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Einleitung

Die Situation, sich durch ein entgegenkommendes Fahrzeug geblendet zu fuhlen, ist
allgemein bekannt. Unter der Annahme, dass die Scheinwerfer des entgegen-
kommenden Fahrzeuges richtig eingestellt sind, stellt sich die Frage, ob fur eine
gesetzeskonforme Abnahme der Scheinwerfer messtechnisch auch die tatsachliche
Blendung erfasst wird, welche am Auge des entgegenkommenden Fahrers resultiert?
Sowohl durchgefiihrte Untersuchungen am Lichttechnischen Institut des KITs [1], als
auch bei IAV zeigen, dass dies nicht der Fall ist.

Folglich wird das Hauptaugenmerk in diesem Beitrag auf die gangige Blendungs-
bewertung von Kfz-Scheinwerfern in der automobilen Lichttechnik gelegt. Zum einen
wird gezeigt, welche Parameter und Blendungsarten Bericksichtigung finden, zum
anderen aber auch, welche vernachlassigt, bzw. unbertcksichtigt bleiben. Ebenfalls
wird die resultierende Blendbeleuchtungsstarke Eg. / (IX) néher betrachtet, welche
das Blendpotential beeinflusst. Ferner wird auf eine durchgefihrten Umfrage zum
Thema Blendung in einer nachtlichen Situation bei regennasser Fahrbahn
eingegangen.

Abschlieend wird ein kurzer Ausblick auf weitere, geplante Untersuchungen
gegeben und aufgezeigt, welche MalRnahmen sinnvoll waren, um Blendung, speziell
intelligenter und dynamischer Scheinwerfersysteme aussagekréftiger zu bewerten.

Blendungsbewertung in der automobilen Lichttechnik

Bewertung nach ECE

Grundlage einer gesetzeskonformen Abnahme von, mit Glihlampen und/oder LED-
Modulen ausgestatteten, Kfz-Scheinwerfern ist die ECE Regelung R112. In dieser
Regelung ist ein Messschirm mit relevanten Zonen und Punkten zur Bewertung der
Beleuchtungsstarkeverteilung hinterlegt. Abbildung 1 zeigt diesen.
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h-h:  Horizontalebene durch den Brennpunkt
v-v:  Vertikalebene des Scheinwerfers

Abbildung 1: Messschirm zur Bewertung von Scheinwerfern flr Rechtsverkehr mit Angabe der
Punkte und Zonen fir eine gesetzeskonforme Abnahme nach ECE. Der Schnittpunkt der h-h
Linie und der v-v Linie entsprechen dem Brennpunkt des Scheinwerfers. [2]

Ein solcher Messschirm kommt ebenfalls bei Kfz-Scheinwerfern mit anderen
Leuchtmitteln zum Einsatz. Hierbei variieren lediglich die hinterlegten, erforderlichen
und maximal zulassigen Werte flr die Beleuchtungsstarke. Grundgedanke des Ver-
fahrens ist das photometrische Entfernungsgesetz (1) und die zu bertcksichtigende
photometrische Grenzentfernung.

I 1
E=|— |*cos(e) 1)
r2
mit
E = Beleuchtungsstarke / (Ix) | = Lichtstéarke / (cd)
r = Abstand / (m) ¢ = Einfallswinkel / (°)

Der in Abbildung 1 dargestellte Messschirm findet bereits in frihen Entwicklungs-
phasen automobiler Scheinwerfer Anwendung. Bei der optischen Simulation ist es
das Ziel, das fertigungstechnisch realisierbare System so auszulegen, dass die
erzeugte Lichtverteilung, respektive Beleuchtungsstarkeverteilung die Gesetzesan-
forderungen nach ECE erfullt. Hierfir ist in Simulationsprogrammen, wie z.B.
LucidShape, ein sogenannter test-table mit den relevanten Werten der
Beleuchtungsstarke hinterlegt.

Liegt jedoch die fertige Komponente als Prototyp vor und gilt es, die im
Entwicklungsprozess generierte Lichtverteilung messtechnisch hinsichtlich der
gesetzlichen Anforderungen zu verifizieren, erfolgt dies bei akkreditierten Instituten
auf einem Fernfeld-Gonio-Photometer. Dies ist das anerkannte Verfahren zur finalen
Abnahme des Scheinwerfers.



