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1 Zusammenfassung

Beobachtet man die Entwicklung von Scheinwerfersystemen in den letzten Jahren, kann eine
fortwahrende Steigerung des technologischen Fortschritts, der Funktionalitat und auch der
Komplexitat festgestellt werden. Es vollzieht sich derzeit ein Wandel von statischen zu dyna-
misch-adaptiven Systemen. Wahrend sich Lichtverteilungen unseren Bedirfnissen bei der
nachtlichen Fahrt immer mehr anpassen, wird derzeit jedoch an einer manuellen Scheinwerfer-
einstellung mit mechanischen Elementen festgehalten. Ausgehend von einzelnen Studien und
Grundlagen, scheint es jedoch gesichert, dass der Scheinwerfer wahrend des Betriebes unter-
schiedlichen Umgebungseinfliissen ausgesetzt ist, welche eine Auswirkung auf die vorge-
schriebene Solllage des Systems haben. Die Auswirkungen von beispielsweise Materialsetzef-
fekten, mechanischen Belastungen und dergleichen spiegeln sich in einer Dejustage der
Scheinwerfer und damit der erzeugten Lichtverteilung wider — bei zu hoch eingestellten
Scheinwerfern Blendung, bei zu niedrig justierten Systemen eine signifikante Abnahme der

Ausleuchtungs- und damit Sichtweite.

Im Jahr 2012 gab es eine erste gesetzliche Anderung hinsichtlich der Uberpriifung der Schein-
werfereinstellung im Verlauf der Hauptuntersuchung, wobei ein Scheinwerfereinstellgerat vor-
geschrieben ist [StVZO, 2012]. Dennoch ist es fraglich, wie stark die gesetzliche Verpflichtung
derzeit, vor allem qualitativ, umgesetzt wird. Die freiwillige Uberpriifung der Scheinwerferlage
durch den Nutzer selbst und dementsprechend eine ggf. durchzufiihrende Neujustage, ist wei-
terhin moglich. Im Verlauf des Spitzenclusterprojektes ,aktorbasierte Systeme flr eine selbst-
justierende intelligente Scheinwerfertechnologie (ASSIST)“ wird ein System entwickelt und rea-

lisiert, das zum einen mechanische Einstellelemente am Scheinwerfer tUberfliissig macht und



durch eine Sensor-Aktor-Kopplung selbststandig eine Scheinwerferjustage® durchfithren kann.
Dementsprechend ist eine optimale Performance des Scheinwerfersystems zu jeder Zeit gege-
ben und subjektive, unregelmalfiige Justageprozesse entfallen.

! Der Einstell- und Regelprozess des Scheinwerfers wird hier als Justage und nicht als Kalibrierung verstanden.
Die Kalibrierung umfasst die einmalige oder wenn notig intervallbasierte Uberprifung des Gesamtsystems Sen-
sor, Aktuatorik, Lichtsystem zur Feststellung von Unsicherheiten anhand einer eindeutig festgelegten Referenz-
situation.
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2 Einleitung

Die Kraftfahrzeugbeleuchtung ist in ihrer Historie oftmals den technischen Entwicklungen der
Leuchtmittel und den Veranderungen der Gesetzgebung gefolgt. Neben dem Einzug neuer
Lichtquellen wie LED oder kinftig auch Halbleiter-LASER, ist auch ein Wandel von statischen
Systemen zu ,ortsaufgeldsten®, dynamischen Systemen zu erkennen (Projektions-, Reflexions-,
Schwenk-, Matrixsystem). Ziel dieser Entwicklungen ist es, die Sicherheit und den Komfort
beim nachtlichen Fahren zu erhéhen. Durch die Ausstattung von Scheinwerfern mit zusatzli-
chen adaptiven Funktionen wie der automatischen Leuchtweitenregulierung, dem dynami-
schen Kurvenlicht und AFS-Funktionen sind eine Vielzahl elektro-mechanischer Aktoren hin-
zugekommen, welche oftmals ebenfalls in der Lage sind, eine horizontale und vertikale Ver-
stellung fur spezielle Lichtfunktionen zu bewirken. Hinsichtlich der gesetzlich vorgeschriebe-
nen Grundeinstellung von Scheinwerfern im Allgemeinen ist dieser dynamische Ansatz bisher
zu vermissen. Trotz der vollzogenen Entwicklungsschritte, in deren Rahmen die heutigen
hochfunktionalen und komplexen Scheinwerfersysteme stehen, sind diese noch immer mit

mechanischen Elementen friherer Scheinwerfergenerationen ausgestattet.

Weiterhin unterliegt die Entwicklung und spatere Zulassungserteilung von Scheinwerfern ei-
ner genauen Normung und diversen gesetzlichen Vorschriften, um die Verkehrssicherheit in
ausreichendem MaRe zu gewahrleisten. Uber Zusatzfunktionalitaten wie adaptive Systeme
mit speziellen, an die Verkehrssituation angepassten Lichtverteilungen (z.B. AFS) wird dar-
Uber hinaus ein Mehrwert in den Bereichen Sicherheit und Komfort erzielt. Fur die Abblend-
lichtverteilung von Halogen- und Xenonsystemen sind beispielsweise Empfehlungen der ECE
(Economic Commission for Europe) R 112 & R 98 richtungweisend. Fur AFS-Funktionen sei
auf die ECE R 123 verwiesen.

Auch fir den Einbau von Scheinwerfersystemen in das Fahrzeug existieren Regelungen, die
jedoch von einem Status Quo fur die komplette Nutzungsdauer der Fahrzeuge ab Werk aus-
gehen. Es ist zwingend die ECE R 48 zu nennen, welche die Leuchtweitenregulierung bezlg-
lich des Anbaus fiir Beleuchtungs- und Lichtsignaleinrichtungen beschreibt. Dieser rein theo-
retische Ansatz fuhrt in der Realitdt der Fahrzeugnutzung allerdings zu komplexen Auswir-
kungen einer Scheinwerferdejustage, verbunden mit erheblichen Sicherheitsrisiken und Ver-
lusten in der Leistungsfahigkeit eigentlich ausgereifter Systeme. Wahrend am ,Bandende” ei-
nes Fahrzeugproduktionsprozesses die Einbaulage des Scheinwerfersystems zuweilen ka-

merabasiert geprift und ggf. Uber mechanische Einstellelemente korrigiert wird, gibt es nach
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Auslieferung keinerlei gesetzliche Bestimmungen zur Prufung oder gar Justage der Schein-
werfer in vertikaler oder horizontaler Ausrichtung. Selbst bei der verpflichtenden TUV-
Hauptuntersuchung werden bestenfalls die Hauptlichtfunktionen der fahrzeugeigenen Be-
leuchtungseinrichtung geprift, nicht jedoch die Justage der Scheinwerfer in vertikaler und ho-

rizontaler Ausrichtung.

Die derzeit existierenden Vorgaben zur vertikalen Scheinwerfereinstellung auf Pkw bezogen,

lassen sich der ECE R 48 wie folgt entnehmen:

e Fir Scheinwerfer mit einer Anbauhdhe von weniger als 0,8 m ist eine Grundeinstellung
zwischen -1,0 % und -1,5 % sicherzustellen. Die Grenzwerte betragen im Minimum
-0,5 % und -2,5 % [Abbildung 1]. Eine Neigung von 1,0 % entspricht auf einer 10 m
Einstellwand 0,5°. Eine Einstellwand mit Messpunkten und schematischer Abblend-

lichtverteilung ist Abbildung 2 zu entnehmen.

