Bewertungsverfahren
entstehen, sollten auch die verwendeten Symbole
verschieden sein. Es bietet sich eine Glihlampe
oder Kerze als Symbol fiir die Bewertung der Be-
leuchtung an.

Oberbegriff Unterpunkte Gewichtung Gesamtgewichtung
Reichweite 30 %
Scharfe der Hell-Dunkel-Grenze 40 % 0,048
Helligkeit — Nahfeld 40 % 0,048
Rechter StralRenrand 20 % 0,024
Breite 10 % 0,040
. Adaptive Frontlighting System (AFS) 10 % 0,040
Leistung 40 % -
Nebelscheinwerfer 10 % 0,040
Erkennbarkeit von Riickstrahlern 10 % 0,040
Stralenschilderanleuchtung 10 % 0,040
Fernlicht 10 % 0,040
Rickfahrscheinwerfer 5% 0,020
Gradient 5% 0,020
Seitliches Signalbild 10 %
Seitenmarkierungsleuchte 25% 0,010
Seitliche Riickstrahler 25% 0,010
Seitliche Blinkleuchte 25% 0,010
Seitliches Licht 25% 0,010
Rickwartiges Signalbild 15 %
Leuchtenanzahl/Adaptive Leuchten 20 % 0,012
Lichtstarke 25% 0,015
Lichtstarkeverteilung 20 % 0,012
Leuchtdichte 25% 0,015
Hintere Rickstrahler 10 % 0,006
Vorderes Signalbild 15 %
Sicherheit 40 % Lichtstarke 30 % 0,018
Lichtstarkeverteilung 30 % 0,018
Leuchtdichte 30 % 0,018
Vordere Riickstrahler 10 % 0,006
Umschaltzeiten 5% 0,020
Ansprechzeiten 10 % 0,040
Ausfallanzeige 10 % 0,040
Lebensdauer 10 % 0,040
Lichtassistenzsysteme 5% 0,020
Scheinwerferreinigungsanlage 5% 0,020
Ersatzfunktion 5% 0,020
Kurvenlicht 5% 0,020
Anordnung der Signale 5% 0,020
Innenbeleuchtung 20 %
Innenraumbeleuchtung 20 % 0,004
Orientierungsbeleuchtung 50 % 0,010
Leselicht 30 % 0,006
Instrumentenbeleuchtung 15 % 0,015
Komfort 10 % KomfortauRBenbeleuchtung 5% 0,005
Harmonie der Beleuchtung 10 % 0,010
GleichmaBigkeit 10 % 0,010
Wartbarkeit 10 % 0,010
Abblendende Spiegel 20 % 0,020
Windschutzscheibe 10 % 0,010
Leuchtweitenregulierung 10 % 0,010
Blendung von FuRgéngern 20 % 0,020
. i Blendung tber AuRenspiegel 20 % 0,020
Vertraglichkeit 10 %
Blendung des Gegenverkehrs 20 % 0,020
Blendung durch Signalleuchten 20 % 0,020
Wirkungsgrad 10 % 0,010
Gesamtsumme 1,000

Tab. 8.1: Zusammenfassung der Bewertungsfaktoren
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In der vorgestellten Bewertungsskala entstehen
Werte zwischen 0 und 1 (0 und 100 %). Diesen Be-
reich kann man linear in 6 Teile untergliedern und
kommt so zu folgender abschlieRender Bewer-
tungsskala:

0,00 bis 0,16 0 % bis 16 % 0 Kerzen
0,17 bis 0,33 17 % bis 33 % 1 Kerze
0,34 bis 0,50 33 % bis 50 % 2 Kerzen
0,51 bis 0,66 51 % bis 66 % 3 Kerzen
0,67 bis 0,83 67 % bis 83 % 4 Kerzen
0,84 bis 1,00 84 % bis 100 % 5 Kerzen

9 Verifizierung

In den vorangegangenen Kapiteln wurde ein Sys-
tem von Messvorschriften vorgestellt, das, auf die
Beleuchtung am Kraftfahrzeug angewendet, eine
objektive Bewertung ergeben soll. Dieses System
wurde rein theoretisch mit wissenschaftlich fundier-
ten Erkenntnissen entwickelt. Dariiber hinaus muss
es aber das Unfallgeschehen und fir die Akzeptanz
beim Verbraucher mdglichst auch die subjektive
Beurteilung von Kraftfahrern widerspiegeln.

Die Basis flr die Beurteilung der seitlichen und hin-
teren Beleuchtungseinrichtungen am Fahrzeug bil-
deten im Wesentlichen wissenschaftlich fundierte
Erkenntnisse zur Erkennbarkeit bzw. zur Blendung
von Signalleuchten. Bei Scheinwerfern gibt es aber
immer noch Interpretationsspielraum zur Definition
einer ,guten Beleuchtung®. Deshalb wird in einer
Versuchsreihe festgestellt, ob die Klassifizierung der
Scheinwerfer, wie sie bei dem hier vorgestellten Ver-
fahren gemessen und errechnet wurde, sich mit der
Erfahrung und dem subjektiven Empfinden deckt.

Auf die Verifizierung der hinteren und seitlichen Be-
urteilung sowie der Innenbeleuchtung anhand von
Versuchsreihen wurde verzichtet, da der Umfang
einer solchen Untersuchung durch die Vielzahl von
Funktionen innerhalb einer solchen Arbeit kein ver-
ninftiges Ergebnis liefern kann. Die Demonstration
der technischen Machbarkeit der vorgestellten Be-
urteilung wird exemplarisch an der Vermessung der
seitlichen und hinteren Lichteinrichtungen sowie der
Innenbeleuchtung eines Fahrzeuges erbracht.

Zur Verifizierung der Bewertung der Scheinwerfer
sollen mehrere Scheinwerfer durch Versuchsperso-
nen in ihrer Wirkung beurteilt werden. Das Ergebnis
sollte sich mit der Berechnung decken. Nur dann

kann von einer korrekten Beurteilung ausgegangen
werden.

Die vorgestellten Bewertungsvorschriften sind nicht
an einen bestimmten Versuchsaufbau geknipft. Im
Folgenden werden zwei Versuchsaufbauten vorge-
stellt, mit denen die Verifikation durchgefuhrt worden
ist. Weitere Messmdglichkeiten werden erlautert.

9.1 Versuchsaufbau Scheinwerfer-
vergleich

Das hier vorgestellte Verfahren geht von komplet-
ten Fahrzeugen aus, bei denen die Scheinwerfer
nicht ausgebaut werden, sondern im Fahrzeug ver-
bleiben. Da das menschliche ,Gedachtnis* fur die
Beleuchtung durch Scheinwerfer sehr schlecht ist,
wird versucht, die Bedingungen méglichst einfach,
reproduzierbar und in schnellem Wechsel zu ge-
stalten.

Bild 9.1: Messgestell mit einer aufgesetzten Scheinwerferhalte-
rung

Bild 9.2: Messgestell mit aufgesetzten Scheinwerferhalterun-
gen
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Hierzu wurde ein Messgestell entwickelt, auf das in
kirzester Zeit verschiedene Scheinwerfer in der
gleichen Position wie am Fahrzeug montiert wer-
den kénnen. Das Gestell ist in Bild 9.1 zu sehen.
Bild 9.2 zeigt es mit einem aufgesetzten Schein-
werferpaar.

9.2 Vorgehensweise zur Beurteilung

Mehrere Personen kdnnen gleichzeitig am Versuch
teilnehmen und stellen sich hinter dem Gestell mit
den Scheinwerfern auf. Das Licht wird eingeschal-
tet und den Versuchspersonen Zeit gegeben, sich
Uber die Gute des Scheinwerfers ein Bild zu ma-
chen. Dabei sollen sie bewusst die Merkmale wie
Reichweite, seitliche Ausleuchtung, GleichmaRig-
keit usw. beobachten. Danach wird das Licht aus-
geschaltet, ein zweites Scheinwerferpaar montiert
und dieses eingeschaltet. Die Umbauzeit sollte
mdglichst kurz gehalten werden. Die Personen
mussen nun ein Urteil abgeben, welcher Schein-
werfer der bessere war; Scheinwerfer A oder
Scheinwerfer B. Es werden immer nur zwei Schein-
werfertypen miteinander verglichen. Durch ge-
schickte Zusammenfassung von Paaren lasst sich
eine Rangfolge unter den Scheinwerfern ermitteln.

Im Falle von vier Scheinwerfern bedeutet dies:

1. Beurteilung:

Scheinwerfer 1 &~ Scheinwerfer 2
2. Beurteilung:

Scheinwerfer 3 — Scheinwerfer 4
3. Beurteilung:

Scheinwerfer 1 <~ Scheinwerfer 3
4. Beurteilung:

Scheinwerfer 2 &~ Scheinwerfer 4
5. Beurteilung:

Scheinwerfer 2 &~ Scheinwerfer 3
6. Beurteilung:

Scheinwerfer 1 <~ Scheinwerfer 4

Man kann erkennen, dass alle Permutationen
(ohne Wiederholung) vorhanden sind. Wenn man
jeweils einen Punkt fiir den besseren Scheinwerfer
vergibt, erhalt im Idealfall der Beste drei Punkte,
der Nachste zwei Punkte, der darauf Folgende
einen Punkt und der Schlechteste keinen Punkt.

Diese Rangfolge musste dann die bewertete Rang-
folge nach der hier vorgestellten Methode wider-
spiegeln.

Der Nachteil dieser Beurteilung ist der stark stei-
gende Zeitaufwand bei einer gering steigenden An-
zahl von Scheinwerferpaaren. Um eine grollere
Zahl von Scheinwerfern beurteilen zu kénnen, wird
der folgende Versuchsaufbau benutzt.

9.3 Versuchsaufbau Scheinwerfer-
vergleich mit Fragebogen

Das Messgestell ist auf einem ebenen Platz aufge-
stellt. Der Raum vor den Scheinwerfern ist auf einer
Breite von insgesamt 20 m frei. Links und rechts
dieser Gasse sind mit einem seitlichen Abstand von
5 m und einem frontalen Abstand von 10 m Sehob-
jekte in Entfernungen von 10 m, 20 m, 30 m, 40 m
und 50 m aufgestellt, siehe Bild 9.3. Diese Sehob-
jekte bestehen aus einer 40 x 40 cm grofden
schwarzen Flache mit einem Reflexionsgrad von 5
Prozent. Die Tiefe der Sehobjekte ist minimal, so-
dass die sichtbare Flache nicht durch Seitenteile
verandert wird.

Die Scheinwerfer werden auf den in Bild 9.1 ge-
zeigten Gestellen montiert. Pro Beurteilung wird nur
ein Scheinwerferpaar montiert und eingeschaltet.
Die Versuchspersonen notieren ihre Eindriicke in
einem Fragebogen. Als Anhaltspunkte benutzen sie
die Erkennbarkeit der verteilten Sehobjekte. Sie tra-
gen in den Fragebogen fir jede der funf Entfernun-
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Bild 9.3: Anordnung der Sehobjekte und Scheinwerfer
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Scheinwerferpaar Bewertung durch Bewertung durch
Personen Messung
A 6 4
B 5 6
Cc 1 2
D 3 3
E 2 5
F 2 1
G 4 6

Tab. 9.1: Bewertung von Leistung — Breite

gen die Anzahl der Sehobjekte ein, die sie auf der
rechten, und die Anzahl, die sie auf der linken Seite
sehen. Entgegen der weiter oben vorgestellten Be-
urteilung kénnen sie nicht mehr fast unmittelbar
Scheinwerferpaare miteinander relativ vergleichen,
sondern missen ein einziges Scheinwerferpaar ab-
solut bewerten.

