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Einleitung

Mobilitat ist ein Schlusselfaktor in der immer groRer werdenden Europaischen Union.
Man schatzt, dass ca. 80% der Passagier-Kilometer mit dem Kraftfahrzeug zurickge-
legt werden. Daher liegt ein besonderes Augenmerk auf der Sicherheit des stetig wach-
senden Stralenverkehrs.

Zweifellos ergibt sich zum Beispiel 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 Euro-
paischen Union umzusetzen, die Unfallopferzahlen bis 2010 zu halbieren [EUO01]. Hau-
fig werden diese neuen Sicherheitssysteme von den Fahrzeugherstellern zunachst nur
gegen Aufpreis angeboten. Um dennoch eine Wirkung zu erzielen, bedarf es der Be-
reitschaft der Verbraucher, diesen Mehrpreis auch zu bezahlen. Hierzu missen die Mit-
gliedsstaaten der EU, die Automobilclubs, der Gesetzgeber, Verbraucherschutzorgani-
sationen, die Versicherer und besonders die Automobilhersteller das Bewusstsein fur
den Sinn solcher Systeme beim Verbraucher starken.

Vor dem Hintergrund der zahlreichen und in ihrer durchschnittlichen Schwere weitaus
schlimmeren Nachtunfélle und der starken Risikoliberhthung’, nachts in einen Unfall
verwickelt zu werden, werden zur Zeit grol3e Anstrengungen unternommen, das Fahren
bei Nacht sicherer zu gestalten (Infrarot-Nachtsichtsysteme, Radar, etc. ). Diese Sys-
teme werden aber zweifellos zunachst nur in den Luxusklassen angeboten werden, da
ihr Aufpreis in kleineren Fahrzeugklassen derzeit einen wesentlichen Kostenfaktor beim
Fahrzeugkauf ergeben wurde.

Sicherheitsgewinn bei Sicht und Sichtbarkeit ohne Aufpreis scheint wirtschaftlich
schwer mdglich zu sein. Jedoch kénnte durch die Sensibilisierung der Fahrzeugkaufer
fur den Sicherheitsgewinn, den eine gute Beleuchtung erbringt, und durch eine leicht
verstandliche Bewertung der verschiedenen Teile der Beleuchtung der Kaufer motiviert
werden, diese Sicherheitsausstattung gegen entsprechenden Aufpreis zu ordern.

Bei der Bewertung der Crash-Eigenschaften von Fahrzeugen hat diese Vorgehenswei-
se uber die letzten Jahre zu einem deutlichen Gewinn im Bereich der passiven Sicher-
heit gefihrt. Das New Car Assessment Program (NCAP) befasst sich mit der Bewer-
tung von Neufahrzeugen. Dabei gehen die Bewertungskriterien Uber die vom Gesetz-

! Ausgehend von den Unfallzahlen bei Tag und Nacht und dem Verhaltnis der Fahrleistung bei Tag zu
der bei Nacht kann die Risikoliberh6hung von Nachtfahrten berechnet werden. So erhalt Jebas [Jeb06]
anhand der Zahlen von [Wei06] (40 % aller schweren Unfélle geschehen bei Nacht, jedoch nur 20 % der
Gesamtfahrleistungen werden nachts erbracht) eine Risikolberhdhung mit einem Faktor von 2,7 fir
Nachtfahrten.
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geber geforderten Mindestvoraussetzungen hinaus und sollen dem Verbraucher als
Hinweise fur die Kaufentscheidung beim Neuwagenkauf dienen und dadurch die Si-
cherheit der gesamten Fahrzeugflotte erhdhen.

In gleichem Malde kann ein NCAP der Fahrzeugbeleuchtung eingreifen. Wahrend der
Kostendruck die Automobilhersteller und deren Zulieferer zwingt, immer preiswerter zu
fertigen, erhalt man mit dem NCAP der Fahrzeugbeleuchtung ein Werkzeug, mit dem
eine gute Beleuchtung werbewirksam dem Verbraucher nahe gebracht werden kann.
Damit wird es fir die Automobilhersteller interessanter, eine gute Beleuchtung am
Fahrzeug anzubieten.