Bei diesem Verfahren wird der Kfz-Scheinwerfer in einer konstanten Messentfernung
r von 25 Metern zum Photosensor positioniert und kontinuierlich um die, jeweils
senkrecht zur optischen Achse stehenden, Achsen ¢ und 9 rotiert, Fir jede Postion i
(9,9) wird hier die Beleuchtungsstarke E / (Ix) aufgezeichnet. In Form einer .ies Dateli
kann die resultierende Beleuchtungsstarkeverteilung gleichermallen wie die
Simulation mit dem test-table der Simulationssoftware validiert werden.

Speziell die Blendung in Form der vorhandenen Beleuchtungsstarke E / (Ix) wird
nach ECE Uber den Punkt B50L und die Zone Ill bewertet (siehe Abbildung 1). Der
Punkt B50L stellt hierbei die Position eines entgegenkommenden Fahrerauges und
die Zone IIl den gesamten Bereich oberhalb der Hell-Dunkel-Grenze (im Folgenden
mit HDG abgekirzt) dar.

Die Bewertung erfolgt hierbei statisch. Aufgrund der Kenntnis der geometrischen
Bedingungen (Entfernung und der daraus resultierender Blendwinkel O) ist diese Art
der Bewertung geeignet, um die vorhandene Blendung physiologisch, beispielsweise
Uber die verursachte Schleierleuchtdichte (1), zu bewerten. Der Kontrast von
Objekten im Verkehrsumfeld wird durch die Schleierleuchtdichte gemindert und damit
die Erkennbarkeits-entfernung reduziert.

L =K «E 1)
o

mit

Lssg = aquivalente Schleierleuchtdichte / (cd/m?)

K = Altersfaktor / ()

Es = Blendbeleuchtungsstarke am Auge / (Ix)

© = Winkel zwischen der Blickrichtung und der Blendquelle

Eine Bewertung der psychologischen Blendung ist hiermit jedoch nicht méglich, bzw.
wurde dies bei der Festlegung groRtenteils nicht berticksichtigt, worauf auch Manz [4]
hinweist. Bei dem beschriebenen Verfahren bleibt unter anderem der Einfluss der
ScheinwerfergréRe komplett unberticksichtigt. Untersuchungen von Alferdinck [5]
belegen unter anderem, dass die Grol3e der leuchtenden Flache allerdings signifikant
ist und bei fovealer Betrachtung folgende Abh&ngigkeit (2) besitzt.

E/E =(D/D)" @

Des Weiteren liefert die gesetzesmalRlige Bewertung keinerlei Informationen tber die
Leuchtdichte des jeweiligen Scheinwerfersystems, welche u.a. von der Grolie der
leuchtenden Flache, von dem eingesetzten Leuchtmittel, dem Systemaufbau und der
Betrachtungsrichtung abhangig ist.

Neben diesen Einflussgréfien werden jedoch weitere relevante Grol3en, welche sich
direkt auf die messbare Beleuchtungsstarke auswirken, vernachlassigt. Sowohl bei
der Simulation, als auch bei der Messung am Fernfeld-Gonio-Photometer bleiben die
indirekt, Uber den Sekundarstrahler - hier die jeweils vorhandene StralRendeckschickt



— reflektierten Strahlen und der Zustand des Sekundarstrahlers unbericksichtigt.
Untersuchungen des KITs (siehe Kapitel Bisherige Forschungsarbeiten) und von 1AV
(siehe Kapitel Durchgefiihrte Blendungsuntersuchungen) werden den Einfluss der in
der Realitat vorhandenen und witterungsabhangigen Umgebung naher untersuchen.
Zuletzt wird auch die Einbauposition in Fahrzeuglage nicht beachtet. Unabhangig
von der Anbauhthe wird der Punkt B50L zur Abnahme gemald ECE stets auf den
Brennpunkt des Scheinwerfers referenziert.