Durch Vergleich der Beurteilungen aller Versuchs-
personen kann anhand der ausgewerteten Frage-
bdgen eine Reihenfolge aufgestellt werden, die mit
der Reihenfolge der mit der hier vorgestellten Be-
wertungsmethode errechneten Werte Ubereinstim-
men sollte. Diese beiden Reihenfolgen sind in Ta-
belle 9.1 fir die Bewertung der Breite des Abblend-
lichtes in der Rubrik Leistung gezeigt. Dabei be-
ginnt die Ordnung in den Tabellenspalten Bewer-
tung mit 1 fir den besten Scheinwerfer. Sind zwei
Scheinwerfer gleich bewertet worden, so erhalten
sie die gleiche Ordnungszahl.

Die Reihenfolge zwischen subjektiver und objek-
tiver Bewertung stimmt nicht exakt tiberein. Wenn
jedoch eine Toleranzbreite von einem Bewertungs-
schritt gewahlt wird, dann ist die Bewertung fur die
Scheinwerferpaare B, C, D und F identisch.

9.4 Versuchsaufbau Fahrzeugvergleich

Die Bewertung eines einzelnen Fahrzeuges nach
der im Folgenden vorgestellten Methode erfordert
das Vermessen aller lichttechnischen Einrichtun-
gen. Im Folgenden wird eine Vorgehensweise er-
lautert, bei der fir diese Messungen keine Bauteile
aus dem Fahrzeug entfernt werden mussen.

Die jeweilige zu messende Lichtfunktion muss die
einzige aktive Lichtquelle darstellen. Daher mussen
die Messungen bei Dunkelheit durchgefuhrt wer-
den. Als dunkel kann eine Fahrzeugumgebung auf-
gefasst werden, wenn sowohl die vertikalen als

auch die horizontalen Beleuchtungsstarken im ge-
samten Messfeld bei ausgeschalteter Fahrzeugbe-
leuchtung maximal 0,03 Ix betragen. Dadurch ist
gewahrleistet, dass der kleinste zu erwartende
Messwert eine Zehnerpotenz groRer als diese Um-
feldhelligkeit ist.

Als Messorte empfehlen sich daher Straflenab-
schnitte in Tunneln, wobei hier die Lichtreflexion an
den Tunnelwanden und der Decke durch entspre-
chende Blenden zu unterdriicken ist. Geeignet sind
auch Strallenabschnitte in entsprechend groRen
Hallen. Auch hier ist durch entsprechende Blenden
das Streulicht zu unterdricken.

Bei dunkler, trockener Nacht (kein Vollmond, kein
Niederschlag, kein Nebel) kann auch auf freien, ge-
sperrten StralRenabschnitten oder Flugfeldern ge-
messen werden. Zu beachten sind hierbei jedoch
die notwendige Messzeit und der Zeitbedarf flr den
Auf- und Abbau der Blenden und weiterer Hilfsmit-
tel, sodass flr eine Bewertung meist mehrere
Nachte bendtigt werden.

Fur die Messung wird das Fahrzeug auf eine 20 cm
hohe Rampe gefahren. Diese befindet sich auf
einem geraden Strallenabschnitt oder einer ande-
ren ebenen Flache ausreichender Ausdehnung (mi-
nimal 150 m lang entsprechend der Messung fir
,Leistung — Reichweite — Rechter Straflenrand“ und
minimal 25 m breit zu beiden Seiten entsprechend
der Messung fur ,Leistung — Breite*). Das Fahrzeug
wird auf der Rampe mit seiner Fahrzeuglangsach-
se parallel zu der StraRenlangsrichtung ausgerich-
tet. FUr die horizontale Ausrichtung ist das Fahr-
zeug eventuell durch Unterlegen von dunnen Plat-
ten unter den Radern zu justieren.

Die Stralle wird vor dem Fahrzeug mit vertikalen
Blenden versehen. Diese sind so aufzustellen, dass
sich die StraRenoberflache vollstandig im Schatten
befindet (Bild 9.4). So ftrifft kein direktes Licht auf
die Stralle, das reflektiert werden kdnnte. Die Ober-
flache der Blenden muss mattschwarz sein. Even-
tuell sind auf jeder Blende weitere Blenden als
Lichtfalle anzubringen, sodass kein Licht von den
Blenden auf die Stralle zurlickreflektiert wird. Die
Hoéhe der Blenden ist moglichst hoch zu wahlen, je-
doch mussen alle Blenden unterhalb der virtuellen
StralRenoberflache enden. Daher bietet sich eine
Blendenhdhe inklusive Standfli’e der Blenden von
20 cm an.

Die Qualitat dieser Streulichtunterdriickung wird
kontrolliert, indem in 20 m Entfernung (x = 20 m) vor
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Bild 9.4: Fahrzeug auf Rampe mit vertikalen Blenden

dem Fahrzeug bei eingeschalteten Scheinwerfern
die vertikale Beleuchtungsstérke Egirekt + indirekt N
Fahrzeugmitte (y = 0 m) in einer Héhe von 60 cm
(z = 0,6 m) gemessen wird.

Darauf werden bei x = 10 m zwei Blenden in Héhe
der Scheinwerfer aufgestellt, die von GréRe und
Position so zu wahlen sind, dass kein direktes Licht
von den Scheinwerfern auf den Messempfanger bei
x = 20 m auftrifft. Die beiden Scheinwerferblenden
mussen also grofer als die grote Ausdehnung der
leuchtenden Flache der Scheinwerfer sein. Als
Richtwert fir die GréRe dieser beiden Scheinwer-
ferblenden wird 0,4 m auf 0,4 m gewahlt. Der Mess-
wert Ejgirext dieser indirekten Bestrahlung wird ver-
glichen mit dem bei direkter und indirekter Bestrah-
lung Egirext + indirekt €rhaltenen. Durch Variation der
Positionen der vertikalen Blenden auf der Stralle
kann der Anteil der indirekten Bestrahlung minimiert
werden. Bei dieser Variation der Blenden werden
die beiden Scheinwerferblenden und der Mess-
empfanger nicht verandert. Die vertikale Beleuch-
tungsstérke Ej,qirekt des Streulichtanteils sollte von
der GréRenordnung nicht groRer sein als die Um-
feldhelligkeit.

Bei allen Messungen mit aufgebocktem Fahrzeug
ist zu beachten, dass das Koordinatensystem auf
das Fahrzeug und die virtuelle Stral3e, 20 cm ober-
halb der realen, bezogen ist. Der Messempfanger
bei der Messung der Streulichtunterdriickung be-
findet sich daher 80 cm oberhalb der realen
Strale.

Die Ausrichtung des Fahrzeuges in Bezug auf die
Stralle wird kontrolliert, indem am Fahrzeug ein Po-
sitionierlaser angebracht wird, der sein Licht paral-
lel zu der Fahrzeuglangsachse abstrahlt. Ausge-
hend von diesem Laserstrahl wird bei Messungen
der Y-Achsenabschnitt bestimmt.

Die Fahrzeuglangsachse kann bestimmt werden,
indem ein Laser auf dem hinteren Ende des Koffer-
raumdeckels montiert wird. Der Laser ist exakt mit-
tig ausgerichtet, gemessen von rechter Kante der
Kofferraumoéffnung zu linker Kante. Mit diesem

Laser wird ein Punkt auf der Motorhaube angepeilt,
der dort wieder genau mittig zwischen rechter
Kante der Motorraumdffnung zu linker ermittelt
wird. Der Laserstrahl befindet sich dann auf einer
senkrechten Ebene, auf der auch die Fahr-
zeuglangsachse ist. Wird anstelle eines Laser-
strahls ein vertikaler Laserfacher eingesetzt, so
wird die X-Achse des Fahrzeugs auf die Stralle
projiziert. Alternativ kann die Fahrzeuglangsachse
bestimmt werden, indem die Verbindung der Mitten
zwischen den Reifenaufstandsflachen oder den
Achsenenden, auf der Standflache vermessen, ver-
l&angert wird.

Wenn die StralRenoberflache nicht eben ist, wird fir
die Markierung der virtuellen Stralenoberflache ein
Nivellierlaser eingesetzt. Dieser wird seitlich von
dem Fahrzeug positioniert, sodass er kein Licht ab-
schattet. Seine Hohe wird auf z = 0 m eingestellt.
Ausgehend von diesem Laserstrahl, der in der
Z-Ebene rotiert werden kann, wird bei Messungen
der Z-Achsenabschnitt, die Hohe Uber der Stralle,
bestimmt.

9.5 Konstante Spannungsversorgung

Die Bordspannung kann je nach Leuchtmittel
einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf die
Messwerte auslben. Dies wird naher bei den Be-
griffsdefinitionen unter dem Stichwort Spannungs-
faktor erlautert. Fir die Reproduzierbarkeit der
Messungen ist es notwendig, bei einer festgeleg-
ten Spannung zu messen. In dem Abschnitt ,Si-
cherheit — Lebensdauer” wird beschrieben, dass
die Spannung bei einer konstanten Geschwindig-
keit von 100 km/h gemessen wird. Da die licht-
technischen Messungen nicht bei dieser Ge-
schwindigkeit durchgefihrt werden kdnnen, wird
die Klemmenspannung der Batterie bei dieser Ge-
schwindigkeit gemessen.

Fir die lichttechnischen Messungen ist der Motor
des Fahrzeuges ausgeschaltet, die Zundung je-
doch ein. Die Batterie ist abgeklemmt. An ihre An-
schlussleitungen werden die Leistungsleitungen
eines Labornetzteiles angeschlossen, das auf die
Batterieklemmenspannung bei 100 km/h eingestellt
ist. Auch die Spannungsmessleitungen (Sense-Lei-
tungen) des Netzteiles sind an die Klemmen der
Batterieleitungen anzuschlief3en, damit das Netzteil
die Spannungsverluste, die entlang der Leitung von
Netzteil zu Batterieklemmen entstehen, ausglei-
chen kann.
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9.6 Stabilisierung der Lampenlicht-
strome

Die Reproduzierbarkeit der Messwerte bedingt,
dass die Lampenlichtstrome konstant sind. Dies
wird erreicht, indem die Messungen nicht sofort
nach Einschalten der Lampen durchgefihrt wer-
den, sondern erst nach der jeweiligen Stabilisie-
rungsphase. Diese ist fir unterschiedliche Lampen-
technologien und Leuchtenkonstruktionen sehr un-
terschiedlich.

Bei Glihlampen sind mindestens 15 Minuten, bei
Halogenglihlampen 30 Minuten abzuwarten. Gas-
entladungslampen, zu denen die so genannten
Xenon-Lampen zahlen, bendtigen mindestens 70
Minuten Stabilisierungszeit [LTI, 2005].

Dies bedeutet jedoch nicht, dass Lampen im Fahr-
zeug erst nach etlichen Minuten Brenndauer ein-
satzfahig sind. Schon nach Sekunden wird Uber
80 % des Lichtstromes im stabilisierten Betrieb ab-
gegeben. Dies ist in Bild 9.5 zu sehen. Aus diesem
Bild ist jedoch auch ersichtlich, dass fir reprodu-
zierbare Messungen mit minimalen Messfehlern
erst nach Ende des Stabilisierungsvorgangs mit
Messungen begonnen werden sollte.

Im Zweifelsfall ist die relative Lichtstromanderung
der Leuchte Uber die Zeit aufzunehmen und mit den
Messungen erst zu starten, wenn die Anderungen
wahrend zehn Minuten deutlich kleiner ein Prozent
sind.

9.7 Messung von Leuchtdichten

FUr die Messung der Leuchtdichten sind keine
Blenden auf der Stral3e erforderlich. Durch die Kon-
struktion der Messgerate bedingt wird nur Licht in-
nerhalb eines festen Raumwinkels, in dem sich das
Messfeld befindet, gemessen. Streulicht hat keinen
Einfluss auf das Ergebnis. Da das Messfeld even-
tuell groRer als die Flache der zu messenden
Leuchte ist, sind alle angrenzenden Leuchten aus-
zuschalten.