Durch ein Bewertungssystem der Fahrzeugbeleuchtung und der damit verbundenen
Prasens des Themas in den Medien wird der Fahrzeugnutzer starker mit dem Thema
Beleuchtung konfrontiert. Er erkennt, dass qualitativ unterschiedlichste Beleuchtungslo-
sungen verfugbar sind, die auch deutlich unterschiedlich aufwendig in ihrer Entwicklung
sind, und er versteht, dass die verschiedenartigen Beleuchtungen fur verschiedene
Einsatzzwecke entwickelt worden sind. So bendtigt zum Beispiel ein Kleinwagen, der
vorwiegend im Stadtverkehr eingesetzt wird, fir seinen Haupteinsatzzweck keinen
Scheinwerfer mit hoher Leistung, sondern einen mit moglichst wenig Blendung.

Wenn die Beleuchtung starker in den Fokus der Fahrzeugnutzer ruckt, werden schlech-
te Beleuchtungssysteme vom Markt verdrangt werden. Das Niveau der Fahrzeugbe-
leuchtung wird steigen. Dadurch hat ein NCAP der Fahrzeugbeleuchtung das Potential,
einen spurbaren Beitrag zur Verkehrsicherheit und somit zur Senkung der Unfallzahlen
zu leisten.

Im Auftrag der Bundesanstalt fur Strallenwesen (BASt) wurden deshalb unterscheidba-
re Beleuchtungsmerkmale, welche direkt die Sicherheit des Fahrzeuglenkers beruhren,
erarbeitet und daraus ein Bewertungssystem fur die Beleuchtung am Fahrzeug entwi-
ckelt. Im Rahmen des Projektes sind Bewertungskriterien erstellt worden, die die ge-
samte Lichttechnik eines Fahrzeuges beachten. Dies unterscheidet das vorgestellte
Konzept von anderen Bewertungssystemen, die nur die Scheinwerfer beachten [Fla01,
Fla03, Kem05, CIEQ7, Rum05, Tar05].

Obwohl drei Hauptgruppen der Fahrzeugbeleuchtung - Scheinwerfer, Leuchten und
Innenbeleuchtung - untersucht werden, wird die Unterteilung des Bewertungsschemas
nicht in drei, sondern in vier Abschnitte mit folgenden Oberbegriffen gegliedert:

Leistung - Sicherheit - Komfort - Vertraglichkeit

Dabei bewertet die Leistung die StralRen- und Umfeldbeleuchtung. Sie dient dazu, zu
sehen. Dieser Oberbegriff bewertet vor allem die eingebauten Scheinwerfer.

Die Sicherheit bewertet die Sichtbarkeit des Fahrzeugs und dessen Signalqualitat. Sie
dient dazu, zu sehen und gesehen zu werden. Die meisten Unterpunkte treffen Aussa-
gen Uber Signalleuchten und Ruckstrahler. Viele Punkte dieser Kategorie stehen fur
guten Schutz anderer Verkehrsteilnehmer und Selbstschutz durch die Erkennbarkeit
von Fahrzeugen.

Zum Komfort zahlen jene Punkte, die den Fahrer von Nebenaufgaben entlasten. So
kann er sich besser auf den Verkehr konzentrieren. Fahrzeuge, die hierbei eine hohe
Punktzahl erreichen, besitzen im Bereich Licht viele Assistenzsysteme und weisen ei-
nen hohen Bedienkomfort auf, sind leicht wartbar, handhabbar und damit komfortabel.

Die Vertraglichkeit bewertet soziale, 6konomische und 6kologische Aspekte. Sie dient
dazu, dass andere Verkehrsteilnehmer und die Umwelt moglichst wenig durch das
Fahrzeug beeintrachtigt werden. Dabei bewertet sie auch die Wirtschaftlichkeit der
Lichtanlage. Das Hauptaugenmerk bei diesem Oberbegriff richtet sich auf die Blendung
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anderer Verkehrsteilnehmer. Eine grofe Punktzahl spricht fur ein Fahrzeug mit defensi-
ven, sozialen, umweltfreundlichen und sparsamen Eigenschaften.