Bewertung nach TC4-45

Das aus der GTB NCAP taskforce entstandene technische Komitee 4-45 der CIE
hatte es sich zur Aufgabe gemacht, eine standardisierte Methode zur Bewertung von
Scheinwerfersystemen zu entwickeln und gleichzeitig zu validieren [6]. Als
Bewertungsmethode wurde ein dreistufiges Vorgehen vorgeschlagen. Dieses enthalt
unter anderem die Bewertung der Blendung. Diese wird nachfolgend auszugsweise
angefuhrt, um zu zeigen, welche Vorteile dieses Verfahren im Vergleich zu dem
gesetzmalRig anerkannten Verfahren nach ECE bietet und welche Einflussgrof3en
auch hier unberucksichtigt bleiben. Grundsétzliches Ziel ist es hierbei, Verfahren
einzusetzen, welche wiederholbare Ergebnisse liefern und wiederum mit dem
subjektiven Eindruck korrelieren [6].

In Untersuchungen wurde erarbeitet, dass verschiedene Scheinwerfer unter
statischen Bedingungen ein vergleichbares Blendpotential aufweisen. Dies verhalt
sich in einer dynamischen Situation, wie es auch in der Realitat der Fall ist, jedoch
anders. Die in Abbildung 2 gegenlibergestellten Schnitte durch die Beleuchtungs-
starkeverteilung zweier Scheinwerfer in einer Hohe von 940mm Uber der Fahrbahn
veranschaulichen dies.

Brief Exposure tg 0.5 Lux

Brief Exposure to 5.0 Lux

100 100}

0.20 Jus

50

20 0 20

Distances are shown in Metres

Headlamp "A” Headlamp "B

——— [ndicates the zone where the opposing driver’s eyes will aceur on normal two-
lane roads [J.Damasky, Anforderungen an Kraftfahrzeugscheinwerfer, Thesiz
DA77, TU Darmstadt, 1395)

Abbildung 2: Gegentberstellung des Blendpotentials zweier Scheinwerfersysteme, durch
zugehdrige Schnitte durch die Beleuchtungsstarkeverteilung in einer Hohe von 940mm tber
der Fahrbahn. Zusatzliche Angabe des Blendfensters (weil3es Rechteck) nach Damasky [6]



Zusatzlich wird dem, in Abbildung 2 dargestellten Blendfenster nach Damasky, eine
Wabhrscheinlichkeitsverteilung fir das Auftreten eines entgegenkommenden
Fahrerauges uberlagert und damit gewichtet. Wie in Abbildung 3 dargestellt, wird das
Blendfenster zur Fahrzeug-L&ngsachse referenziert.
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Abbildung 3: Lokation der Blendzone nach Damasky, referenziert auf die Fahrzeug-Langsachse
inklusive der Wahrscheinlichkeitsverteilung eines entgegenkommenden Fahrerauges. [6]

Verglichen mit der Blendungsbewertung nach ECE ist diese Bewertung aussage-
kraftiger. Durch die Referenzierung des Blendfensters auf die Fahrzeug-
Langsmittelachse und nicht auf den Brennpunkt des Scheinwerfers fliel3t ebenfalls
die Anbauhdhe in die Bewertung mit ein. Zudem ist, durch die erzeugten Schnitte
durch die Beleuchtungsstarkeverteilung, eine mehr oder weniger dynamische
Bewertung der resultierenden Blendung mdglich. Jeder Begegnungsentfernung ist
somit sowohl die vorhandene Blendbeleuchtungsstarke, als auch der zugehdrige
Blendwinkel zuordenbar.

Dennoch wird auch hier der Einfluss der Reflexionen Uber die Stral3endeckschicht
nicht berticksichtigt. Somit flie3t der indirekte Blendanteil, welcher Abhéngig von der
Lichtverteilung des Scheinwerfersystems ist, nicht mit in die Bewertung des Systems
ein. Aus diesem Grund wurde sich Uberlegt, wie dies wiederholbar innerhalb einer
Referenzumgebung moglich ist. Dies wird nachfolgend beschrieben.