Die Flache des Messfeldes ist in dem Abschnitt
.Begriffsdefinitionen — Leuchtdichte“ angegeben.
Bei einer Leuchtdichtemessung ist durch das Mess-
gerat der Raumwinkel vorgegeben. Licht innerhalb
dessen wird bei einer Messung berucksichtigt.
Durch Variation des Abstandes von Messgerat zu
Messobjekt wird die GroRe des Messfeldes einge-
stellt. Um den bendtigten Abstand maglichst schnell
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Bild 9.5: Einschaltverhalten einer D2S-Lampe eingebaut im
Fahrzeugscheinwerfer

zu finden, ist es hilfreich, eine Schablone anzuferti-
gen, die einer Kreisflache mit dem Radius 30 mm
entspricht. Diese Schablone wird neben einer zu
messenden Leuchte angebracht. Mit dem Mess-
gerat wird auf die Schablone gezielt. Der Abstand
wird so lange variiert, bis der Raumwinkel des
Messgerates die Schablone exakt umfasst. Dann
wird mit dem Messgerat auf die Leuchte gezielt und
die Messung der Leuchtdichte durchgefiihrt.

9.8 Messung von Beleuchtungsstarken

Viele der vorgestellten Bewertungsvorschriften be-
ruhen auf gemessenen Beleuchtungsstarken. Als
Messgerate bieten sich portable Gerate mit einer
Mindestempfindlichkeit von 0,01 Ix an.

Direkt an dem Messkopf ist ein Positionierlaser an-
zubringen, der Licht parallel zu der Flachennorma-
len des Empfangers abstrahlt. Wahrend der Mes-
sungen vertikaler Beleuchtungsstarken aufierhalb
des Fahrzeuges wird der Empfanger so positioniert,
dass der Laserstrahl immer auf den Koordinatenur-
sprung (x=0m,y =0 m, z=0 m, das ist die Mitte
der Fahrzeugvorderkante auf der virtuellen Strafl3en-
oberflache) leuchtet. Die Empfangerflache ist dabei
parallel zur x-z-Ebene. Die so gemessenen Be-
leuchtungsstarken sind genau betrachtet keine ver-
tikale Beleuchtungsstarken, da bei Messungen
Uber der Stralenoberflache (z > 0 m) der Mess-
empfanger etwas nach unten gekippt wird. Die
Flachennormale der Empfangerflache ist dabei par-
allel zu dem Radius der Kugel um den Koordina-
tenursprung. Die durch diese Verkippung entste-
hende Messungenauigkeit ist jedoch klein gegen-
Uber anderen Messunsicherheiten, da nur um klei-
ne Winkel nahe 0° verkippt wird und die Winkelab-
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Bild 9.6: Beleuchtungsstarkemessgerat mit Ziellaser

hangigkeit der Beleuchtungsstarke einer Cosinus-
Funktion entspricht. FUr den eigentlichen Messvor-
gang ist der Laserstrahl auszuschalten. In Bild 9.6
ist eine mdgliche Realisierung von solch einem
Messgerat aufgezeigt. Der Beleuchtungsstarke-
messkopf selbst ist innerhalb der gezeigten Réhre
untergebracht und so vor Streulicht geschitzt.

Fir die Messung horizontaler Beleuchtungsstarken
aufderhalb des Fahrzeuges ist ein Laser parallel zu
der Empfangerflache anzubringen. Auch hier wird
der Empfanger so positioniert, dass der Laser den
Koordinatenursprung anpeilt.

Fir einige Messungen (z. B. Reichweite — Rechter
StralBenrand) ist die Position eines bestimmten
Ortes zu ermitteln, an dem eine vorgegebene Be-
leuchtungsstarke vorliegt. Dazu ist es praktisch,
den Beleuchtungsstarkemesser bei der vorgegebe-
nen Hohe auf einem Wagen zu befestigen und die-
sen auf der StralRe zu bewegen. So kann die Posi-
tion des Ortes schnell gefunden werden. Fir die
Vermessung einer Kreisbahn ist der Wagen an eine
Schnur zu binden, die im Kreismittelpunkt (dem Ko-
ordinatenursprung) befestigt ist.

9.9 Messung blinkender Leuchten

Die Messung der Beleuchtungsstarken, Lichtstar-
ken und Leuchtdichten von Fahrtrichtungsanzei-
gern wird durchgefiihrt, wahrend diese blinken.
Die Messung hat anhand ECE-R 6 Abschnitt 6.3
[ECE, 2005] zu erfolgen, wobei auch Glihlampen
blinkend zu messen sind. Als Messgerat wird hier-
bei ein schnelles Photometer bendtigt. Mit einer

entsprechenden Blende direkt vor der Leuchte
kann somit auch die gemittelte Leuchtdichte ge-
messen werden. Bei den Messungen, die mit
Blinklicht vorgenommen werden, ist die angegebe-
ne lichttechnische GroRe (Beleuchtungsstarke,
Lichtstarke oder Leuchtdichte) die maximale licht-
technische Grole.

Technisch gesehen bietet sich die Alternative, die
Spannung an der Leuchte im blinkenden Betrieb
mit einem Oszilloskop zu messen. Die Leuchte wird
darauf vom Bordnetz getrennt und die gemessene
Spannung mit einer externen Spannungsversor-
gung nicht blinkend an der Leuchte angelegt. Nun
kann der Fahrtrichtungsanzeiger mit den gleichen
Messgeraten gemessen werden, mit denen die
nicht blinkenden Leuchten gemessen werden. Bei
diesem Messverfahren wird das Problem der Mes-
sung blinkender Grofien von den lichttechnischen
auf die elektrischen Signale verlagert. Daher wird
anstelle eines schnellen Photoempfangers ein Os-
Zilloskop bendtigt.

Bei Messungen im nicht blinkenden Betrieb werden
bei einigen Leuchten deutliche Unterschiede der
Messwerte im Vergleich zu den im blinkenden Be-
trieb ermittelten festzustellen sein. So wird die
Lichtstarke von LED im blinkenden Betrieb héher
als im nicht blinkenden Betrieb sein. Daher ist fur
alle Messungen das gleiche Messverfahren zu be-
nutzen. Da das Messverfahren moglichst nahe am
realen Geschehen im Verkehr orientiert sein soll, ist
blinkend mit dem im Fahrzeug eingebauten Blink-
geber zu messen.

9.10 Messung von Lichtstarken

Lichtstarke und Beleuchtungsstarke sind Uber das
Entfernungsquadrat miteinander verknipft, wie in
Formel 9.1 ersichtlich ist.

I=E- o
Formel 9.1: Photometrisches Entfernungsgesetz

Daher kann zur Messung der Lichtstarken das oben
vorgestellte Messgerat zur Messung vertikaler Be-
leuchtungsstarken benutzt werden. Der Abstand r
kann festgelegt werden, indem ein Draht mit 25 m
Lange an dem Koordinatenursprung und dem
Messgerat befestigt wird.

Der Abstand r sollte entsprechend dem photometri-
schen Entfernungsgesetz und dessen Fehlerbe-
trachtung gewahlt werden. Dies bedeutet, dass der
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minimale Messabstand abhangig von der Art der zu
messenden Leuchte ist.

Als Faustformel gilt, dass der Abstand r das Zehn-
fache der maximalen Leuchtenausdehnung, dies ist
meist die Diagonale der leuchtenden Flache, auf-
weisen muss. Bei diesem Verhaltnis betragt der
durch die Messgeometrie vorgegebene Messfehler
1 %.

Bei Flachen, die nicht mit lambertférmiger Charak-
teristik abstrahlen, gilt dieses Gesetz nicht, da in
solchen Fallen von der virtuellen Leuchtenflache
auszugehen ist. Daher ist bei der Messung von
Scheinwerfern ein deutlich groflerer Messabstand
erforderlich.

Die als Abstand r vorgeschlagenen 25 m entspre-
chen dem derzeit in den ECE-Regelungen gewahl-
ten Wert fur Scheinwerfer.

Fir Leuchten wird 5 m als Messabstand vorge-
schlagen. Daher ist zur Messung der rickwartigen
Leuchten ein entsprechend kurzerer Draht zwi-
schen Fahrzeug und Messgerat zu wahlen. Bei 25
m Messabstand kann oft ein zu schwaches Signal
am Messgerat anliegen. Vorgeschlagen werden 5
m Messabstand mit Befestigung des Drahtes an
der zu messenden Leuchte. Dies entspricht einer
typischen Messgeometrie zur Messung von Leuch-
ten auf Goniometern. Die karosserieseitige Befesti-
gung des Drahtes kann mit starken Magneten oder
Saugnapfen geschehen, die auf der Fahrzeugka-
rosserie haften und eine Befestigungsose flr den
Draht besitzen.

9.11 Messung von Riickstrahlwerten

Unter Laborbedingungen ist die Messung von
Ruckstrahlwerten mit besonderer Vorsicht durchzu-
fuhren, da die Ruckstrahlfahigkeit stark vom Be-
leuchtungs- und Beobachtungswinkel abhangig ist.
Die Einstellgenauigkeit dieser Winkel sollte im Win-
kelminutenbereich liegen. Wenn die Ruckstrahler
im Fahrzeug eingebaut sind, fallt es sehr schwer,
eine hohe Winkelgenauigkeit zu erreichen. Da-
durch kann keine hohe Genauigkeit bei der Bestim-
mung von Rulckstrahlwerten erreicht werden.

Fur die praktische Durchfihrung von Ruckstrahl-
wertmessungen wird ein Messgerat benétigt, das
von Hand positioniert werden kann. Vorgeschla-
gen wird ein Messgerat, bei dem eine Taschen-
lampe (der hellere Stab in Bild 9.7) mit einem stark
gebundelten Lichtstrahl direkt an einem Beleuch-

Bild 9.7: Rickstrahlwertmessgerat

tungsstarkemesskopf befestigt ist. Die Flachen-
normale des Messkopfes und der Lichtstrahl der
Lampe sind parallel zueinander ausgerichtet. Der
Abstand des Lichtstrahlmittelpunktes und des
Messkopfes betragt 30 mm. Wenn die Messentfer-
nung zwischen Ruckstrahler und Messgerat 5 m
betragt, ist der Beobachtungswinkel durch diese
Geometrie auf 20 Minuten festgelegt. Als Zielhilfe
ist ein Laser an dem Messkopf angebracht, mit
dessen Hilfe der zu messende Rickstrahler ange-
peilt werden kann.

Die Messung eines Ruckstrahlwertes erfolgt in zwei
Schritten.

Zuerst wird der Beleuchtungsstarkemesskopf dem
Messgerat entnommen und in 5 m Entfernung vor
dem Messgerat positioniert, sodass er sich im
Lichtkegel der Beleuchtungseinheit befindet. Die
Beleuchtungsstarke E wird gemessen.

Darauf wird der Messkopf wieder im Messgerat in-
stalliert, der zu messende Ruckstrahler in der
Messentfernung r = 5 m angepeilt und die reflek-
tierte Beleuchtungsstarke Eg gemessen. Der Licht-
kegel darf nur den Ruckstrahler beleuchten. Ande-
re Fahrzeug- oder Leuchtenteile im Lichtkegel sind
mit absorbierenden Materialien (zum Beispiel
schwarzem Stoff) abzudecken.

Der Ruickstrahlwert R errechnet sich laut Formel
9.2 aus den beiden gemessenen Beleuchtungsstar-
ken und dem Messabstand r = 5 m.

R = Eer2
E

Formel 9.2: Riickstrahlwert
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Die Beleuchtungseinheit (Taschenlampe) muss
wahrend der beiden Messschritte konstant leuch-
ten. Das Messfeld muss gleichmafig ausgeleuchtet
sein. Das Spektrum der Lichtquelle muss der Norm-
lichtart A entsprechen. Diese Anforderungen er-
reicht eine nach dem Projektionsprinzip konstruier-
te Beleuchtungseinheit, bestickt mit einer Glihlam-
pe, am leichtesten.