Die einzelnen Bewertungskriterien sind auf wissenschaftlicher Basis entwickelt worden.
Jedoch nicht jedes wissenschaftlich korrekte Kriterium ist, mit den derzeitigen Messme-
thoden und sonstigen Randbedingungen, praktikabel zu messen. Daher sind manche
Bewertungsmethoden vereinfacht worden, um dem praktischen Anspruch des Bewer-
tungssystems gerecht zu werden.

Das gezeigte System ist vollendet und kann zum Vergleichen verschiedener Fahrzeuge
hinsichtlich ihrer Beleuchtung eingesetzt werden. Aber das Wissen Uber die Fahrzeug-
beleuchtung und deren Wirkung auf den Menschen wird weiter wachsen. Auch werden
neue technische Systeme entwickelt und im Markt eingefuhrt werden. Daher muss das
bestehende Wertungssystem weiter entwickelt werden und dem jeweils aktuellen Stand
der Wissenschaft und Technik angepasst werden. So kénnen zum Beispiel in naher
Zukunft Leuchtdichtewerte statt der derzeitigen Beleuchtungsstarkewerte zur Bewer-
tung der Reichweite des Abblendlichtes benutzt werden.

Ubersicht liber das Bewertungssystem

Das gesamte Bewertungssystem ist in die vier Oberbegriffe Leistung, Sicherheit, Kom-
fort und Vertraglichkeit unterteilt.

Die Zuordnung der einzelnen Unterpunkte zu einem der vier Oberbegriffe ist nicht im-
mer eindeutig. Teilweise werden Begriffe fur die Unterpunkte verwendet, die sowohl
dem einen, als auch dem anderen Oberbegriff zugeordnet werden kdnnten. So weist
zum Beispiel der Punkt ,Auswechselbarkeit von Lampen® sowohl einen sicherheitskriti-
schen Aspekt auf (eine defekte Lampe bedeutet kein Licht und daher auch kein Licht-
signal) als auch einen komfortablen Aspekt (einfach oder schwierig auszuwechseln).
Jeder Unterpunkt darf aber nur einmal bewertet werden, so dass er letztlich auch nur
einem Oberbegriff zugeordnet wird. In diesem Fall wahlten wir als Oberbegriff Komfort.

Ein Fahrzeugteil kann bei mehr als einem Oberbegriff bewertet werden. So ist zum Bei-
spiel die Bewertung des Abblendlichtes in mehr als einen Unterpunkt unterteilt. Die
Reichweite des Abblendlichtes wird bei Leistung und die Blendung bei Vertraglichkeit
bewertet.

In den Abbildungen 1, 2, 3, und 4 sind die vier Oberbegriffe und ihre Unterpunkte mit
der jeweiligen Bewertungsfunktion gezeigt. Die Berechnungen der einzelnen Bewer-
tungskriterien fur die jeweiligen Unterpunkte sind so normiert, dass sich bei jeder ein
Wertebereich zwischen 0 und 1 ergibt. Jeder einzelne Bewertungspunkt hat eine unter-
schiedliche Gewichtung (in den Abbildungen in Klammern angegeben) in Abhangigkeit
seiner Relevanz fir den jeweiligen Oberbegriff und in Relation zu den anderen Unter-
punkten dieses Oberbegriffs. Die vollstandige Bewertungsprozedur fur jeden einzelnen
Bewertungspunkt ist im vollendeten BASt-NCAP Bericht veroffentlicht.
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Performance (40%) ‘

—{ llumination of the Near Field (40%) }—{ 1=En/2 |
_4 Range (30%) Cut-Off Line (40%) I = xCOL /100
| Right Street Border (20%) ———I" I = (xR#xL)/2 - 60)/90 |

Width (10%) { Light Distribution Function }—‘ | = ((aR+aL)/2 — 20°)/70 ‘
—‘ AFS (10%) Functions { | = present / allowed ‘

—{ Front Fog Lamp (10%) Range / Self Glare I = (Ir+ls)/2
—‘ Reflectors (10%) { Distance Eye - Headlamp 1=2-2d

—‘ lllumination Over Head Signs (10%) }—‘ Homogenity / lllumination I = (Iw+Imin)/3

Driving Beam (10%) Intensity / In combination with PB_—— 1 = (1z+(Imax/80.000)-1)/4 |