¢ Die ,abwarts gerichtete Ausgangsneigung der Hell-Dunkel-Grenze des Abblendlicht-
bindels, die im unbeladenen Zustand mit einer Person auf dem Fahrersitz einzustel-

len ist, ist vom Hersteller mit einer Genauigkeit von 0,1% festzulegen. [...]"
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Abbildung 1: Darstellung der Grenzwerte und Werte der Grundeinstellung (schraffiert) fir die Neigung
von Scheinwerfern in Abhangigkeit verschiedener Anbauhdhen (eingefarbt: relevanter Bereich der
Grundeinstellung fur Standard-Pkw) [ECE R 48]



Fur den Bereich der horizontalen Ausrichtung ist derzeit nur folgende Formulierung fir die

adaptive Frontbeleuchtung zu finden:

e ,Beijeder Leuchteneinheit muss gegebenenfalls der Knick der Hell-Dunkel-Grenze,
wenn sie auf einen Messschirm projiziert wird, auf der Vertikalen durch die Bezugs-
achse der betreffenden Leuchteneinheit liegen. Eine Toleranz von 0,5° ist auf der Sei-
te, die der Seite der Verkehrsrichtung entspricht, zulassig.*
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Abbildung 2: Gesetzliche Bestimmungen einer Abblendlichtverteilung (Falschfarbendarstellung) der Be-
leuchtungsstérkeverteilung nach ECE R 8 auf dem 25 m Messschirm (weil3: Messpunkt B50L; h: horizon-
tal; v: vertikal; rote Linie: Verlauf der HDG bei Solllage)

Aus den geschilderten Sachverhalten ergibt sich zunéchst die Fragestellung, wenn doch be-
reits adaptive Systeme wie die Leuchtweitenregulierung und die adaptive Hell-Dunkel-Grenze
(aHDG) vorliegen und bereits zumindest eine vertikale Dynamik in der Hell-Dunkel-Grenzen-
Verlagerung (HDG) aufweisen, warum somit eine mechanische, oder wie in dieser For-

schungsarbeit zu entwickelnde, automatische Scheinwerfereinstellung notwendig ist.

Oft liegt in diesem Zusammenhang eine Fehlinterpretation der Moglichkeiten oder auch der
Zielauslegung adaptiver Systeme zu Grunde. Zwei Punkte sind diesbeziglich entscheidend.
Zum einen kennt ein adaptives System bisher nicht den Offset des Scheinwerfersystems
nicht, sondern reagiert nur auf die, fir die spezielle Funktion hinterlegten, nicht intelligenten
Regeln. Zum anderen sind auch die Aktoren und mechanisch-konstruktiven Dimensionen
derzeit existenter Systeme auf die funktionsspezifischen Maximalwerte ausgelegt. Eine De-
justage des Scheinwerfersystems bedingt somit zugleich eine Einschrankung der Funktions-

dynamik.



Zuklnftige Scheinwerfersysteme werden sich neben einfach adaptiven Systemen zunehmend
durch individualisierte Lichtverteilungen, je nach Umwelt- und Nutzeranforderungen, auszeich-
nen. Mittels des ,Matrix-Beam“-Prinzips werden einzelne, in einer Matrix angeordnete, lichter-
zeugende Einheiten so angesteuert, dass diese variabel einzelne Raumwinkel im Fahrzeugvor-
feld ausleuchten. Somit kénnen, in Abhangigkeit von der Systemdimensionierung, individuelle
und variable Lichtverteilungen erzeugt werden. Dies kann unabhangig von einer implementier-
ten Mechanik erfolgen. Das vorgestellte Konzept folgt der Zielsetzung, dem Fahrer in jeder Si-
tuation eine ,bestmdgliche Ausleuchtung der Fahrbahn zur Verfigung zu stellen® [TROTZAUER
2012].

Gerade bei ,statischen® LED-Matrix-Systemen mit einer sehr begrenzten vertikalen Auflosung
von beispielsweise drei Zeilen besteht eine Divergenz zwischen der geforderten genauen und
zuverlassigen Lichteinstellung, welche fur die Funktionserfiillung und Akzeptanz grundlegend
ist, und den bisher nicht vorhandenen automatischen Scheinwerferjustageprozessen. Verdeut-
lichend lasst sich anhand des genannten Beispiels folgende exemplarische Situation darstellen.
Ein Fahrzeug ist mit einem dreizeiligen Matrix-Beam-System ausgestattet und fahrt mit der
Funktionalitat des blendfreien Fernlichts. Bei Begegnungssituationen, oder bei vorausfahren-
dem Verkehr, werden die betreffenden Verkehrsteilnehmer durch die Sensorik detektiert. An-
schlieRend wird entsprechend der Koordinatenzuordnung des Sensorsystems auf die im Fahr-
zeug hinterlegten Wertetabellen zurtickgegriffen und ggf. entfernungsabhangig einzelne Seg-
mente aus der Lichtverteilung ausgeschaltet. Zuerst wird das Oberste, dann das Mittlere und
beim Passiervorgang das Unterste deaktiviert. Die anderen Verkehrsteilnehmer sollen so nicht
geblendet werden, obwohl die Performance des eigenen Systems die des Fernlichts erreicht.
Das System kennt jedoch weder die potentielle Dejustage des Scheinwerfersystems, noch
kann darauf aktiv reagiert werden. In einem solchen Fall wird entsprechend der hinterlegten
Werte fir einzelne Winkel das Licht ausgeblendet, jedoch bei zu hoch abstrahlenden Schein-
werfern der vorausfahrende und entgegenkommende Fahrzeugfiihrer geblendet. Nicht nur,
dass dies einen Sicherheitsverlust im Stra3enverkehr bedeutet, eine sonst innovative Lichtfunk-
tion wirde auch in der Akzeptanz der Nutzer sinken. Nach mehrmaliger Lichthupe durch den
Gegenverkehr ist zu vermuten, dass ein Grol3teil der Nutzer die Funktion blendfreies Fernlicht

deaktiviert.



3 Erweiterte Problemlage

3.1 Scheinwerferlage

Wie bereits in der Einleitung angedeutet, werden derzeit neue Scheinwerfersysteme entwi-
ckelt, welche die Sichtbedingungen fir den Fahrer optimieren sollen, ohne dabei andere Ver-
kehrsteilnehmer zu blenden. Neben technologischen Merkmalen wie Ausfallwahrscheinlich-
keit, Lichtstrom, Leistung, etc. sind zunehmend auch die Merkmale Lichtqualitat, Ausleuch-
tung, Erkennbarkeitsleistung und damit auch Blendung (physiologische und psychologische)

zu untersuchen und zu charakterisieren.

Abbildung 3: Darstellung der Ausleuchtung und des HDG-Verlaufs bei Abblendlicht (links: korrekt ein-
gestellt; rechts: zu hoch eingestellt) [HELLA]

Insbesondere die Punkte Blendung und Erkennbarkeitsentfernung sind fur den Fahrzeugfiih-
rer hinsichtlich objektiver und subjektiver Sicherheitskriterien von eminenter Bedeutung.
Schlie3lich kann ein fahrzeugeigenes Scheinwerfersystem nicht optimal sein, solange
dadurch andere Stral3enverkehrsteilnehmer gestort, geblendet oder nicht erkannt werden und
daraus Verkehrsunfalle resultieren kénnen. Dies trifft sowohl fur die Vorfeldbeleuchtung als
auch fur die periphere Ausleuchtung der Stral3e zu. Denn insbesondere bei Unfallen mit
Wildbeteiligung oder nicht ausreichend reflektierenden Radfahrern bzw. Ful3gédngern steigt
das Unfallrisiko, wenn periphere Bereiche unzureichend beleuchtet werden. Um diesem Um-
stand entgegenzuwirken, finden gerade AFS-Systeme und leistungsstarkere Lichtsysteme
neuer Generationen immer mehr Zuspruch. Sind diese jedoch nicht richtig justiert, kann es
schnell zum Verlust ihrer Vorteile kommen und im Extremfall eine Blendung anderer Ver-

kehrsteilnehmer mit Unfallfolgen hervorrufen.