9.12 Messung von Gradienten

Fir die Messung der Gleichmafigkeit muss der
Gradient des Beleuchtungsstarkeverlaufes auf
einer Linie gemessen werden. Dies kann durchge-
fuhrt werden, indem in gleichmafRigen Abstanden
eine bestimmte Anzahl von Messwerten mit einem
portablen Beleuchtungsstarkemessgerat aufge-
nommen wird.

Halbautomatisiert werden kann die Messung mit
einem speziellen Gradientenmessgerat, bei dem in
einem Abstand von 100 mm zwei Photometerkdpfe
angebracht sind. Die Anzeige des Messgerates
zeigt die Differenz zwischen den Messwerten bei-
der Messkopfe an. Wird dieses Messgerat auf einer
Linie entlang gefluhrt, so kann direkt der maximale
Gradient abgelesen werden.

Vollautomatisiert werden kann die Messung durch
ein Abscannen des betreffenden Bereiches.

9.13 Versuchsdurchfihrung zur
Messung der Wirkung von
Scheinwerferreinigungsanlagen

Es gibt verschiedene Funktionsprinzipien fir
Scheinwerferreinigungsanlagen. Bei Scheinwerfern
mit Glasabschlussscheibe werden Scheibenwi-
scher und Niederdruck-Wasserdlisen eingesetzt.
Bei Kunststoffscheiben werden Hochdruck-Wasser-
disen eingesetzt. Die Abstrahlrichtung des Was-
sers kann durch ein Verdrehen der Dusenkodpfe ein-
gestellt werden. Die Dusen sind meist als Kugel-
koépfe ausgebildet, die durch Einflhren einer din-
nen Nadel in die Sprihéffnung verdreht werden
kénnen.

Die Reinigungswirkung ist stark von der Dusenein-
stellung abhangig. Derzeit liegen keine Daten vor,
in welchem Male die Dusen bei Neuwagen korrekt
eingestellt sind. Sind die Disen bei Neuwagen
nicht korrekt eingestellt, kbnnen bei der Ermittlung
der Reinigungswirkung leicht Werte unter den ge-

setzlich geforderten 70 % gemessen werden. Bei
der Messung nach ECE werden die Disen exakt
eingestellt. Bei einer Messung fur ein NCAP sind
die Dusen im Auslieferungszustand des Fahrzeugs
zu belassen. Daher sind Reinigungswirkungen bis
hinab zu 0 % bei komplett fehleingestellten Diisen
moglich.

Durch die Verschmutzung der Scheinwerfer erhit-
zen sich diese sehr stark. Bei der Reinigung trifft
kaltes Wasser auf die erhitzte Abschlussscheibe.
Dabei kann es zu thermischen Spannungen kom-
men, die den Scheinwerfer beschadigen. Dieses
Problem ist bei Abschlussscheiben aus Glas be-
kannt. Die Uberpriifung der Reinigungswirkung
sollte daher als letzte Bewertung erfolgen. Ein
Scheinwerfer, der bei dieser Prifung zerstort wird,
ist mit 0 Punkten zu bewerten.

9.14 Versuchsaufbau in einer
Messhalle

Ziel einer lichttechnischen Messung fiir die Fahr-
zeugbewertung ist, alle relevanten GréfRen eines
Fahrzeuges ohne Demontage von Leuchten mog-
lichst schnell messen zu kdnnen. Die in den voran-
gegangenen Abschnitten erlauterten Methoden
sind anzuwenden, falls sehr wenige Fahrzeuge zu
bewerten sind.

Die Justierung des Fahrzeuges exakt parallel zur
StralRenachse ist zeitaufwandig. Durch die Mes-
sung im Freien bedingt, kann es zu erheblichen
Zeitplanverschiebungen kommen, da nur nachts
und bei trockener Stralle gemessen werden kann.
Auch finanziell ist solch eine Messung fur eine
grofe Anzahl von Fahrzeugen nicht akzeptabel, da
sie mit einem enormen Zeitaufwand, viel Nachtar-
beit und damit hohen Personalkosten verbunden
ist. Weiterhin muss ein geeignetes Stralenteilstlick
zur Verfligung stehen und fur den Messzeitraum fir
jeglichen Verkehr gesperrt werden.

Um unabhangig von Umwelteinflissen (Regen,
Nebel, Schnee, Storlicht durch Mondschein) und
tagstber messen zu kdnnen, ist es zwingend erfor-
derlich, in einem Gebaude zu messen. Aufgrund
des photometrischen Entfernungsgesetzes und der
vorgestellten Bewertungsvorschriften muss ein
Messradius von 25 m zur Verfugung stehen. Die
Strecke vor dem Fahrzeug muss 150 m betragen.
Diese Flache (50 x 150 m) muss frei von Stutzen
sein.
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Die gesamte Bewertung eines Fahrzeuges mit den
vorgestellten Hilfsmitteln in einer geeigneten Halle
dauert ca. zwei Mannarbeitstage. Jedoch steht der-
zeit keine Halle mit den geforderten Abmessungen
fur lichttechnische Messungen zur Verfigung, die
vollstandig verdunkelt werden kann.

9.15 Versuchsaufbau Fahrzeug-
goniometer

Die exakte Positionierung des Fahrzeuges auf der
Messebene und das Einstellen der Lage der einzel-
nen Messpunkte kdnnen durch ein Fahrzeuggonio-
meter, montiert in einer Messhalle, erheblich ver-
einfacht werden.

Im Koordinatenursprung der Messebene, am An-
fang der 150-m-Strecke und in der Mitte der Hal-
lenbreite, wird das Fahrzeug auf einer Plattform po-
sitioniert. Wie schon bei den Messungen auf der
StralBe wird samtliches Streulicht durch Blenden
unterbunden. Die Plattform, auf der das Fahrzeug
abgestellt wird, ist in X- und Y-Richtung um mindes-
tens 0,1 m verschiebbar, um das Fahrzeug exakt
positionieren zu kénnen. Weiterhin ist die Plattform
um die vertikale Achse drehbar und eben.

Die Realisierung einer solchen Plattform kann kos-
tenglinstig durchgefiihrt werden. Der Unterbau
eines Kranes mitsamt Drehkranz erfillt die Anfor-
derungen und ist stabil genug, um sogar Lkw auf-
nehmen zu kdénnen.

Samtliche Seitenwande der Halle sind mit Blenden
versehen, die jedes eintreffende Licht vollstandig
absorbieren.

Mit solch einer Messeinrichtung sieht ein mdglicher
Messablauf folgendermalen aus:

1. Ermitteln der Batteriespannung

Dazu ist das Fahrzeug mit einem kalibrierten
Spannungsmessgerat zu bestlicken, das die
Spannung direkt an den Batteriecklemmen ab-
greift. Die Messleitungen kdnnen frei am Fahr-
zeug verlegt werden. (Z. B.: Die Batterie befindet
sich im Motorraum. Die Kabel werden durch den
Kuhlergrill nach auRen gefuhrt und an der Ka-
rosserie mit Klebeband fixiert. Durch ein Fenster
werden sie in den Fahrgastraum gelegt.) Die An-
zeige des Messgerates wird gut sichtbar fir den
Fahrer angebracht, sodass dieser die Anderung
der Spannung in Abhangigkeit von Drehzahl und
Geschwindigkeit beurteilen kann. Dies gibt ihm

einen Anhaltspunkt, wie genau und wie lange er
die vorgeschriebenen 100 km/h erreichen muss,
um einen reprasentativen Spannungswert able-
sen zu kénnen. Das genaue Messvorgehen ist in
Kapitel 5.7.2 Fahrzeugspannung beschrieben.

Bei der praktischen Durchfiihrung dieser Mes-
sung an einem Oberklassefahrzeug anderte
sich die Spannung wahrend der Fahrt um deut-
lich weniger als 0,1 V, unabhangig von starker
Beschleunigung, grof’en Steigungen und Ein-
satz der Motorbremse.

Der Zeitbedarf fur diesen Punkt des Messablau-
fes betragt ca. 45 Minuten, abhangig von der
Entfernung des Labors zur nachsten Schnell-
stralde oder Autobahn.

. Positionieren des Fahrzeuges auf der Drehplatt-

form. Das Fahrzeug wird auf die Plattform ge-
fahren und der Motor abgestellt. Die Batterie
wird abgeklemmt und das Labornetzteil inklusi-
ve Sense-Leitungen angeschlossen. Die Zin-
dung und das Licht wird eingeschaltet, damit
sich die Lampen stabilisieren kénnen.

An dem Fahrzeug wird ein Positionierlaser befe-
stigt und das Fahrzeug durch die Verschiebeti-
sche und die Drehplattform auf die Hallenachse
ausgerichtet.

Der Zeitbedarf betragt ca. 30 Minuten.

. Die lichttechnischen Messungen aulerhalb

des Fahrzeuges werden durchgefuhrt.

Dabei werden die Beleuchtungsstarkeempfan-
ger automatisch auf den entsprechenden Bah-
nen bewegt. Wenn die Beleuchtungsstarkewer-
te und die zu messenden Lichtstarkewerte
scannend gemessen werden, so ist fur die
Messung der Scheinwerfer horizontal minde-
stens 20° nach beiden Seiten zu messen. Zur
Erfassung des Nahfeldes ist vertikal von 3° un-
terhalb der horizontalen Achse zu beginnen
und zur Bewertung der Beleuchtung der Uber-
kopf-Verkehrszeichen bis 16,5° oberhalb der
Achse zu messen.

Der Zeitbedarf betragt bei scannender Messung
ca. 90 Minuten

Die Leuchtdichtemessungen werden mit einem
Handmessgerat durchgeflhrt.

Der Zeitbedarf betragt ca. 50 Minuten.
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Der gesamte Zeitbedarf fur die lichttechnischen
Messungen auferhalb des Fahrzeuges betragt
ca. 140 Minuten

4. Messung des Innenraumes

Die mit Messempfangern bestlickte Messpuppe
wird auf den Fahrersitz gesetzt und damit die
Bewertung des Innenraumes bezuglich vertika-
ler Beleuchtungsstérken durchgeflhrt. Alternativ
kann die vertikale Beleuchtungsstarke ohne
Messpuppe mit einem vertikal in Fahrtrichtung
ausgerichteten Beleuchtungsstarkemesskopf
bestimmt werden.

Die horizontalen Beleuchtungsstarken werden
direkt vom Messpersonal ermittelt.

Der Zeitbedarf betragt ca. 20 Minuten.
5. Bewertung der Zusatzfunktionen

Einige Bewertungsschritte werden durchgefihrt,
indem das Vorhandensein von Funktionen un-
tersucht wird. Dies wird vom Messpersonal vor-
genommen.

Der Zeitbedarf betragt ca. 20 Minuten.
6. Ende der Bewertung

Die Zundung wird ausgeschaltet und das Labor-
netzteil abgeklemmt. Die Batterie wird ange-
klemmt und das Fahrzeug von der Plattform he-
runtergefahren.

Der Zeitbedarf betragt ca. 10 Minuten.

Der gesamte Messablauf inklusive Vorbereitung
dauert vier bis funf Stunden, wenn das Fahrzeug
auf einem Goniometer montiert wird und die meis-
ten Messpunkte durch Messgerate aufgenommen
werden, die automatisch auf den entsprechenden
Bahnen bewegt werden.