—‘ Reversing Lamp (5%) Intensity { = (Imax-800d)/(8.0000d-800d)‘
—‘ Gradient (5%) Side lllumination | = f(da)

Abbildung 1: Leistung
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Savety (40%) |

—| Intensity (30%) I | = reached | / Number |
— Intensity Distribution (30%) —————] I = reached I / Number |

—| Front Signal Aspect (15%) |—

Luminance (30%) =1y /(Ig*5)
—| Front Reflector (10%) 1=R / 4.000

Side Marker (25%) 1= (Ksm*G) /5
_| Side Reflector (25%) I=R/2.500

| Side Direction Indicator (25%) ——— 1= (Lp|s/200) /5 |

— Side Signal Aspect (10%) |—

| Light to the Side (25%) —————— 1= (Kpg+Ks+Kplv*Kpin)/20|

—| Adaptive Lamps (20%) 1= (2*15+ln) / 6

Intensity (25%) I | = reached | / Number |

— Rear Signal Aspect (15%) |—— Intensity Distribution (20%) ————] | = reached | / Number |
Luminance (25%) | = reached | / Number |

—| Rear Reflector (10%) I=R/1.000

— Switching Time PB/DB (5%) —— Time Measure | { I = Grade of Overlap |
— e ry— =
Rise Time (10%) Time Measure I | = reached | / Number |

—| Failure Indicator (10%) |—| Presence I | = present
Life Time (10%) Lamp Life Time | = see Report

—| Assistant Systems Light (5%) |—| Presence I I | = present / allowed |

—| Headlamp Cleaner (5%) |—| Grade of Cleaning 1=E/Eg

—| Backup Systems (5%) Presence I | = present / allowed |

Bending Light (5%) Swiveling Strategy and Angle |—| | = see Report |

—| Signal Arrangement (5%) |—| Quality Signal Aspect

Abbildung 2: Sicherheit
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Comfort (10%)

Room Light (20%) | = Ea/50Ix

Indoor Lighting (20%) | —————] Orientation Light (50%) |——— 1= (la+le+Ip+Im)/4 |

] Reading Light (30%) }—{ I = (la+le+Ip)3 |

— Dashboard lllumination (15%) — Quality I = (la+II+Ip)/3

Outdoor Lighting (5%) I= (lutiny2
Harmony (10%) Color Distances | = (Ib+Ig+lo+Ir+IF)2

Homogeinity (10%) 1=(100/ (G- 1))3

Maintainability (10%) Replaceability/ Aiming }—{ I = (IMla+lw)i2 |
Diming Mirror (20%) Outdoor and Indoor Mirrors H | = (li+la)/2 ‘
Windshield (10%) Transmission / Cola |———] 1= (@*It+la+4*In)/3_|

Abbildung 3: Komfort

l Social Convenience (10%)

Leveling (10%) Functions | = see Report

—{ Glare at Pedestrians and Bicyclists (ZO%H Glare Force ’—‘ I = 11x - (Emax,left-Emax,right/3

—‘ Glare with Outdoor and Indoor Mirror (ZO%H Glare Force | = see Report

| Glare Force (50%) ’—{ I=1k-2" B3soL |

—‘ Glare to OncomingTraffic (20%) }—

[ =
\GlareArea(SO%) }—‘ | = see Report ‘

—{ Glare with Signal Lamps (20%) I'=Sum (K..IN)/ N

Efficacy (10%) [ Power Consumption H I=E/ ((PL+PR)*35V)‘

\
Abbildung 4: Vertréglichkeit
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Fur die vier Oberbegriffe Leistung, Sicherheit, Komfort und Vertraglichkeit existieren
Gewichtungsfaktoren, welche die Relevanz des jeweiligen Begriffs fur eine mogliche
NCAP-Bewertung widerspiegeln. Die Gewichtungsfaktoren sind:

40% Leistung

40% Sicherheit
10% Komfort

10% Vertraglichkeit

Die Kriterien unter Leistung und Sicherheit werden damit deutlich héher bewertet als
unter Komfort und Vertraglichkeit.