Am Beispiel des Abblendlichts sind nachfolgend die am haufigsten vorkommenden Effekte dar-
gestellt. Laut Gesetzgebung sind die Scheinwerfer mit einem Sollwert von 1% Neigung zu jus-
tieren, um einerseits Blendung zu vermeiden, andererseits jedoch eine ausreichende Ausleuch-
tungsweite zu gewahrleisten. Zusatzlich existieren noch diverse Richtwerte, welche eine
Scheinwerferlichtverteilung charakterisieren. Fir die Blendung ist der Wert im Punkt B50L von
Bedeutung, der die Beleuchtungsstarke am Auge des Fahrers eines entgegenkommenden
Fahrzeugs in 50 m Entfernung symbolisiert — ein Wert zur Einschatzung von Blendung. Dies
bedeutet im Fall einer Dejustage des Scheinwerfers entweder bei zu hoch eingestellten Syste-
men eine Anhebung der Beleuchtungsstarke in B50L und damit einer potentiellen Blendung,
oder invers eine Reduktion der Ausleuchtungsweite und verspateten Objektdetektion
(Abbildung 4).

0% Vorneigung (0°)

2 % Vorneigung (-1,14 °)
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0m 25m 325m 50m 65m 100 m

Abbildung 4: Auswirkungen der Dejustage von Scheinwerfern um 1 % und exemplarische Simulation
der Beleuchtungsstarkeverteilung und HDG-Verlagerung in 25 m (oben: Blendung; unten Reduktion der
Ausleuchtungsweite; hell: Streulicht; dunkel: Licht unterhalb der HDG)

3.2 Scheinwerfereinstellprozess

Nachdem der Scheinwerfer nach der Produktion auf die Anforderungen eingestellt wurde, be-
steht keine gesetzliche Regelung welche eine erneute Justageuberprifung vorsieht, oder bei
freiwilliger Priifung eine verbindliche Anleitung der Regelungsprozedur darstellt. Bei Uberpri-

fungen der HDG-Einstellung wird vor allem die vertikale Position, also die Neigung gepruft.
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Dies erfolgt in Werkstétten oder auch durch den Fahrer auf3erst subjektiv und anhand einer
projizierten HDG in sog. Scheinwerfereinstellgeraten (vgl. Abbildung 5) oder anhand einer be-
stimmten Entfernung zu einer Projektionswand (z.B. 10 m entfernte Garagenwand). Dabei wird
die Neigung der HDG uberpruft und mittels der Einstellelemente (zumeist Einstellschrauben am
Scheinwerfergehause) die Lage der HDG auf dem ,Messschirm* variiert. Dies genauer betrach-
tend, lassen sich erhebliche Defizite identifizieren, in deren Folge die 0.g. Auswirkungen ste-
hen. Beispielsweise unterliegt eine solche Einstellprozedur diversen Umgebungseinflissen,
welche nicht standardisiert betrachtet werden und keinem Ausgleich unterliegen. Anzufiihren
sind vor allem Einflisse wie Reifendruck, Beladung, Federhystereseverhalten sowie der War-

tungsuntergrund und die Wartungsausrichtung.

Abbildung 5: Darstellung einer typischen Einstellsituation in der Werkstatt (links) und einer schemati-
schen Darstellung des Strahlenverlaufs zur HDG-Projektion (rechts) [HELLA]

3.3 Aktuelle Situation

Die aktuelle Situation von falsch eingestellten Scheinwerfern und deren Auswirkungen lasst
sich in Deutschland nur schwer im Kontext beschreiben. Schlief3lich werden nach Unféllen
oder auch bei negativer Beeinflussung der Fahraufgabe kaum Rickmeldungen tber deren
Ursachen gesammelt. Daten Uber die Scheinwerfereinstellung kénnen dem jahrlich durchge-
fuhrten ,LICHT-Test* entnommen werden. Bereits 2008 sprach die den LICHT-Test durchfiih-
rende Vereinigung der Verkehrswacht und Kfz-Betriebe von einer gestiegen Mangelquote von
0,6 % im Vergleich zum Vorjahr. Die ermittelten 36 % entsprachen dabei einer Hochrechnung
von 15 Mio. Pkw. Bereits 2009 stieg die Mangelquote wieder an, auf 37,1 %. Darunter lie3en
sich rund vier Millionen ,Blender” (10,2 %) identifizieren. Daruber hinaus zeigen auch die An-
gaben zu ,einaugigen“ Fahren (15,4 %) und gar nicht richtig funktionierenden Scheinwerfer-
systemen (7,9 %) ein deutliches Bild [LICHT 2009].



Erweitern lasst sich dies auf den Bereich der Nutzfahrzeuge. Ebenfalls im Jahr 2009 stellte
der Zentralverband Deutsches Kraftfahrzeuggewerbe (ZDK) eine Studie vor, welche besagt,
dass uber 40 % der Nutzfahrzeuge Méngel an den Beleuchtungsanlagen aufweisen. Demzu-
folge sei jedes funfte Nutzfahrzeug ,eindugig“ unterwegs und 12 % der Scheinwerfer seien zu

hoch eingestellt. Beide Untersuchungen sind in Tabelle 1 zusammengefasst und bestatigen

den Trend.
In Ord- Nicht in Nicht in Ord- Nicht in Ord- Zu hoch einge-
nung Ordnung nung 1 nung beide stellte Schein-
Gesamt Scheinwerfer Scheinwerfer werfer
Pkw 64,33 % 35,67 % 14,23 % 7,09 % 11,27%
Nutzfahrzeuge 61,01 % 38,99 % 15,83 % 10,34 % 14,37 %

Tabelle 1: Ubersicht Giber Lichtmangel nach Fahrklassen mit Ausnahme der Mangel der riickwartigen
Beleuchtung (Stand: November 2010) [ZDK, LICHT]

Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse fand im Jahr 2011 eine Stichprobenerhebung der
HELLA KGaA in Kooperation mit einem Kfz-Meisterbetrieb in Lippstadt statt. Mithilfe des
Scheinwerfer-Einstellgerats SEG IV DLX wurden tber einen Zeitraum von zwei Wochen alle
zur Reparatur angenommenen Fahrzeuge einem Scheinwerfertest unterzogen. Hierbei wur-
den bei Uber 70 % der getesteten Fahrzeuge Mangelerscheinungen festgestellt. Bei 24 getes-
teten Pkw unterschiedlicher Fabrikate konnte nur ein Fahrzeug ohne Mangel gefunden wer-
den. Bei 20 der Fahrzeuge wurden Méangel festgestellt, die wahrend einer TUV-Priifung nicht
kritisiert worden wéren. Die Mangelliste ergab zusammengefasst: 21 % defekte Scheinwerfer
und im gleichen Rahmen defekte oder falsch eingebaute Lichtquellen, ca. 21 % zu hoch ein-

gestellte und 54 % zu niedrig eingestellte Scheinwerfer [vgl. IGEL].