9.15.1 Nahfeldgoniophotometrie

Der Punkt 3 des Messablaufes kann anstelle der
oben beschriebenen Vorgehensweise, bestehend
aus automatischer und manueller Messung, auch
vollautomatisch durchgefiihrt werden. Dazu wird in
geringer Entfernung zu dem Fahrzeug (ca. 2 m ho-
rizontaler Abstand) eine vertikale Verschiebeeinheit
angebracht. Auf dieser wird eine Leuchtdichteka-
mera befestigt.

Das Fahrzeug wird auf der Drehplattform um dis-
krete Winkel gedreht. Die Kamera nimmt fiir jede
Winkelposition in verschiedenen Hohen Leucht-

dichtebilder auf. Dabei ist die Kamera auf das Fahr-
zeug gerichtet. Zusammengesetzt kann aus diesen
Bildern die Lichtstarkeverteilung jeder Leuchte er-
mittelt werden. Aus diesen Werten wiederum kann
die Beleuchtungsstarke an jedem Ort berechnet
werden.

Sowohl die Messung als auch die Berechnung kén-
nen vollautomatisch durchgefihrt werden. Somit
I&sst sich mit héheren Investitionskosten fur die ka-
librierte Kamera und eine speziell angepasste Soft-
ware die Messzeit senken und der bendtigte Platz-
bedarf enorm reduzieren. Es werden nur noch eine
Drehplattform mit 6 m Durchmesser und eine Ka-
mera in 2 m Entfernung bendtigt, die in einem
Raum der Grofte 8 m auf 6 m platzierbar sind.

9.15.2 Leuchtdichtemessung mit Messschirm

Das vorgenannte Verfahren ist derzeit noch nicht
.otand der Technik®. Daher existiert noch keine
daflr speziell angepasste Software. Die einzuset-
zenden mathematischen Verfahren sind sehr kom-
plex und somit zeit- und kostenaufwandig.

Wenn derzeit vorhandene Messverfahren genutzt
werden sollen, muss von Nahfeldgoniophotometrie
auf Messung von Leuchtdichten auf einem planen
Messschirm Ubergegangen werden. Dieses Verfah-
ren ist schon heute im Einsatz.

Vor der Drehplattform ist ein Messschirm aufge-
stellt. Seine Entfernung betragt 10 m flir Schein-
werfer und 3 m fur Leuchten. Der Messschirm wird
von den Fahrzeugscheinwerfern beleuchtet. Die
Kamera, angebracht nahe dem Koordinatenur-
sprung, ist in Richtung Messschirm ausgerichtet.
Aus den aufgenommenen Bildern kann die Licht-
starkeverteilung jeder Leuchte berechnet werden.

Dieses Messverfahren hat den Vorteil, dass es bei
einigen Firmen schon aufgebaut und etabliert ist.
Dort mussen eventuell nur Software-Updates ein-
gespielt werden, um Messungen nach dem hier
vorgestellten Bewertungsverfahren durchflhren zu
kénnen.

Der Zeitbedarf betragt zwei bis drei Minuten pro
Leuchte oder Scheinwerfer. Der Messschirm darf
jeweils nur von einer Leuchte beleuchtet werden.
Die Umrustzeit von einer Leuchte zu der nachsten
betragt eine Minute. Bei einem Pkw mit linkem und
rechtem Scheinwerfer flr Fern- und Abblendlicht,
zwei Nebelscheinwerfern, vorderen und hinteren
Fahrtrichtungsanzeigern, vorderen und hinteren
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Begrenzungsleuchten, rechter, mittlerer und linker
Bremsleuchte, zwei Nebelschlussleuchten und
zwei Rickfahrscheinwerfern werden fir Messzeit,
Leuchtenumristzeit und Umristzeit des Messschir-
mes von 10 m auf 3 m ungefdhr 90 Minuten
bendtigt.

Die Umristzeit zwischen den einzelnen Leuchten
ist gering, da alle Leuchten am Anfang der Mes-
sung eingeschaltet und mit schwarzer, lichtun-
durchlassiger Folie abgedeckt werden. Die Folie
kann mit Magneten bestiickt werden und ist so sehr
schnell an- und abmontierbar. Nur die zu messen-
de Leuchte ist nicht abgedeckt.

9.16 Versuchsdurchfiihrung mit Aus-
bau der Scheinwerfer

Die derzeit gdngige Messmethode fur eine Bewer-
tung der Scheinwerfer stellt die Messung mit einem
Scheinwerfergoniometer dar. Daflir missen die
Scheinwerfer aus dem Fahrzeug ausgebaut und
auf einem Goniometer montiert werden.

9.16.1 Ausbau aus dem Fahrzeug

Vor dem Ausbau der Scheinwerfer aus dem Fahr-
zeug ist die Lage der Hell-Dunkel-Grenze zu doku-
mentieren. Dazu ist das Fahrzeug in 10 m Abstand
vor einer weillen Wand zu positionieren. Die Hohe
der Hell-Dunkel-Grenze (iber dem Boden wird fir
jeden Scheinwerfer einzeln gemessen.

9.16.2 Montage auf dem Goniometer

Der aus dem Fahrzeug ausgebaute Scheinwerfer
wird von der Messperson auf dem Goniometer be-
festigt. Darauf wird das Abblendlicht eingeschaltet
und die Lage der Hell-Dunkel-Grenze eingestellt.
Auch hier strahlt der Scheinwerfer auf eine weile
Wand in 10 m Abstand und die Héhe der Hell-Dun-
kel-Grenze wird auf den gleichen Wert eingestellt,
zusatzlich zu dem Offset der Goniometerhdhe wie
im eingebauten Zustand. Diese Einstellung wird vi-
suell vorgenommen und unterscheidet sich von
Messperson zu Messperson.

9.16.3 Systematische Messfehler

Daher entstehen bei dieser Methode systematische
Messfehler. So hangt die ermittelte Reichweite
eines Scheinwerferpaares unter anderem von dem
Messpersonal ab.

Versuchsperson Messung Reichweite
1 1 73 m
1 2 68 m
2 1 66 m
2 2 68 m
3 1 65 m
3 2 68 m
4 1 87 m
4 2 87 m

Tab. 9.2: Messung der Hell-Dunkel-Grenze durch vier verschie-
dene Messpersonen

Exemplarisch wurde dieser Einfluss mit einem
Scheinwerfer untersucht, eingestellt durch vier ver-
schiedene Messpersonen. Dabei stellt jede
Messperson die Lage der Hell-Dunkel-Grenze des
Scheinwerfers ein. Daraufhin wird der Scheinwer-
fer vermessen. Die Messung wird mit einer Mess-
auflésung von 0,01° durchgefuhrt. Bedingt durch
die Messauflésung ergibt sich eine maximale Ge-
nauigkeit der Bestimmung der Reichweite von 1 m.
Anhand der Messwerte wird die Lage der Hell-Dun-
kel-Grenze auf der StralRe berechnet. Die Abwei-
chungen, bedingt durch die unterschiedliche Ein-
stellung des Scheinwerfers, sind in Tabelle 9.2 zu
sehen.

Bei Betrachtung der Werte der Reichweite wird
deutlich, dass eine visuelle Einstellung der Schein-
werfer mit zu groRen Toleranzen verbunden ist.
Deshalb muss der Scheinwerfer zwingend elektro-
nisch eingestellt werden. Das Vorgehen ist in einem
Vorschlag fiir Anmerkungen zur ECE-R 112, Annex
9 beschrieben [GRE, 2005].

9.16.4 Vergleich verschiedener Scheinwerfer

Die Scheinwerfer von sieben verschiedenen Fahr-
zeugen (Tabelle 9.3) werden mit einem Scheinwer-
fergoniometer gemessen. Dabei werden der rechte
und der linke Scheinwerfer getrennt untersucht. Ein
Scheinwerfer wird auf dem Messgerat montiert.
Dann wird die Lage der Hell-Dunkel-Grenze visuell
eingestellt und gewartet, bis sich die Lampe stabili-
siert hat.

Es wird eine grobe Messung mit einer Auflésung
von 0,5° in dem Winkelbereich horizontal von -60°
bis +60° und vertikal von -8° bis +16,5° durchge-
fuhrt. Die erhaltenen Messwerte werden benutzt,
um die Zonen innerhalb von 25 m um das Fahrzeug
zu bewerten. Darauf wird eine feine Messung mit
einer Winkelauflésung von 0,05° in dem Winkelbe-
reich horizontal von -3° bis +3° und vertikal von -3°
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Fahrzeug Scheinwerfertechnologie Volvo 0,637 0,750 0,862 0,975 1,087
BMW 5er Halogen Reflektor 4,000 5,39 5,39 1,67 1,67 1,67
Fiat Panda Halogen Reflektor 3,500 7,14 7,14 1,06 1,06 1,06
Renault Modus Halogen Reflektor 3,000 7,58 7,58 0,37 0,37 0,37
Citroén C4 Xenon Projektor 2,500 4,57 4,57 0,24 0,24 0,24
Ford Focus Xenon Projektor 2,000 3,27 3,27 0,25 0,25 0,25
Mercedes A-Klasse Xenon Projektor 1,500 1,09 1,09 0,23 0,23 0,23
Volvo V70 Xenon Reflektor 1,000 0,38 0,38 0,22 0,22 0,22
Tab. 9.3: Versuchsfahrzeuge 0,500 0,37 0,37 0,21 0,21 0,21
0,000 0,35 0,35 0,20 0,20 0,20
bis +1° durchgefiihrt. Mit diesen Werten wird die :?’223 g'i: g’gi 2’13 gqj gqj
Reichweite der Scheinwerfer bestimmt. ! : ! ! ! !
-1,500 0,33 0,33 0,17 0,17 0,17
Aus den ermittelten Lichtstarkeverteilungen errech- -2,000 | 0,32 0,32 0,16 0,16 0,16
net eine Spezialsoftware die Beleuchtung verschie- -2,500 | 0,31 0,31 0,16 0,16 0,16
dener virtueller Ebenen. Dafiir miissen die genau- -3,000 | 0,30 0,30 0,16 0,16 0,16
en Anbaupositionen, Scheinwerferanbauhdhe, -3,500 0,29 0,29 0,16 0,16 0,16
Scheinwerferabstand und Scheinwerfereinstellwin- -4,000 0,28 0,28 0,16 0,16 0,16

kel der Software mitgeteilt werden.

Die Bewertung der Scheinwerfer findet anhand der
vertikalen oder horizontalen Beleuchtungsstarke-
werte auf den verschiedenen Ebenen statt. So wird
fur jede Bewertungsvorschrift die entsprechende
Ebene erzeugt, die Beleuchtungsstarkeverteilung
auf dieser errechnet und die Beleuchtungsstarke-
werte flr die Bewertung den Ebenen enthommen.

Als Beispiel ist in Tabelle 9.4 eine Ebene in 50 m
Entfernung vor dem Fahrzeug angegeben. Auf die-
ser Ebene kann fur die Bewertung der Blendung
durch das Abblendlicht der Punkt B50L (vertikale
Beleuchtungsstarke in 50 m Entfernung vor dem
Fahrzeug am Auge des entgegenkommenden Fah-
rers) abgelesen werden. B50L befindet sich bei
dem Fahrzeugkoordinatensystem an Position x =
50 m, y = -3 m. Die H6he des Punktes befindet sich
0,45 m Uber dem Scheinwerfer. Im Beispiel wird
das Fahrzeug ,Volvo* bewertet. Mit einer Schein-
werferanbauhohe von 0,637 m errechnet sich die Z-
Koordinate von B50L zu z = 1,087 m. Der Wert der
vertikalen Beleuchtungsstarke bei B50L liest sich
somit zu 0,16 Ix aus der Tabelle ab.

Die Ubereinstimmung der so ermittelten Werte mit
den auf der realen Stralle gemessenen ist exem-
plarisch an einem Scheinwerferpaar durchgefuhrt
worden. Die Ergebnisse sind in Tabelle 9.5 darge-
stellt.