Motivation fiir die Entwicklung guter Scheinwerfer

Der Zweck eines Fahrzeugscheinwerfers ist die gute Ausleuchtung der Stral3e. Ohne
entgegenkommenden Verkehr kann dies am Einfachsten mit leistungsstarken Fernlicht-
scheinwerfern erreicht werden. Bei entgegenkommendem Verkehr ist die Ausleuchtung
der Stral’e jedoch nicht mehr die einzige Anforderung an die Scheinwerfer. Den Ge-
genverkehr nicht zu blenden ist nun ebenso wichtig. Deshalb sind die Leistung (unter
anderem die Reichweite) und die Vertraglichkeit (unter anderem die Blendung) von
Scheinwerfern zu bewerten.

Bergstrom [Ber63] hat vor Jahren gezeigt, dass die Sichtweite erhdht wird, wenn sich
Fahrzeuge begegnen und beide mit eingeschalteten Fernlichtscheinwerfern anstelle
von Abblendlichtscheinwerfer unterwegs sind. Aus gesellschaftlichen Grunden ist es
jedoch heute schwer mdglich, andere als die althergebrachten Systeme im Verkehr ein-
zufuhren, die auch bei hdherem Sicherheitsgewinn einen Abstrich in Komfort oder Ver-
traglichkeit bedeuten. Daher kann nicht standig mit eingeschaltetem Fernlicht gefahren
werden. Um trotzdem die Sicht bei Nacht zu erhohen, mussen die heutigen Scheinwer-
fer verbessert werden. Der beste Weg wird ein stufenloser Ubergang von Fern- zu Ab-
blendlicht sein. Dies kann mit Techniken geschehen, die derzeit schon in Entwicklung
und Erprobung sind wie Pixellicht und Scheinwerfer mit einer adaptiven Hell-Dunkel
Grenze [HEO7].

Ein Beispiel: Bewertung unterschiedlicher Scheinwerfer

Bei der Festlegung der einzelnen Bewertungsprozeduren wurde darauf Wert gelegt,
dass die Messergebnisse ermittelt werden kdnnen, ohne die Leuchten oder Scheinwer-
fer aus dem Fahrzeug ausbauen zu mussen. Es wird also am kompletten Fahrzeug
gemessen. Dies erfordert grofdtenteils neue, bisher nicht allgemein anerkannte Mess-
methoden und Vorgehensweisen.

Um festzustellen, ob diese Messmethoden durchfihrbar und ob die in den Bewertungs-
kriterien angesetzten Grof3en sinnvoll sind, wurde exemplarisch an einem Fahrzeug
eine komplette Bewertung der Beleuchtung durchgeflhrt. Dabei hat sich herausgestellt,
dass die flur solch eine komplette Bewertung notwendigerweise bendtigte Messzeit we-
sentlich von den vorhandenen Messgeraten abhangt. Sie betragt zwischen funf Stun-
den und zwei Tagen. Obwohl alle Messungen mit den Ublichen Messgeraten, wie Be-
leuchtungsstarke- und Leuchtdichtemesser durchgefuhrt werden kdnnen, lassen sich
einige MessgroRen nur durch speziell angefertigtes Messequipment entsprechend
schnell und einfach erschliel3en.

Zum Testen des entwickelten Bewertungssystems wurde nicht nur ein komplettes Fahr-
zeug bewertet, sondern auch etliche Scheinwerfer, Ruckleuchten, Reflektoren und an-
dere lichttechnische Einrichtungen untersucht. Abbildung 5 zeigt die Ergebnisse von
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acht verschiedenen Scheinwerfern, bewertet mit dem aktuellen System. Die Bewertun-
gen der einzelnen Unterpunkte sind in Tabelle 1 aufgezeigt.

Deutlich zeigt sich dabei der Vorteil von Xenon-Projektionssystemen gegenlber Halo-
gensystemen. Durch den hdheren Lichtstrom der Lampen ist es wesentlich einfacher,
eine gute Ausleuchtung der Stral’e zu erreichen. Bei den Halogensystemen fallt auf,
dass der Scheinwerfer mit dem deutlich gro3ten Reflektor auch die beste Bewertung
erhalt. Von Seiten der Optik kann dies damit begrindet werden, dass er am meisten
Licht der Lampe gerichtet abstrahlen kann.