Trotz des bisher fehlenden belegbaren Kontexts soll auf die aktuelle Unfallsituation hingewie-
sen werden. Im Jahr 2008 ereignete sich jeder vierte Verkehrsunfall mit Personenschaden
bei Dunkelheit. Im Jahr 2010 fanden insgesamt ca. 300.000 Unfélle mit Personenschaden
(Verungliickte: 374.818 Personen) in Deutschland statt. 25,01 % entfielen dabei auf Fahrten
bei Nacht und Dammerung. Jeder vierte Personenschaden endete entweder mit leichten oder
schweren Verletzungen und ca. 35 % mit Todesfolge (vgl. Tabelle 2) [STATISTISCHES BUNDES-
AMT 2011].
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Verteilung der Nachtunfalle getotet schwerverletzt leichtverletzt

Innerorts 29,50 % 54,44 % 64,27 %
Aullerorts 56,86 % 36,75 % 27,12 %
Autobahn 13,64 % 8,80 % 8,62 %

Tabelle 2: Prozentuale Werte von Unféllen mit Personenschaden in Abhangigkeit der Ortslage und
Schwere der Verletzung (Nacht; 2010) [Statistisches Bundesamt 2011]

Die dargestellte Lage verschérft sich bei der Hinzunahme der Unfalle mit Wild, welche einen
geschatzten jahrlichen Schaden der Deutschen Versicherungswirtschaft von ca. 500 Mio. €
verursachen. Im Jahr 2009 kam es nach deren Angaben zu ca. 274.000 Wildunfallen, welche
Uber die Teil- und Vollkaskoversicherung abgewickelt wurden. Nach einer Z&hlung aus dem
Vorjahr kamen hierbei ca. 220.000 Tiere zu Tode. [Voss 2007; DESTATIS 2006; MOTORZEI-
TUNG 2011]

Sollte eine Ursache dieser hohen Zahlen bei falsch eingestellten Scheinwerfern liegen, so

muss es das Ziel der Automobilhersteller und -zulieferer sein, Systeme zu entwickeln und auf
den Markt zu bringen, welche eine Fehleinstellung nachhaltig vermeiden. Zudem muss in den
verantwortlichen Gremien Normungsarbeit zur Verbesserung der Prifung, Prifungsdurchfih-

rung und -zyklen geleistet werden.

Die Ergebnisse aus verschiedenen internationalen Studien bestatigen die hohe Relevanz der
notigen Forschungs- und Entwicklungsarbeit:

.l...] suggest that vertical aim is a major contributor to all headlamp performance, and that
improvements in aim maintenance might provide substantial improvements in headlighting.
[...] that effect headlamp performance - vertical misaim had the largest effect.” [FLANNAGAN
2011).

Weiterhin kann aus der genannten Studie die Aussage extrahiert werden, dass selbst bei
vorgeschriebenen Justagezyklen, wie dies in einigen untersuchten US-Bundesstaaten der
Fall ist, die Standardabweichung einer Dejustage, im Vergleich zu den anderen Staaten ver-
gleichbar hoch ist. Leider wird keine Angabe Uber die untersuchten Bundesstaaten und damit
zu den Zyklen gemacht. Trotzdem lasst diese Angabe interessante Schlussfolgerungen tber
die Sinnhaftigkeit der in Deutschland eingefiihrten gesetzlichen Regelung zur Uberprifung

der Scheinwerfereinstellung im Zeitintervall von allen zwei Jahren zu.
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3.4 Entwicklungssituation

Es liegen bereits seit den 90iger Jahren Skizzen und Ideen fir eine automatische Scheinwer-
ferjustage vor [vgl. LIETAR 1991; KUuMRA 1995]. An der gestiegenen Anzahl der Veroffentli-
chungen und Patente sowie den gesteigerten Mdglichkeiten in der Scheinwerferproduktion
lasst sich nicht nur ein Interessenzuwachs an der Thematik einer adaptiven, intelligenten au-
tomatischen Scheinwerfereinstellung ablesen, sondern auch, dass der Sicherheitsaspekt in
Verbindung mit der Entwicklung der Lichtquellentechnologie in den Fokus der Gesellschaft
rackt. In Zukunft wird auch weiterhin versucht werden, den Lichtstrom eines Scheinwerfers zu
erhdhen, oder zumindest gleichbleibend zu einer HID-Performance zu generieren. Eine Ori-
entierung an aktuellen Designvorstellungen fordert jedoch gleichfalls die Verkleinerung der
Lichtaustrittflache und somit zwangslaufig eine Erhéhung der Leuchtdichte, welche die am
besten korrelierende GréRe mit der Helligkeit ist und nach Untersuchungen auch einen Indi-
kator fur die Blendung darstellt [RAPHAEL 2004]. In Verbindung mit neuen Lichtfunktionen und
mitunter sehr scharfen HDGs, ist das Vorhaben zu einer serienmafigen Implementierung ei-

ner mechatronischen Scheinwerferjustageeinrichtung zu forcieren.

Trotz der beschriebenen und bekannten Sachverhalte ist bisher kein System der angespro-
chenen Funktionalitat umgesetzt. Wenn Uberhaupt, wird immernoch eine auf3erst aufwandige
und unzureichende Justage in der Werkstatt vorgenommen, wobei oftmals eine zu niedrige
Einstellung gewahlt wird, um keine Blendung hervorzurufen, wobei die Ausleuchtungsweite

reduziert wird [vgl. IGEL].

Im Gegensatz zu Umsetzungsvorhaben lasst dich bezlglich der Entwicklungs- und Patentsi-
tuation eine sehr umfangreiches Bild aufzeigen. Die bisher wichtigsten Ansatze lassen sich in
vier Cluster hinsichtlich der schwerpunktmaRigen Betrachtung der Aktuatorik, der Bilderken-

nung und Datenverarbeitung, der allgemeinen Beschreibung von Justagemarken und Umset-

zungsansatze sowie der Betrachtung des Gesamtsystems, zusammenfassen.

Als Patente, welche sich mit der Aktorik befassen und somit Ansatzpunkte fiir eine Rege-
lungsstrategie oder auch die Position, Anbindung und Art der motorischen Ansteuerung be-
schreiben sind zwei Arbeiten zu nennen [SMITH ET AL. 2003; BRUGGER ET AL. 2005]. Erste be-
schreibt einen Ansatz der vertikalen und horizontalen Aktorik unter Einbeziehung von Fahr-

zeugsystemdaten, um eine anschliel3ende, nicht genannte, Justage durchfiihren zu kénnen.
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Der Fokus liegt auf prinzipiellen Sequenzdiagrammen zur Beschreibung der Justageinitiie-
rung und einzelnen exemplarischen Winkelangaben fir die Justage in Abhangigkeit von Sen-
sordaten. Einen Weg der Ansteuerung der Aktorik im Scheinwerfer beschreibt das zweite Pa-
tent. Erstmals wird von einem Ersatz der manuell-mechanischen Grundeinstellungselemente
in Verbbindung mit einer fernsteuerbaren Aktorik gesprochen. Eine vertikale Feinjustage soll
weiterhin mit der etablierten Methode der LWR-Motorennutzung erfolgen. Fir die beschriebe-
ne Funktionalitat soll jedoch der gesamte Scheinwerfer bewegt werden, wobei das Fahrzeug

sich in einem statischen Zustand befindet.