Um einen Vergleich zu erhalten, wie relevant diese
Unterschiede sind, sind in Tabelle 9.6 die Bewer-
tungen der Scheinwerfer aller sieben Versuchsfahr-
zeuge angegeben. Es ist festzustellen, dass der

Tab. 9.4: Vertikale Beleuchtungsstarkeverteilung auf einer
Ebene bei x = 50 m, y = -4..+4 m, z = 0,637...
1,087 m, Versuchsfahrzeug ,Volvo*

Bewertung Strale Labor
43.2 1,63 % 2,47 %
433 2,54 % 2,55 %
434 0,14 % 0,21 %
4.4 0,44 % 0,13 %
4.8 1,40 % 1,43 %
6.5 1,00 % 1,00 %
7.21 0,20 % 0,03 %
7.2.2 2,00 % 2,00 %

Gesamt 9,35 % 9,82 %

Tab. 9.5: Vergleich der Bewertung basierend mit auf der Stral3e
ermittelten Werten und mit Goniometer und Software
ermittelten, Versuchsfahrzeug ,Volvo*

Unterschied zwischen den auf der Stral3e und den
im Labor ermittelten Messwerten desselben
Scheinwerfers bei einigen Bewertungen genauso
grol} sind wie die Unterschiede zwischen verschie-
denen Fahrzeugen. Dies ist bei den Punkten 4.3.2
und 4.4 der Fall.

Das Ergebnis der Bewertung von 4.3.2 ist stark von
der Scheinwerfereinstellung und dem Rechenver-
fahren abhangig. So ergibt sich bei einer Absen-
kung des Scheinwerfers um 0,2 % eine Verringe-
rung der Bewertung um 25 %. Bei gleicher Schein-
werfereinstellung (im Rahmen der Einstellgenauig-
keit) und einer Verfeinerung des Mess- und Re-
chenverfahrens (deutlich mehr Messpunkte pro
Flache) ergibt sich eine um 20 % hohere Bewer-
tung.
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Die Messung der Ausleuchtungsbreite (fiir Bewer-
tung von 4.4) gestaltet sich auf einer StralRe, die
keine 50 m breit ist, als sehr schwierig, da der
Messempfanger auf zumeist unebenem Gelande
auf der Kreisbahn mit dem Radius 25 m bewegt
werden muss. Abweichungen der Héhe des Emp-
fangers von den geforderten 0,8 m Uber der Fahr-
bahn sind nicht zu vermeiden.

An zwei unterschiedlichen Nachten wurde mit dem-
selben Scheinwerferpaar jeweils die gleiche Mes-
sung durchgefiihrt. Die Breite der gemessenen
Ausleuchtung auf der linken Seite des Fahrzeuges
variierte dabei von 22° zu 29°. Der im Labor ermit-
telte Wert betragt 18°. Die Werte fur die Ausleuch-
tung der rechten Seite sind zwischen Stral3en- (17°)
und Labormessung (16°) fast gleich.

Das Ergebnis der Bestimmung im Labor ist in Bild
9.8 dargestellt. Dabei ist die 0,5-Ix-Isoluxlinie durch
die dinne Linie gekennzeichnet, die Fahrzeugach-
se und der Kreis mit 25 m Radius durch die dicke

Linie. Die Isoluxlinie ist gezackt dargestellt, da die
Messwerte der scannenden Scheinwerfermessung
nicht interpoliert wurden.

Der Schnittpunkt der Isoluxlinie mit dem Kreis gibt
den Winkel der Ausleuchtung zur jeweiligen Fahr-
zeugseite an. Von diesem Schnittpunkt ist eine
Linie zur Fahrzeugmitte eingezeichnet (schrage
dicke Linie), um den Ausstrahlwinkel aufzuzeigen.

Die Schlussfolgerung aus diesen und anderen
Messunsicherheiten wird im letzten Kapitel gezo-
gen. In diesem Kapitel werden nur jeweils verschie-
dene Messverfahren und deren Ergebnisse vorge-
stellt. So ist in Bild 9.9 die Gesamtbewertung aus
Tabelle 9.6 grafisch dargestellt. Je besser die Be-
wertung, desto weiter vom Zentrum des Vielecks
entfernt befindet sich der Bewertungspunkt des
einzelnen Scheinwerfersystems. Es ist zu sehen,
dass die Reflektorsysteme den Projektionssyste-
men (Citroén, Ford, Mercedes) deutlich unterlegen
sind.

Mercedes Renault

Citroén

Bild 9.8: 0,5-Ix-Isoluxlinie des Versuchsfahrzeuges Volvo, ge-

Bild 9.9: Gesamtbewertung der Scheinwerfer der sieben Ver-

messen im Labor suchsfahrzeuge

Bewertung BMW Fiat Renault Citroén Ford Mercedes Volvo
4.3.2 221 % 1,63 % 1,68 % 4,30 % 3,17 % 3,50 % 2,47 %
4.3.3 3,02 % 2,72 % 3,36 % 3,34 % 3,43 % 3,19 % 2,55 %
4.3.4 0,19 % 0,45 % 0,52 % 0,95 % 0,79 % 0,84 % 0,21 %
44 0,00 % 0,41 % 0,00 % 1,54 % 0,03 % 1,26 % 0,13 %
4.8 0,97 % 1,24 % 1,55 % 1,36 % 0,94 % 1,44 % 1,43 %
6.5 1,00 % 1,00 % 1,00 % 1,00 % 1,00 % 1,00 % 1,00 %
7.21 1,18 % 0,61 % 1,21 % 1,04 % 1,14 % 1,37 % 0,03 %
7.2.2 2,00 % 2,00 % 2,00 % 2,00 % 2,00 % 2,00 % 2,00 %
Gesamt 10,57 % 10,06 % 11,32 % 15,53 % 12,50 % 14,60 % 9,82 %

Tab. 9.6: Bewertung aller sieben Scheinwerferpaare der Versuchsfahrzeuge im Labor unter Benutzung des Scheinwerfergoniome-

ters und Software
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9.17 Beispielhafte Bewertung eines
kompletten Fahrzeugs

Zur Demonstration der prinzipiellen Machbarkeit
der vorgestellten Bewertungsvorschriften wird ein
komplettes Fahrzeug untersucht. Dieses Fahrzeug
(Mercedes-Benz S 500 W140) besitzt nicht alle
lichttechnischen Einrichtungen (zum Beispiel keine
AFS-Scheinwerfer), fur die Bewertungsvorschriften
angegeben sind. Nicht-existierende Lichtfunktionen
werden mit 0 bewertet. Da es ein Fahrzeug der
Oberklasse ist, sollte die Bewertung gut ausfallen.
Eine volle Punktezahl wird jedoch nicht erwartet, da
das Fahrzeug nicht hinsichtlich dieser Bewertungs-
vorschrift konzipiert wurde.

Als Scheinwerfertechnologie ist ein Gasentla-
dungssystem mit Streuscheibenoptik eingesetzt.
Die Lichtaustrittsflache ist grofd im Vergleich zu b-
lichen Gasentladungsscheinwerfern mit Projek-
tionssystem. Daher wird erwartet, dass nur geringe
Blendung vorhanden ist und nicht die maximal
mogliche Leistung erreicht wird.

Das Fahrzeug ist zehn Jahre vor seiner Bewertung
hergestellt worden und in diesem Zeitraum in Be-
nutzung gewesen. Dies hat Einfluss auf die licht-
technischen Einrichtungen genommen. GroRere
Veranderungen (Verformungen, Farbveranderun-
gen, ...) gegenuber dem Originalzustand sind nicht
aufzufinden. Jedoch sind nicht alle heute Ublichen
und in der Bewertung bericksichtigten Sicherheits-
und Komfortfunktionen vorhanden.

Entsprechend Tabelle 8.1 werden die Bewertungen
in den Tabellen 9.8 bis 9.11 vorgestellt. Die Punkte-
zahl in der Spalte Bewertung gibt die absolute ge-
wichtete Bewertung an.

Die absolute Bewertung der Oberbegriffe ist in Ta-
belle 9.7 zusammengefasst. Das Gesamtfahrzeug
erreicht 40 % aller moglichen Punkte. Dies ent-
spricht 2 Kerzen entsprechend der Bewertung in
Kapitel 8.

Oberbegriff Bewertung
Leistung 0,159
Sicherheit 0,128
Komfort 0,065
Vertraglichkeit 0,048
Gesamtfahrzeug 0,400

Etwas abweichend von dieser Darstellung wird in
den Tabellen 9.12, 9.13, 9.14 und 9.15 die Bewer-

Oberbegriff | Unterpunkte Bewertung

Reichweite

Scharfe der Hell-Dunkel-Grenze 0,0326

Helligkeit — Nahfeld 0,0228

Rechter StralRenrand 0,0101

Breite 0,0014

Leistung Adaptive Frontlighting System 0,0000

Nebelscheinwerfer 0,0192

Erkennbarkeit von Ruickstrahlern 0,0384

StralRenschilderanleuchtung 0,0066

Fernlicht 0,0064

Rickfahrscheinwerfer 0,0002

Gradient 0,0200

Tab. 9.8: Zusammenfassung der Bewertung eines Komplett-
fahrzeuges, Oberbegriff Leistung

Oberbegriff | Unterpunkte Bewertung

Seitliches Signalbild
Seitenmarkierungsleuchte 0,0000
Seitliche Ruickstrahler 0,0000
Seitliche Blinkleuchte 0,0037
Seitliches Licht 0,0100

Rickwartiges Signalbild

Leuchtenanzahl/Adaptive Leuchten 0,0020
Lichtstarke 0,0023
Lichtstarkeverteilung 0,0097
Leuchtdichte 0,0102
Hintere Ruckstrahler 0,0060

Vorderes Signalbild
Sicherheit Lichtstéarke 0,0000
Lichtstarkeverteilung 0,0180
Leuchtdichte 0,0180
Vordere Ruckstrahler 0,0000
Umschaltzeiten 0,0200
Ansprechzeiten 0,0000
Ausfallanzeige 0,0200
Lebensdauer 0,0000
Lichtassistenzsysteme 0,0000
Scheinwerferreinigungsanlage 0,0072
Ersatzfunktion 0,0000
Kurvenlicht 0,0000
Anordnung der Signale 0,0067

Tab. 9.7: Zusammenfassung der Bewertung eines Komplett-
fahrzeuges

Tab. 9.9: Zusammenfassung der Bewertung eines Komplett-
fahrzeuges, Oberbegriff Sicherheit
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tung der einzelnen Oberbegriffe Leistung, Sicher- [ ynterpunkte Bewertung

heit, Komfort und Vertraglichkeit aufgezeigt, ange-
geben in Prozent der jeweils erreichbaren Maximal-

Seitliches Signalbild

. . . Seitenmarkierungsleuchte 0 %
punktzahl bei dem jeweiligen Unterpunki.
Seitliche Rickstrahler 0%
Oberbegriff | Unterpunkte Bewertung Seitliche Blinkleuchte S7%
Innenbeleuchtung Seitliches Licht 100 %
Innenraumbeleuchtung 0,0008 Riickwartiges Signalbild

Orientierungsbeleuchtung 0.0045 Leuchtenanzahl/Adaptive Leuchten 17 %
Leselicht | 0,0054 Lichtstarke 15 %
Instrumentenbeleuchtung 0,0125 Lichtstdrkeverteilung 81 %
Komfort | Komfortauenbeleuchtung 0,0050 Leuchtdichte €8 %
Harmonie der Beleuchtung 0,0025 Hintere Ruckstrahler 100 %