BMW
Halogen Reflector

Fiat
Halogen Reflector

T
W

Volvo
HID Reflector

Renault
Halogen Reflector

/3
W

L

2
S
Mercedes K&% Citroen

HID Projector

HID Projector
Abbildung 5: Ergebnisse der Summe aller Bewertungen beziiglich des Abblendlichtes

BMW | Fiat Renault | Citroen | Ford | Mercedes | CarB | Volvo
Near Field 2.21 1.63 1.68 430 | 3.17 3.50 228 | 247
Cut-Off Line 3.02| 272 3.36 3.34 | 343 3.19 326 | 255
Right Border 0.19 | 045 0.52 0.95| 0.79 0.84 1.01 0.21
Width 0.00 | 0.41 0.00 1.54 | 0.03 1.26 0.14 0.13
Over Head Signs 097 | 1.24 1.55 1.36 | 0.94 1.44 0.66 1.43
Homogeneity 1.00 | 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00 1.00 1.00
Pedestrian Glare 1.18 | 0.61 1.21 1.04 | 1.14 1.37 0.46 0.03
Mirror Glare 2.00| 2.00 2.00 2.00 | 2.00 2.00 2.00 2.00
Summary 10.57 | 10.06 11.32 15.53 | 12.50 14.60 | 10.81 9.82

Tabelle 1: Ergebnisse aller Bewertungen beziiglich des Abblendlichtes

Zusammenfassung

Die Bewertung der lichttechnischen Einrichtungen eines Kraftfahrzeuges im Rahmen
eines NCAP bietet einen Anreiz fur samtliche Automobilhersteller eine ,gute” Beleuch-
tung am Fahrzeug zu installieren. Dies dient letztlich der Verkehrssicherheit. Die Anfor-
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derungen gehen dabei Uber die gesetzlich vorgeschriebenen Mindestwerte hinaus und
orientieren sich an nachvollziehbaren wissenschaftlichen Erkenntnissen.

Der Vorteil fur den Verbraucher besteht darin, ein weiteres sicherheitsrelevantes Ent-
scheidungskriterium fur den Kauf eines bestimmten Kraftfahrzeugs zu erhalten, wie es
heute schon die EuroNCAP-Crashtests bieten.

Die Fahrzeug- und Teilehersteller konnen anhand der Bewertung das Verbesserungs-
potential bestimmter Anderungen der Beleuchtung abschatzen und damit leichter eine
Kosten-Nutzenanalyse durchfuhren.

Eine Bewertung der Beleuchtung dient den Herstellern und den Verbrauchern und wird
dabei helfen, die Verkehrssicherheit zu erhdhen.

Ausblick

Zukiinftige Erweiterungen des Bewertungssystems

Im Moment behandelt das Bewertungssystem die meisten statischen Beleuchtungssys-
teme von Fahrzeugen. Ein neuer Bewertungspunkt fur Tagfahrlicht wird in naher Zu-
kunft unter dem Oberbegriff Sicherheit eingefligt werden.

Weitere wichtige Erweiterungen der Bewertungen werden das Vorhandensein dynami-
sche Systeme betreffen, wie Abbiegelicht, Kurvenlicht, dynamische Leuchtweitenrege-
lung, AFS und Brake Force Displays.

In weiter Zukunft wird nicht nur das Vorhandensein dynamischer Systeme bewertet
werden, sondern die Qualitat dieser Systeme und im Besonderen deren Softwarealgo-
rithmen. Um dies leisten zu kdnnen sind jedoch komplexe Messmethoden oder fest de-
finierte Schnittstellen zu entwickeln.

Zukunftige Entwicklungen auf dem Gebiet der Bewertungssysteme

In der Vergangenheit sind einige Anstrengungen unternommen worden, computerba-
sierte Bewertungssysteme wie PCDETECT und CHESS (erwahnt in [Hof02]) zu entwi-
ckeln. Softwareprogramme wie diese werden in Zukunft bendtigt werden, um die Be-
leuchtungssysteme in einem frihen Stadium der Fahrzeugentwicklung bewerten zu
konnen. Dazu mussen neue Softwarepakete oder die Erweiterung der bestehenden
Programme an ein allgemein anerkanntes Bewertungssystem angepasst und in den
Entwicklungsprozess nahezu aller Fahrzeughersteller integriert werden.
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