Hinsichtlich des Clusters Bilderkennung und Datenverarbeitung ist eine Trennung von Infra-
rotkameras und Kameras, die sensitiv im visuellen Spektrum sind, zu ziehen. Fur die Ver-
wendung von NIR-Kameras spricht, dass eventuell dargestellte Justagemarken vom Fahrer
nicht gesehen werden und insbesondere bei Temperaturstrahlern gut detektierbar sind. Bei
Albou et. al. besteht die Besonderheit darin, dass die Kamera im Scheinwerfer verbaut ist und
mit der Vorrichtung eines ,Licht-Linien-Generators® gekoppelt ist, um eine eindeutige Justa-
gemarkenerkennung neben der HDG zu erhalten. Einen ahnlichen Weg beschreiben Berlitz
et al. beim Ruckgriff auf schon im Scheinwerfer vorhandene Aktoren, um die horizontale und
vertikale Justage umzusetzen. Es werden spezielle Justagemarken auf die Fahrbahn proji-
ziert. Die Bildverarbeitung im visuellen Spektrum betreffend, ist vor allem ein Patent interes-
sant. In diesem wird auf Merkmale der StralRengeometrie zurtickgegriffen. Neben Schnitt-
punkten mit Fahrbahnbegrenzungen werden insbesondere Leuchtdichteanderungen an Re-
flektoren von Leitpfosten genannt, wobei anschlie3end ein Abgleich auf eine Referenz erfolgt.
Fir die Ermittlung der Entfernung, welche von grundsétzlicher Bedeutung fiir die Berechnung
von Justagewerten ist, werden allerdings nur einzelne allgemeine Angaben gemacht, ohne

diese zu unterlegen [vgl. Foltin 2011].

Der Punkt Justagemarken ist gesondert zu betrachten. Diesbezlglich gibt es viele Ansétze,
wie eine solche auszugestalten ist, um eine eindeutige Lageinformation im Koordinatensys-
tem zu haben. Erst durch eine einwandfreie Identifikation sollte eine Justage gestartet werden
und eine Berechnung der Korrekturwerte bei festgestellter Dejustage des Scheinwerfers star-
ten. Im vierten Cluster wird die folgende Auswahl nochmals konkretisiert. Die Gruppe der all-
gemeinen Beschreibung von Justagemarken geht allein auf diese ein. Es wird fast nie eine
Abschatzung auf Realisierbarkeit im Gesamtsystem getroffen, wodurch der innovativ-

theoretische Charakter hervorgehoben wird. Alle drei ausgewéhlten Patente gehen wiederum
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von einer Bildverarbeitung mittels Kamerasensorik aus. Im ersten Fall werden verschiedene
Justagemarken und deren Verwendbarkeit fir eine Scheinwerferjustage diskutiert. Neben
dem Abgleich von Lichtmustern wird speziell auf die Nutzung retroreflektierender Anteile der
Fahrspur eingegangen. Auch werden Maoglichkeiten der Nutzung eines projizierten Flucht-
punkts, verschiedene Lichtverteilungen und eine Projektionsflachennutzung (senkrecht zur
Fahrzeuglangsachse, z.B. Mauer, Einstellwand) beschrieben [vgl. MEHR ET AL. 2008]. Ergan-
zung finden diese Aufzéhlungen durch die Nutzung von Lichtverteilungssegmenten, wie sie
bei additiven Scheinwerfersystemen vorkommen, einer senkrechten Projektionsflache mit Re-
ferenzlichtquellen, der Verfugbarkeit eines Scheinwerfereinstellgerates und der Verwendung
von LASER-Marken, um diese mit einem Spiegelaufbau als Einstellreferenz nutzen zu kon-
nen [vgl. TANER ET AL. 2011]. Eine erste Neuerung bedeutet die Nutzung einer Normgeometrie
bei vorausfahrenden Fahrzeugen, wodurch eine Verfiigbarkeit von Justagesituationen enorm
gesteigert wird. Diese Normgeometrie wird durch ein Nummernschild eindeutig beschrieben,
wodurch Daten fir, zumindest eine vertikale, Justage berechenbar waren. Bei diesem Verfah-
ren wird eine oder werden mehrere vertikale HDG-Kanten an die dul3ere Begrenzung der
Normgeometrie angelegt. Leider wird keine Aussage Uber eine Berechnung oder Feststellung

von Entfernungsdaten getroffen [vgl. WiLLEKE 2011].

Einen gesamtsystematischen und realitatsnahen Uberblick geben die Patente und Veroffentli-
chungen, welche sich in der Schnittmenge Justagemarken — Aktorik — Sensorik befinden. Hier
sind insbesondere zwei Patente der HELLA KGaA Hueck & Co. zu nennen, welche sich getrennt
mit der horizontalen und vertikalen Justage beschaftigen. Fur eine vertikale Einstellung wird auf
ein kamerabasiertes Sensorsystem (bei weiteren Ausfihrungen auch auf RADAR, LIDAR) zu-
rickgegriffen. Justagesituationen ergeben sich entweder Uber eine Projektion an eine Wand vor
dem Fahrzeug, oder bezogen auf ein Absenken der HDG auf die Fahrbahn. Die Entfernungsde-
tektion wird dabei Uber ein Stereokamerasystem gewéhrleistet. Anschlie3end wird auf eine intern
gespeicherte Korrekturwerttabelle zuriickgegriffen [vgl. STAFFEN 2009]. Aquivalent stellt sich das
zweite Patent dar, welches die Funktionalitat der vertikalen Hell-Dunkel-Grenze nutzt, um eine
horizontale Einstellung zu realisieren. Mittels des dargestellten Verfahrens wird mit der vorhan-
denen Scheinwerferaktorik ein lichtloser Kanal erstellt, wobei sich die herausgebildeten Kanal-
kanten um das Fahrzeug legen. Anschliel3end erfolgt ein Abgleich der Ist-Daten mit dem Sollzu-
stand. Erstmals wird erwéhnt, dass es nicht ausreicht, eine globale Korrekturwerttabelle zu nut-