GleichmaRigkeit 0,0100 Vorderes Signalbild
Wartbarkeit 0,0100 Lichtstarke 0%
Abblendende Spiegel 0.0100 Lichtstarkeverteilung 100 %
Windschutzscheibe 0,0033 Leuchtdichte | 100 %
Vordere Ruckstrahler 0 %
Ansprechzeiten 0%
Ausfallanzeige 50 %
Oberbegriff | Unterpunkte Bewertung Lebensdauer 0%
Leuchtweitenregulierung 0,0050 Lichtassistenzsysteme 0%
Blendung von FuRgangern 0,0046 Scheinwerferreinigungsanlage 36 %
Vertagihkeit | BorCund toer Auenspiegel | 00200 irsath‘f”k“o” 0 o/"
Blendung des Gegenverkehrs 0,0132 urvenlicht 0%
Blendung durch Leuchten 0,0000 Anordnung der Signale 3%
Wirkungsgrad 0,0039 Summe Sicherheit 32 %

Tab. 9.13: Bewertung der Sicherheit, in Prozent der maximal

Tab. 9.11: Zusammenfassung der Bewertung eines Komplett- :
erreichbaren Punktezahl

fahrzeuges, Oberbegriff Vertraglichkeit

Unterpunkte Bewertung
Reichweite Unterpunkte Bewertung
Schérfe der Hell-Dunkel-Grenze 68 % Innenbeleuchtung
Helligkeit — Nahfeld 48 % Innenraumbeleuchtung 20 %
Rechter Stralenrand 42 % Orientierungsbeleuchtung 45 %
Breite 3% Leselicht 90 %
Adaptive Frontlighting System 0 % Instrumentenbeleuchtung 83 %
Nebelscheinwerfer 48 % KomfortauRenbeleuchtung 100 %
Erkennbarkeit von Riickstrahlern 96 % Harmonie der Beleuchtung 25 %
Stralenschilderanleuchtung 16 % GleichmaBigkeit 100 %
Fernlicht 16 % Wartbarkeit 100 %
Ruckfahrscheinwerfer 1% Abblendende Spiegel 50 %
Gradient 100 % Windschutzscheibe 33 %
Summe Leistung 39 % Summe Komfort 64 %
Tab. 9.12: Bewertung der Leistung, in Prozent der maximal er- Tab. 9.14: Bewertung des Komforts, in Prozent der maximal er-

reichbaren Punktezahl reichbaren Punktezahl
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Unterpunkte Bewertung
Leuchtweitenregulierung 50 %
Blendung von Fufgangern 23 %
Blendung Uber AuRenspiegel 100 %
Blendung des Gegenverkehrs 66 %
Blendung durch Signalleuchten 0 %
Wirkungsgrad 39 %
Summe Vertraglichkeit 47 %

Tab. 9.15: Bewertung der Vertraglichkeit, in Prozent der maxi-
mal erreichbaren Punktezahl

Die Ergebnisse der Bewertung der Leistung in Ta-
belle 9.12 zeigen, dass bei diesem Fahrzeug keine
Punkte fir AFS vergeben werden. Das System ist
nicht vorhanden. Die Breite der Ausleuchtung ist bei
diesem Scheinwerfer gering. Bei anderen Schein-
werfern auf dem Markt werden tber 35 % der ma-
ximal moéglichen Punktezahl erreicht.

Bei den Ergebnissen hinsichtlich der Sicherheit fal-
len die nicht vorhandenen und daher mit O bewer-
teten Lichtfunktionen seitlicher Ruckstrahler, vorde-
rer Ruickstrahler Lichtassistenzsysteme, Ersatz-
funktion und Kurvenlicht auf. Dies ist durch das
Alter des bewerteten Fahrzeugs bedingt. Bei heute
aktuellen Fahrzeugen sind héhere Punktzahlen er-
reichbar.

9.18 Verringerung des Bewertungs-
umfangs

Je nach Messvorgehen dauert die Messung eines
kompletten Fahrzeuges bis zu zwei Tage. Diese
Zeit kann nicht nur durch geschicktere Messverfah-
ren verklrzt werden, wie in den vorangehenden Ab-
schnitten vorgestellt, sondern auch durch das Ent-
fernen einiger Bewertungspunkte aus dem Ge-
samtumfang. Es bietet sich an, diejenigen Funktio-
nen nicht zu erfassen, die bei geringer Gewichtung
einen grolden Zeitaufwand erfordern.

9.18.1 Bewertungsformel

Die Auswahl erfolgt rechnerisch tber eine Formel,
deren Eingabeparameter die Gewichtung des
Messpunktes und der Zeitaufwand in Minuten sind.
Das Ergebnis gibt die ,Wirtschaftlichkeit” der Be-
wertung des Punktes an.

Bewertung der Wirtschaftlichkeit:
W = (G - 1.000)/Z

Mit G: Gewichtung des Messpunktes
Z: Zeitaufwand in Minuten

W: Wirtschaftlichkeit der Bewertung des
Punktes

Die Gewichtung wird mit einem Faktor von 1.000
multipliziert, um gleiche Wertebereiche fur Zeitauf-
wand und Gewichtung zu erhalten.

9.18.2 Grundlegende Messungen

Unabhangig von den Ergebnissen der Berechnung
der Wirtschaftlichkeit missen jedoch einige grund-
legende Messungen durchgefiihrt werden.

So missen die Leistung des Abblendlichtes mit Wer-
ten fir Reichweite und Breite der Ausleuchtung, die
Leistung des Fernlichtes und die Leistung der Ne-
belscheinwerfer bewertet werden, um in allen Fahr-
situationen Uber gutes Licht verfligen zu kénnen.

Fir die Sichtbarkeit von vorne und hinten muss von
den Signalleuchten die Leuchtdichte bewertet wer-
den, da diese im kritischen Verkehrsraum, dem
Nahbereich, die relevante GrolRe darstellt.

Bei der Bewertung der Sicherheit ist auf jeden Fall
der Ausfall der Systeme zu bewerten. Denn als licht-
technisch gut bewertete Systeme sind nutzlos, wenn
sie langsam reagieren, ausfallen oder nicht sofort
wieder in Stand gesetzt werden kdnnen. Daher sind
Ansprechzeit, Lebensdauer, Ausfallanzeigen, Er-
satzfunktion und Wartbarkeit zu bewerten.

Die Vertraglichkeit der Lichtfunktionen fir andere
Verkehrsteilnehmer ist auch zu bewerten, da sonst
die Scheinwerfer nur Richtung Leistung optimiert
werden. Daher ist als weitere grundlegende Funkti-
on die Blendung des Gegenverkehrs zu bewerten.

9.18.3 Reduzierter Bewertungsumfang

Die Formel fur die Bewertung der Wirtschaftlichkeit
allein genlgt noch nicht zur Reduzierung des Be-
wertungsumfanges. lhr ist noch ein Schwellwert zu-
zuordnen. Alle Punkte deren Wirtschaftlichkeit W
kleiner als der Schwellwert ist, werden in der redu-
zierten Bewertung nicht gemessen. Als Schwellwert
wird funf Prozent der Summe aller Wirtschaftlich-
keiten eines Oberbegriffes, Leistung, Sicherheit,
Komfort oder Vertraglichkeit, festgelegt.

Mit einem Schwellwert von 5 % reduziert sich die
Messzeit pro Oberbegriff wie in Tabelle 9.16 ange-
geben.
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Gesamt [h] Reduziert [h] Oberbegriff Unterpunkte Wichtung
Leistung 2 1 Reichweite
Sicherheit 3 1 Hell-Dunkel-Grenze 0,075
Komfort 3 1,5 Helligkeit — Nahfeld 0,075
Vertraglichkeit 1,5 1 Breite 0,050
Leistung
Summe 9,5 4,5 Leistung AFS 0,050
Tab. 9.16: Reduzierung der Messzeiten Nebelscheinwerfer 0,050
Erkennbarkeit von Rickstrahlern 0,050
) ) ) o o Fernlicht 0,050
Bei dem Oberbegriff Sicherheit ist bei beiden Mess- — , ;
. . s . Seitliches Signalbild
zeiten der Zeitaufwand flr die Ermittlung der Lam- : :
penlebensdauern nicht beriicksichtigt, da dieser Leuchtdichte Blinkleuchte | 0.047
Zeitaufwand so groR ist, dass noch eine geschick- Ruckwartiges Signalbild
tere Ermittlung der Messwerte oder eine stark be- Leuchtdichte | 0,071
grenzte Auswahl der zu untersuchenden Lampen Vorderes Signalbild
erfolgen muss. Lichtstarke | 0,035
In Tabelle 9.17 sind alle Punkte angegeben, die bei Sicherheit Leuchtdichte | 0,035
einem Schwellenwert von 5 % zu messen sind. Umschaltzeiten 0,024
Durch Anderung des Schwellenwertes kann eine Ansprechzeiten 0.047
fast beliebige Auswahl der zu untersuchenden Ausfallanzeige 0,047
Punkte erfolgen. Untersuchungen, die sehr schnell Lebensdauer 0,047
durchzufihren sind, zum Beispiel ,Komfort — Ab- Ersatzfunktion 0,024
blendt.ande Spiegel“, werden Bestgndtell pel Jedem Anordnung der Signale 0.024
reduzierten Bewertungsumfang sein, da sie erst bei
. Innenbeleuchtung
Schwellenwerten um 50 % nicht mehr bewertet
werden. Zentrale Innenleuchte 0,022
Instrumentenbeleuchtung 0,017
Glrur.1dlegende Messungen werden auch Bestanld- Komfortaufenbeleuchtung 0.006
teil jedes reduzierten Bewertungsumfanges sein, Komfort e
L . .. GleichmaBRigkeit 0,011
wie im vorhergehenden Abschnitt aufgefihrt.
Wartbarkeit 0,011
Durch die Reduzierung des Bewertungsumfanges Abblendende Spiegel 0,022
an ich di wichtung innerhal r Bewer-
andert S_C ‘?'e Ge_ chtung . erhalb der Bewe Windschutzscheibe 0,011
tung. So ist die Gewichtung bei vollem Messumfang - -
fur den Punkt ,Leistung — Breite“ 4 % und fir den \k/e_:”ég"Ch' Blendung tber Auftenspiegel 0,050
Punkt ,Vertraglichkeit — Blendung des Gegenver- e Blendung des Gegenverkehrs 0,050
kehrs* 2 %. Dies entspricht einem Verhaltnis unter- Gesamtsumme 1,000

einander von 2:1. Bei dem vorgestellten reduzierten
Messumfang ist die Gewichtung fir den Punkt
.Leistung — Breite® und fur den Punkt ,Vertraglich-
keit — Blendung des Gegenverkehrs* jeweils 5 %.
Dies entspricht einem Verhaltnis untereinander von
1:1.

Durch eine Reduzierung des Bewertungsumfanges
verschieben sich zwangslaufig die Verhaltnisse
zwischen den einzelnen Punkten. In dem vorge-
stellten Beispiel verandert sich dadurch die Ziel-
richtung bei der Entwicklung von Scheinwerfern,
die eine gute NCAP-Bewertung bekommen sollen.
FUr die Erreichung der maximalen Punktzahl der
vorgestellten reduzierten Bewertung wirde der

Tab. 9.17: Reduzierter Bewertungsumfang

Scheinwerfer sehr viel starker entblendet werden,
was sich auf die Leistung auswirken wirde.

Diese Verschiebung der Verhaltnisse kann durch
eine neue Normierung der verbleibenden Unter-
punkte ausgeglichen werden, um wiederum die ur-
sprungliche Intension der Bewertung zu erhalten.
Allgemein kann durch eine andere Gewichtung die
Zielrichtung der Bewertung in die gewiinschte Rich-
tung verandert werden.

Der bessere Weg zur Reduzierung der Bewer-
tungszeit ist die Optimierung des Messvorgehens,
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nicht die Reduzierung von Bewertungspunkten.
Das entwickelte Gesamtkonzept einer Fahrzeugbe-
wertung kann nur bei einem vollstdndigen Bewer-
tungsumfang zum Tragen kommen.