zen, sondern es einer Fahrzeug- und Ausfuhrungsspezifischen Charakterisierung bedarf [vgl.
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HoFFMANN 2008]. Ein drittes Patent der genannten Firma stellt schon ein sehr genaues System
dar. Bezeichnend ist die Beschreibung einer Trennung von der nunmehr elektromotorisch ausge-
fuhrten Grundjustageeinstellung (keine manuell-mechanischen Einstellelemente) und der beste-
henden lichtverteilungserzeugenden Aktorik. Somit erfolgt eine gesamtscheinwerferbezogene
Kopplung beider Funktionsanteile zwischen elektromotorischen Grundeinstellungselementen und
Stellern im Scheinwerfer. Die Sensorik bildet wiederum eine Kamera, wobei fur die eigentliche
Zustandsbeschreibung des Fahrzeugs und des Fahrzeugumfelds von einer Sensorfusion ausge-
gangen wird. Die HDG und deren Kombination beider Scheinwerfer bildet/en die Justagemarke/n
[vgl. GODECKER 2009]. In das umfassendste und detailreichste Patent der Daimler AG (2011) ge-
hen zwei Patente ein. Wahrend Moisel et al. (2010) stark auf erste Bildverarbeitungs- und damit
Justagemaoglichkeiten (HDG, vHDG, Differenzbilderzeugung etc.) eingehen, manifestiert sich bei
Thom und Kollegen (2010) der Gedanke einer Nutzung von Multifunktionskameras oder NIR-
Systemen, welche einen Wechsel zwischen einzelnen Lichtfunktionen als Justagemerkmale nut-
zen. Hierbei wird eine mikrozeitliche Validierung verwendet, die sequenzbasiert tiber einzelne
Kamerabilder arbeitet. Es wird eine ebene Fahrbahn angenommen und die Entfernungsbestim-
mung erfolgt Uber eine scheinwerferexterne Sensorik. Die genannten Ansatze fliel3en in ein Fol-
gepatent (2011) ein, in welchem Eggers et al. eine pixelbasierte Detektion der HDG oder der
Lichtverteilungen beschreiben. Insbesondere wird auf Bildverarbeitungsverfahren eingegangen,
die im Schwerpunkt eine Differenzbilderzeugung zwischen Autobahnlicht und Landstraf3enlicht
sowie die Korrelationseigenschaft von HDGs bei deren Absenkung beschreiben. Erste Justages-
equenzen werden beschrieben und auf Kameraparameter (bspw. Px/m Zuordnung) abgebildet.
Der Vorteil einer zweidimensionalen pixelbasierten Auswertestruktur der Kamerabilder wird expli-
zit herausgestellt. Im selben Jahr wurden die Ergebnisse erweitert und von Thom et al. auf dem
International Symposium for Automotive Lighting (ISAL) auf das Feld der Matrix-Systeme Uber-
tragen. Durch die Nutzung einer 24x4 Matrix (96 LEDs) und einem aus einem Standardmodul
erzeugten Vorfeld, ergibt sich ein detektierbarer Ubergang. Diese projizierte Hell-Dunkel-Grenze
l&sst sich Uber eine NIR-Kamerasensorik extrahieren und bildet die Justagemarke als Horizontal-
linie aus. Erganzung findet diese Zusammenstellung der Entwicklungssituation durch die Be-
trachtung durch Trotzauer (2012). Beschrieben wird auch hier die Nutzung eines Matrix-Beam-
Systems zur Projektion von Justagemarken. Hierbei wird eine speziell geformte Marke direkt vor
das Fahrzeug dargestellt. Durch die unterschiedlichen Winkelsituationen der Kamera und des
Fahrers ist diese fir letzteren nicht zu sehen. Eine Kalibrierung kann somit kontinuierlich, bei Vo-

raussetzung immer idealer Umgebungsparameter, erfolgen.
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4 Zielsetzung

Ziel des Spitzenclusterprojekts ASSIST ist die Entwicklung eines innovativen Scheinwerfer-
konzepts, welches sich an einer gesamtsystematischen Ausrichtung orientieren soll. Neben
einzelnen Justageszenarien sowie Sensorkonzepten sollen zunehmend auch neue konstruk-
tive Ansatze erforscht und erprobt werden. Dies erméglicht es, nicht nur die gesteigerte Funk-
tionalitat einer Selbstjustage der Grundeinstellung zu gewébhrleisten, sondern gleichfalls eine
,LED-orientierte“ Scheinwerferentwicklung zu forcieren. Dies soll sich beispielsweise durch
eine weitere Verkleinerung des Bauraumes, der Gewichtsreduktion und der Stabilitatserho-
hung auszeichnen. Weiterhin wird neuen konstruktiven Ma3nahmen der Materialgedanke zur
Seite gestellt. Neue oder aufgabenangepasste Materialien sollen im Scheinwerfer Verwen-
dung finden, um einzelne Veranderungen zu stlitzen, aber auch beispielsweise die thermi-

sche Anbindung zu verbessern. Die Hauptziele lassen sich wie folgt zusammenfassen:
e Entwicklung eines ECE-zulassungsfahigen Systems
e Unterstltzung bisheriger adaptiver Scheinwerferfunktionen
e Nutzung der LED als Lichtquelle der Zukunft

e Beschrankung der primaren Sensorik auf einen bildverarbeitenden Ansatz (Kamera)
und damit keine Implementierung zusatzlicher Sensoren fur die Detektion der Justa-

gemarke/ -situation
e Abkehr von manuell-mechanischen Einstellelementen
e Minimierung der Dejustage Giber mechatronische Elemente

¢ Einstellgenauigkeit des Systems fur die vertikale Justage <0,1° und fur die horizontale
Justage <0,5°

¢ Nutzung der Scheinwerferlichtverteilungen als Justagemarken
e Justage im statischen und semistatischen Umfeld
e echtzeitfahige Justage

e Einsatz neuer, ggf. biobasierter Materialien
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5 Systemvarianten

5.1 Allgemeines

An die Entwicklung eines aktorbasierten Systems fiir eine selbstjustierende intelligente
Scheinwerfertechnologie sind einige grundlegende Anforderungen zu stellen. Trotzauer stellt
diesbezuglich zunachst drei auf, die nachfolgend in Bezug auf ihre Relevanz kommentiert

werden:
Der Justagevorgangz. ..

e muss bei Dunkelheit jederzeit, unabhangig von anderen Lichtfunktionen durchfihrbar

sein

Dies ist nur insofern als relevant anzusehen, dass die Justagemarke oder auch das Sensor-
system nicht leistungsfahig genug sind, um mittels entsprechender Parameter eine eindeutige
Detektion durchfiihren zu kénnen. Auch die Forderung nach einer jederzeit durchfiihrbaren
Justage ist zuriickzuweisen, da eine signifikante Veranderung der Scheinwerferlage erst ab
bestimmten Zeitintervallen auftritt. Insofern kénnen auch zyklenbasierte Scheinwerferjustagen

ausreichen.

o darf weder den Fahrer, noch andere Verkehrsteilnehmer von ihrer eigentlichen Fahr-
aufgabe ablenken oder irritieren

Dem kann uneingeschrankt zugestimmt werden. Es ist jedoch zu prifen, inwiefern eine
Scheinwerfernachregelung im Fahrbetrieb, bei einer detektierten Dejustage auf den Fahrer

wirkt.

e muss, zur Minimierung der Toleranzen, denselben Sensor wie die Lichtfunktion Mat-

rixBeam nutzen

Damit eine potenzielle Fehlerminimierung effizient geregelt werden kann, ist dieser Ansatz zu
stitzen. Weiterhin sollte das Sensorsystem Uber einen Selbstkalibrierungsmechanismus ver-

figen, um einen validen Ruckgriff auf die implementierten Solldaten einer Justage zu gewahr-
leisten. Hierbei sollte der Sensor identisch mit jenen zur Steuerung der Lichtfunktionen sein,

die fur eine Justage herangezogen werden.

% Trotzauer spricht von einem Kalibriervorgang. In dieser Veréffentlichung gilt die Annahme aus Fuf3note 1.
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Weiterhin ist mit aufzugreifen:

e in das System sollte eine Systemiuberwachung implementiert sein, um bei einer Fehl-
funktion entweder eine Notfallfunktion zu unterstitzen, oder dem Fahrzeugfihrer eine

Rickmeldung zu geben,

e das System sollte in jedem Fall eine Rickmeldung und eine Interaktionsschnittstelle

mit dem Nutzer bereitstellen.

Daruber hinaus ist eine Fahrzeugubertragbarkeit hinsichtlich einer Systemmodularisierbarkeit
zu forcieren, es ist zu prafen wann und wie oft eine Justage notig ist und in weiteren Entwick-
lungsschritten sollte ein kognitives System zum Einsatz kommen, um adaptiv auf Umweltfak-

toren und fahrzeugindividuelle Veranderungen angepasst reagieren zu kénnen.

5.2 Justageszenarien & Justagemarken

In einem ersten Schritt gilt es, die Mdglichkeiten des Systems, der Notwendigkeiten der Jus-
tage und den potentiell vorkommenden Justageszenarien mit den Entwicklungswiinschen in
Einklang zu bringen. Diesbeziiglich wurde auf die Methode der quervergleichenden Exper-
teninterviews zurtickgegriffen. Dabei handelt es sich um eine qualitative Methode, bei welcher
Fachexperten (acht Personen, alle ménnlich) verschiedener Disziplinen zu einzelnen ltems
und deren Merkmalsauspragungen befragt werden. Diese Interviews werden anschliel3end
ausgewertet und inhaltlich vergleichen. Die sich daraus ergebenden Antworten werden mitei-
nander verglichen, abstrahiert und zur Systembeschreibung herangezogen. In einem zweiten
Schritt wurden diese gesammelten und unterlegten Merkmalsauspragungen wiederum an alle
Experten verteilt, um eine skalenbasierte Bewertung vorzunehmen. Anhand festgelegter Kri-
terien erfolgt nun eine Bewertung der einzelnen Itemmerkmale und die Zusammenstellung
von Variantenboxen. Bezuglich der Justageszenarien (Use Cases) wurde folgende Zusam-

menstellung eruiert:
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Statisch
e Die Justage erfolgt im Stand, anhand nutzbarer Projektionsflachen im Vorfeld
des Fahrzeugs.
e Wand (senkrecht)
e StralRe (windschief)
e Entfernung kooperativer Bedingungen - beliebige Wand, ggf. mit Struktu-
rierung
Semistatisch (im Stand, wahrend des Vorgangs der Fahrzeugnutzung im Verkehr)

e Die Justage erfolgt im Stand, jedoch nicht nur bei Fahrzeuginbetriebnahme und
-abstellen, sondern auch wahrend einzelnen Situationen wahrend der Fahrt,
wenn das Fahrzeug steht. Dies kann zum Beispiel an einer Ampel ohne voraus-
fahrenden Verkehr, Parkplatzsituation, stehend mit im Vorfeld haltendem Ver-

kehr, etc. sein.

Use Cases

e kooperative Umgebung

e Gerade Wand, unstrukturiert, kein Winkelversatz, Werkstattumgebung

e Statisch, Stral3e direkt vor dem Fahrzeug, waagerecht, kein Fremdein-
fluss

¢ nicht kooperative Umgebung

e Gerade Wand, strukturiert, Fahrzeugschiefstellung, Entfernung ist unbe-
kannt (Garage, Tiefgarage, Hauswand)

e Statisch, Straf3e direkt vor dem Fahrzeug, Parkplatz, Ampelsituation,
StorgrofRen, schlechte Stral3e, zeitkritisch, Projektion HDG direkt vor ei-
genen Fahrzeug

e Statisch, Straf3e direkt vor dem Fahrzeug, Parkplatz, Ampelsituation,
Storgrof3en, schlechte Stral3e, zeitkritisch, Projektion HDG Struktur
(vHDG) an Kanten vorausfahrendes Fahrzeug und Nutzung fir Justage,
Entblendung des vorausstehenden Fahrzeugs

e Stehender Verkehr, komplexe Oberflachen, Normgeometrie, HDG auf

Heckseite von voraushaltenden Fahrzeugen, Identifikation HDG

19



Als Justagemarken kommen je nach Systemauslegung eine Vielzahl von Méglichleiten in Be-
tracht. Angefangen mit projizierten Grids und Strukturen, Uber projizierte LASER-marken auf
die Innenflache der Scheinwerferabschlussscheibe, tber Marken im nicht visuellen Bereich,

projizierte geometrische Verteilungen auf eine Flache im Fahrzeugvorfeld etc.

Fur ein einfaches und modifizierbares System kénnen aber auch die schon vorhandenen
Lichtverteilungen genutzt werden. Mit der Verbreitung adaptiver Lichtfunktionen wie der adap-
tiven Hell-Dunkel-Grenze oder der vertikalen Hell-Dunkel-Grenze, ergeben sich tber die ein-
deutig geometrisch bestimmbare Abblendlichtverteilung (LandstraRenlicht) zusatzliche Mog-
lichkeiten spezielle Justagesituationen zu unterstitzen. Fur additive Systeme, also Schein-
werfer, welche die Lichtverteilung aus einzelnen Modulen und deren spezifische Ausstrahlung
additiv im Fahrzeugvorfeld zusammensetzen, sind zusatzlich die Méglichkeiten der Prifung
und Einstellung der Module zueinander gegeben. Dazu kdnnen einzelne Lichtverteilungen
beispielsweise Uber Differenzbild- oder Korrelationsverfahren mit einer Lichtstarkevertei-
lungskurve aus der Scheinwerferentwicklung, welche die Referenz bildet, abgeglichen wer-
den. Durch eine gesteuerte Schaltung Uber der Flimmerverschmelzungsfrequenz des Auges
kann dies zuséatzlich nicht wahrnehmbar geschehen, also auch ohne negative Einflisse wah-
rend der Fahrt.

5.3 Ganzheitlicher Systemansatz

Fur die Betrachtung der Wechselwirkung im Gesamtsystem wurden zu den Items Justage-
marken und -szenario noch sieben weitere hinzugezogen und mit insgesamt 20 Merkmals-
auspragungen versehen. Fur einen ganzheitlichen Systemansatz erfolgte die Bewertung aller
Merkmalsauspragungen anhand der Kriterien Komplexitat, Aufwand, Innovationsgrad, Nutzen
und Erlebnisfaktor. Ein sechsstufiges Skalenniveau von ,sehr hoch* (0) und ,nicht vorhanden®
(5), bzw. invertiert fur die Kriterien Innovationsgrad, Nutzen und Erlebnisfaktor, wurde ge-
nutzt. AnschlieRend wurden die Bewertungen aller Experten zu einem Durchschnitt zusam-
mengefasst. Im Anschluss hatten die Experten die Méglichkeit Gesamtsysteme aus den zur
Verfugung stehenden Merkmalsauspragungen frei zusammenzustellen. Aus diesen entstan-
den insgesamt drei Variantenboxen, welche drei verschiedene Innovationsgrade symbolisie-
ren sollen (siehe Abbildung 6-8). Diese geben eine erste Stol3richtung bei zukinftigen Ent-

wicklungen.
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Justagemarken

Nutzung der oder einer
HDG; ggf. iber neue
Blendenstruktur erreichbar;
oder Verfahren einzelner
Systembestandteile; System
ist anzupassen

Sensorik

Kamerasensorik;
von fahrzeuginterner
Sensorik und deren Daten;
Erweiterung mit
Entfernungssensoren um
Daten fiir Justage zu
gewinnen

Nutzereinbindung

Verstellmoglichkeit

Nutzerunabhéngige Justage
durch das System

L
—
/

Justageszenario

Bewegung des Moduls oder
tber Blenden, Walzen

Nutzung'einen\/e ng
von weichen und harten
Indikatoren (Prio. hart, das
Vorhandensein einer
Situation) = System
mitunter ,schwerfallig”

statisch

Konstruktion

ggf. W212-Basis
VARIO LED

Aktuatorik

Schrittmotoren,
Linearmotoren etc. in H-
V Richtung

Material

Es erfolgt keine
Materialumstellung. Die
Materialien werden wie

bisher genutzt

Abbildung 6: Gesamtsystemkonzept fur einen selbstjustierenden Scheinwerfer ASSIST - "State of the

Art

Justagemarken

Nutzung der oder einer HDG
sowie additiver FullAFS
Ausgestaltung.