9.18.4 Alternative Bewertungsumfiange

Statt die Reduzierung der Anzahl der Bewertungen
auf Grund des Zeitbedarfes der einzelnen Untersu-
chungen vorzunehmen, kann als Kriterium auch die
Nutzungsdauer der jeweiligen Funktion durch den
Fahrzeugkaufer herangezogen werden. Fir eine
solche Bewertung missen durchschnittliche Nut-
zungsdauern der einzelnen Funktionen ermittelt
werden.

Die Verfiuigbarkeit dieser Daten ist auch zur Opti-
mierung des Bedienkonzeptes von Fahrzeugen
nutzbar. Denn jede vorhandene Funktion muss ge-
schaltet werden konnen und erhdht dadurch die
Komplexitat der Mensch-Maschine-Schnittstelle im
Fahrzeug. Wenn Funktionen vorhanden sind, die
wenig oder nicht genutzt werden, kénnen die obe-
ren Ebenen der Mensch-Maschine-Schnittstelle
von Schaltern fur diese Funktion bereinigt oder die
gesamte Funktion entfernt werden.

Der reduzierte Bewertungsumfang wirde sich nicht
an der Wirtschaftlichkeit der Bewertung einzelner
Punkte, sondern an der Nutzungsdauer orientieren.
Als Bewertungsformel ist folgende Formel vorstell-
bar:

Bewertung der Nutzungsrelevanz:
N = (G - 1000) - (D/20)
Mit  G: Gewichtung des Messpunktes

D: Nutzungsdauer durch Kaufer
(Angabe in Stunden)

N: Nutzungsrelevanz des Punktes

Der Wertebereich der Gewichtung erstreckt sich
von 0,004 bis 0,048, der Wertebereich der Nut-
zungsdauer von 1 bis 1.000. Daher wird die Ge-
wichtung mit einem Faktor von 1.000 multipliziert
und die Nutzungsdauer durch einen Faktor von 20
dividiert, um gleiche Wertebereiche von ca. 1 bis
50 fur Nutzungsdauer und Gewichtung zu erhal-
ten.

Weitere Reduzierungen des Bewertungsumfanges
mit anderen, hier nicht vorgestellten Kriterien sind
denkbar.

10 Vorschlag fiir einen praxis-
nahen Bewertungsablauf

Die hohen Investitionskosten flir eine geeignete
Messhalle, wie sie im vorhergehenden Kapitel be-
schrieben ist, kdnnten die Einflihrung einer Be-
wertung der Fahrzeugbeleuchtung verzdgern.
Daher sollte die Bewertung mit méglichst geringen
Investitionen durchflihrbar sein. Um dies zu errei-
chen, wird vorgeschlagen, den Teil der Messun-
gen, der mit moderater Genauigkeit zu erfolgen
hat, mit den vorgestellten Handmessgeraten
durchzuflhren.

Die Bewertungen des Abblendlichtes jedoch, die
auf lichttechnischen Messwerten beruhen, werden
mit Hilfe eines Ublichen Scheinwerfer-Goniometers
und angepasster Software durchgefiihrt, da hier
hohe Messgenauigkeiten fur den Vergleich ver-
schiedener Fahrzeugteile erforderlich sind.

Einige Bewertungen werden auf Grundlage von
geometrischen Gegebenheiten durchgefihrt, wie
zum Beispiel die Bewertung der Reichweite des Ab-
blendlichtes. Diese werden zentimetergenau mit
handelsublichen Meterstében und einem Nivellier-
laser am stehenden Fahrzeug vorgenommen.

Das Fernlicht wird am Fahrzeug vermessen. Der
Scheinwerfer verbleibt eingebaut im Fahrzeug. Als
Messplatz wird eine dunkle Halle mit ausreichender
Lange (30 m), prapariert mit Blenden auf dem
Boden, der Decke und an den Wanden, gewahit.
Als Messgerat wird das im vorherigen Kapitel be-
schriebene Handmessgerat fir vertikale Beleuch-
tungsstarken benutzt. Durch die geometrische An-
ordnung der Blenden und des vorgesetzten Tubus
kann mit diesem Gerat auch die Lichtstarke ermit-
telt werden.

Die Lichtstarken und Leuchtdichten der Leuchten
werden am Fahrzeug vermessen. Dazu wird das
gleiche Messumfeld wie fiir die Messung des Fern-
lichts gewahlt.

Die ruckstrahlenden Elemente werden mit dem
Handmessgerat, vorgestellt im letzten Kapitel, ge-
messen. Auch hier wird das gleiche Messumfeld
wie fur die Messung des Fernlichts gewahlt.

Die erreichbare Messgenauigkeit bei der Rick-
strahlmessung muss noch untersucht werden.
Dazu sind verschiedene Reflektoren mit herkémm-
lichen Ruckstrahlgoniometern und mit dem Hand-
messgerat zu messen.
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Allgemein ist festzuhalten, dass bei etlichen Mess-
verfahren noch Fehlerbetrachtungen durchzu-
fuhren sind. Der Einfluss der Fehler auf die Bewer-
tung ist zu ermitteln und eventuell die Messverfah-
ren zu verfeinern.

Auf die Ermittlung des Wirkungsgrades wird ver-
zichtet, da hierzu in die Bordelektrik eingegriffen
werden musste. Es sind Kabel zu unterbrechen, um
den Strom zu messen. Dazu mussen die Kabelbe-
legungen bekannt sein und teilweise die Fehler-
Uberprifungen moderner Bordelektronik ausge-
schaltet werden.

Die Messung des Farbabstandes wird nicht durch-
geflihrt, da keine einfach handhabbaren Verfahren
existieren, sondern die Werte aus Diagrammen er-
mittelt werden mussen. Die Relevanz der Bewer-
tung flr die aktive Sicherheit ist nicht so stark, dass
dieser Aufwand gerechtfertigt ware.

Die Lampenlebensdauern haben einen entschei-
denden Einfluss auf die aktive Sicherheit, da jeder
Lampenausfall fir eine zeitweilige signifikante Ver-
schlechterung sorgt. Das vorgeschlagene Verfah-
ren zur Ermittlung der tatsachlichen Lebensdauern
erfordert jedoch Spannungsmessungen an vielen
Messstellen im Fahrzeug und fordert somit einen
groRen Zeitbedarf. Hier muss noch eine geschick-
tere Ermittlung der Messwerte oder eine stark be-
grenzte Auswahl der zu untersuchenden Lampen
erfolgen.

Bei Einflhrung eines NCAP der Fahrzeugbeleuch-
tung sollte mit einem reduzierten Bewertungsum-
fang, vorgeschlagen im vorhergehenden Kapitel,
begonnen werden. Nach Etablierung des Verfah-
rens auf dem Markt kann die Bewertung schrittwei-
se auf den vollem Umfang erweitert werden.

Da der Fahrzeuginnenraum immer mehr in den
Fokus der Kaufinteressenten riickt und dadurch in
zunehmendem Malle ambiente Innenraumbeleuch-
tungen angeboten werden, ist zu Gberlegen, ob fir
die Innen- und die Auenbeleuchtung zwei ge-
trennte Bewertungen erstellt werden. So kdnnte die
Innenbeleuchtung der Bewertung der Fahrzeug-
ergonomie hinzugeflugt werden.

11 Zusammenfassung und
Ausblick

11.1 Motivation

Seitens der Medien ist ein Verbraucherschutz in
Form einer Produktbewertung mit Hilfe von Testver-
fahren fester Bestandteil der Informationen fur Ver-
braucher geworden. Bewertungen der Sicherheit
eines Fahrzeugs im Falle eines Unfalls haben einen
entscheidenden Einfluss auf das Kaufverhalten der
Verbraucher genommen. Bezlglich der Automobil-
werbung haben sich die EuroNCAP-Crashtests bei
einigen Marken mittlerweile fest etabliert.

Es ist davon auszugehen, dass bei geschickter
Lancierung auch ein NCAP der Fahrzeugbeleuch-
tung entsprechend dem vorgestellten Bewertungs-
verfahren einen entscheidenden Einfluss auf das
Kaufverhalten nehmen wird. Da das vorgestellte
Verfahren letztlich als Ziel die Reduzierung der Un-
fallzahlen vor allem in den Dunkelstunden hat, kann
dieses NCAP der Fahrzeugbeleuchtung einen Bei-
trag liefern, das von der EU gesteckte Ziel einer Re-
duzierung der Verkehrstoten im StraRenverkehr um
50 Prozent (KOM 2006) zu erreichen.

11.2 Unterteilung der Bewertung

Bei der Bewertung von Fahrzeugen werden zwei
grundsatzliche Aspekte unterschieden:

* Aktive und passive Sicherheit

Jeder dieser beiden Aspekte wird wiederum in
verschiedene Teile aufgespalten. Dabei ist die
Fahrzeugbeleuchtung ein Teilaspekt der aktiven
Sicherheit. In dem vorgestellten Bewertungsver-
fahren ist die Beleuchtung in die folgenden vier
Teilbereiche unterteilt worden: Leistung, Sicher-
heit, Vertraglichkeit, Komfort.

Diese Teilbereiche erhalten unterschiedliche
Gewichtungen, wobei Leistung und Sicherheit
gleich stark gewichtet werden und viermal so
stark wie Vertraglichkeit und Komfort. Alle Teil-
bereiche sind wiederum in weitere Unterkatego-
rien untergliedert.
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11.3 Bewertungssystem auf wissen-
schaftlicher Grundlage

Es wurde ein Bewertungssystem fiir die Beleuch-
tung des Kraftfahrzeugs erarbeitet und zur Verfi-
gung gestellt. Die einzelnen Bewertungskriterien
wurden auf der Basis wissenschaftlicher Erkennt-
nisse entwickelt und gehen Uber die gesetzlich vor-
geschriebenen Mindestwerte hinaus. Somit ergibt
sich unter anderem fir ein NCAP die Mdglichkeit,
verschiedene Beleuchtungskonzepte von Fahrzeu-
gen zu vergleichen.

11.4 Beweis der Giiltigkeit des
Verfahrens

Die exemplarisch an einem Fahrzeug vorgenom-
mene Verifizierung der vorgestellten Bewertung
diente zur Verbesserung des Messvorgehens fur
die einzelnen MessgroéfRen. Auch wurde kontrolliert,
ob die Anforderungen praxisrelevant sind und die
Wertebereiche sinnvoll gewahlt wurden. Etwaige
Unstimmigkeiten wurden korrigiert, sodass der vor-
liegende Bericht ein schlissiges Bewertungssche-
ma prasentiert.

Doch die bei den meisten Bewertungspunkten vor-
genommene Beschrankung der Verifikation auf nur
ein Fahrzeug bietet nicht die anzustrebende Si-
cherheit flr ein allgemein glltiges Bewertungsver-
fahren. Daher wird als nachster Schritt vorgeschla-
gen, sechs Neufahrzeuge, je zwei Kleinwagen, Mit-
telklasse- und Oberklassemodelle, zu bewerten.
Nach den Messungen sind die Wertebereiche der
einzelnen bewerteten Unterpunkte zu kontrollieren
und gegebenenfalls anzupassen.

Die bewerteten Fahrzeuge sollten weiterhin von
Laien und Experten auf dem Gebiet der automobi-
len Lichttechnik subjektiv bewertet werden, wie dies
schon fir einige Merkmale beziglich des Abblend-
lichtes durchgefuhrt worden ist. Diese subjektiven
Bewertungen sind mit den durch Messung erhalte-
nen Werten zu vergleichen.

Mit diesem Vorgehen kann eine allgemeine Gliltig-
keit des Bewertungsverfahrens bewiesen werden.
Die Ergebnisse der objektiven und subjektiven Be-
wertungen dieser Pilotphase sind mit Fachleuten zu
diskutieren und danach in der Automobilpresse zu
veroffentlichen.
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