Kamerasensorik, NUt
von fahrzeuginterner
Sensorik und deren Daten.
Die meiRten Informationen
werden durch die
Bildverarbeitung gewonnen.
kontinuiierlicher Betrieb

Nutzereinbindung

Verstellmoglichkeit

Halbautomatische Justage

(Integration des Nutzers.bei

statischen Szenarien) T\

Bewegung des Moduls oder \
Uber Blenden, Walzen.

—————
—P

Justageszenario

Statisch & semi-statisch
Auf der StralRe (Ampel,
Parkplatz etc.) Nutzung von
Fahrzeughecks als Projektion
und Justagemarkenregelung.

Betrachtung) und harten
Indikatoren; System reagiert
feiner auf Veranderungen;
Dejustage friiher
eliminierbar.

Konstruktion

w212
VARIO LED Il
Neue
Konstruktionsansatze,
Rahmen=Kihlung etc.

Aktuatorik

Ergéanzung der Aktorik mit
kleineren Antrieben in
Abstimmung mit
Konstruktion

Material

Materialumstellung ist
marginal, ggf. werden an
unkritischen Stellen
neue Materialien
eingebracht, ggf.
Biopolymere

Abbildung 7: Gesamtsystemkonzept fir einen selbstjustierenden Scheinwerfer ASSIST - "Innovation™"
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Justagemarken

Nutzung von
Lichtverteilungsstrukturen, -
anteilen als AbweichungsmaR.
Bei additiven Systemen ist
auch Regelung in der Flache
méoglich. (Uberlagerung

,Lichtfelder”)

Kamerasensorik; Nuzulng Vol
fahrzeuginterner Sensorik. Die
meifSten Informationen
werden durch die
Bildverarbeitung gewonnen.
»Kognitiver” Betrieb,
Erweiterung Sensorik z.B.
Materialiberwachung.

Verstellmoglichkeit

Hybridansatz zwischen
Modul und
lichtverteilungserzeugenden
Einheiten.

Smart Systems. Steigerung
der Lebensdauer;
Systementlastung,
Effizienzsteigerung

Nutzereinbindung

Vollautomatische Justage
mit Funktionalitaten der
lllusionder
Nutzereinbindung sowie zu
sJeder Zeit” durch den |\

_—
=

Justageszenario

Dynamisch; mit dem
Abgleich von
lichtverteilungssegment-
basierten,
sensorsynchronisierten
Korrelationsbewertung.

Konstruktion

W212
VARIO LED I
Neue
Konstruktionsansatze,
Rahmen=Kihlung etc.

Aktuatorik

Hybridansatz mit Motoren
und ggf. Formgedachtnis-
material fiir genaue
Positionierung.

Material

Materialumstellung ist
héher, neue Materialien
werden eingebracht.
(Biopolymere, NFK,
Materiallegierungen,
etc.)

Abbildung 8: Gesamtsystemkonzept fir einen selbstjustierenden Scheinwerfer ASSIST - "Far Far Away“

Neben den vorgestellten Systemkonzepten lassen sich die gemittelten Bewertungen je Krite-
rium Uber alle Merkmalauspragungen wie in folgender Abbildung fir die einzelnen Varianten-
boxen zusammenfassen. Eine Separation der Werte hinsichtlich der Kriterien Innovationsgrad

und Erlebnisfaktor wurde vorgenommen.

State of the art

® Mittelwert = Innovationsgrad  Erlebnisfaktor = Mittehwert = Innovationsgrad  Erlebnisfaktor

Innovation Far far away

= Mittelwert = Innovationsgrad  Erlebnisfaktor

Justageszenario Justageszenario
5 5

Justageszenario
5

Nutzereinbindung

nnnnn Indikatoren

) Justagemarken Sensorik

Verstellmoglichkeiten

Sensorik

Justagemarken Sensorik Justagemarken

Verstellmoglichkeiten Verstellmoglichkeiten

Abbildung 9: Gegenliberstellung der Vaiantenboxen in Abhéngikeit der durchschnittlichen Bewertungs-
kriterien (dunkel: alle Bewertungen; mittelgrau: alle Merkmale hinsichtlich Innovationsgrad; hellgrau:
alle Merkmale hinsichtlich Erlebnisfaktor)

Der Erlebnisfaktor bildet hierbei einen zu vermutenden, subjektiven Effekt der Nutzgruppe ab,
welcher die Erlebbarkeit des Systems hinsichtlich Technik, Funktionalitat und Benutzbarkeit
widerspiegelt.
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6 Ausblick

Die aufgefuihrten Konzepte werden in den nachsten Schritten weiter konkretisiert, um ein op-
timales Gesamtsystem zu entwickeln. Hierzu sind vor allem neue Bildverarbeitungsstrukturen
zu entwickeln, welche Justagesituationen und -marken zuverlassig und robust erkennen. Eine
Justagesituation sollte dabei nicht langer als flinf bis zehn Sekunden in Anspruch nehmen.
Weiterhin ist zu untersuchen, wie oft eine Justage sinnvoll ist, um ein effizientes System auf-
bauen zu konnen. Die weitere Entwicklung muss zusatzlich die Nutzerbeteiligung und Interak-
tion mit berticksichtigen. Neben den genannten Aspekten ist zusatzlich tUber die Integration
der fahrzeuginternen Sensoren und damit deren Daten zu befinden. Diese bilden nutzliche
Indikatoren fur die Justage und deren Zyklen sowie zur Systemuberwachung. Der Erfassung
des Justagezustands folgt eine Datenverarbeitung, zu welcher auch die Erstellung eines Re-
gelungsalgorithmus gehdrt. Diesbezlglich werden Strategien entwickelt, welche auch einem
Iterationsprinzip zwischen Scheinwerferansteuerung und Sensorverarbeitung gerecht werden.
Es ist zu vermuten, dass flur spezielle Situationen erst mehrere Auswertungszyklen mit unter-
schiedlichen Marken zu einem Erfolg im Soll-Ist-Vergleich fuhrt. Weiterhin ist zu prifen, ob es
sinnvoll ist, den eigentlichen Justagevorgang, also die Ansteuerung der Aktorik, vom Justa-
gelUberprifungsvorgang zu entkoppeln, um somit zeitunkritisch arbeiten zu kénnen. Die
nachsten operativen Schritte kennzeichnet die Arbeit an neuen Justagemerkmalen und deren
Identifikation mittels Kamerasensorik, sowie die Feststellung wann und wie oft eine Justagesi-

tuation vorhanden ist, bzw. sein muss.

Zusatzlich werden im Projektverlauf neue und innovative Aktorikkonzepte erstellt und mittels
simulativer Umsetzung einer ersten Prifung unterzogen. Dies erfolgt im Zusammenspiel mit
unterschiedlichen konstruktiven Veranderungen und Materialzusammensetzungen, um die

Gesamteffizienz im Sinne der Bauraum- und Gewichtsreduktion weiter zu steigern.

Die Forschungsbestandteile Senorik, Bildverarbeitung, Aktorik und Material werden anschlie-
Rend fur die Erstellung eines Demonstrators genutzt und werden finalisiert in einen Versuchs-
trager Integration finden. Die Leistungsfahigkeit und die Nutzerakzeptanz werden durch empi-
rische Versuche betrachtet und flie3en in eine Optimierungsstrategie ein.
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