Bewertung bei IAV

Unter Einsatz der Leuchtdichtemesskamera LMK 98-4 Color der Firma TechnoTeam
und basierend auf der von Schwanengel [3] als Bilderverarbeitung-Messplatz
beschrieben Messtechnik bewertet IAV die resultierende Blendung innerhalb der
Licht- und Fahrerassistenz-Halle in Form einer indirekten Messung. Das
Bewertungsmodell bezieht sich hierbei auf das ECE- und das TC4-45-Verfahren.
Vorteil der Referenzumgebung ist das Einbeziehen der Umgebung als weiteren
Einflussparameter auf die resultierende Blendung, welche anschlieend mit einer
realen Situation abgleichbar ist. Somit wird neben dem indirekten Anteil auch das



Verhaltnis beider Blendungsarten bericksichtigt [7]. Diese Messungen werden
ebenfalls innerhalb eines Testkreislaufes simulativ verifiziert.

Zu berucksichtigende Blendungsarten

Prinzipiell gibt es mehrere Blendungsarten, welche bei der Bewertung eines Kfz-
Scheinwerfers bertcksichtigt werden missen. Anbei werden einige Arten genannt,
welche die resultierende Blendung in Realsituationen beeinflussen.

Direkte Blendung

Die Art der direkten Blendung ist gegeben, wenn das Licht einer Blendquelle direkt in
das Auge des Betrachters, bzw. in das Auge des entgegenkommenden
Verkehrsteilnehmers féllt. Ist ein Scheinwerfer falsch eingestellt, beispielsweise durch
fehlende Nachregelung der Leuchtweitenregulierung bei Beladung des Fahrzeuges
im Heckbereich, so wird dieser Anteil erhéht.

Indirekte Blendung

Diese Art der Blendung wird durch einen Sekundarstrahler erzeugt. Aus diesem
Grund ist es nicht der Scheinwerfer (Priméarstrahler) alleine, welcher maf3geblich die
Blendung beeinflusst. Innerhalb einer Verkehrsumgebung ist es die StralRen-
deckschickt, welche einen solchen Sekundarstrahler darstellt. Dessen Reflexions-
eigenschaften sind zusatzlich von den Witterungsbedingungen abhangig.

Adaptations-/Transientblendung

Eine Transientblendung tritt beispielsweise bei einem Passiervorgang im
Stral3enverkehr auf. Beschrieben wird eine solche Blendung als kontinuierliche
Steigerung der Leuchtdichte im gesamten Gesichtsfeld, wobei speziell die Dauer
ausschlaggebend ist. In einer solchen Situation ist das Auge an andere
Leuchtdichten adaptiert, weswegen kurzzeitig die Unterschiedsempfindlichkeit und
damit das Erkennen kontrastarmer Hindernisse herabgesetzt ist.

Alleine die zuvor genannten, im Stral3enverkehr vorhandenen, Blendungsarten
zeigen, wie komplex sich eine aussagekréaftige Beurteilung der tatsachlichen
Blendsituation gestaltet.

In Bezug auf das gesetzmallig zulassige Verfahren zur Bewertung von Kfz-
Scheinwerfern ist hier nochmals zu erwdhnen, dass nur die direkte Blendung beurteilt
wird. Aus diesem Grund ist es das Ziel der nachfolgenden Kapitel, aufzuzeigen,
inwiefern es relevant ist, hierbei auch weitere Arten und Einflussfaktoren mit
einzubeziehen. Generell wére eine Mal3zahl oder Modell, welche Blendung unter
Bericksichtigung aller relevanten Einflussgré3en bewertet, wiinschenswert, wie auch
von Volker [8] angemerkt.



Bisherige Forschungsarbeiten

Forschungsarbeiten zu dem Thema Blendung sind zahlreich. Verschiedene
Untersuchungen zur Bewertung der Reflexblendung sind beispielsweise in den
1990er Jahren bereits von Damasky [9] und Rosenhahn [10] und Anfang des 21.
Jahrhunderts von von Hoffmann [11] durchgefuhrt worden. Hier wurde jeweils
untersucht, welchen Einfluss eine regennasse Fahrbahn auf die resultierende
Blendung nimmt. Die hier erarbeiteten Erkenntnisse dienen unter anderem als
Ausgangspunkt fir die bei IAV durchgefiihrten Untersuchungen.

Ebenfalls von grof3er Relevanz sind die Untersuchungen von Kohler [12], welche die
Leuchtdichtekoeffizienten speziell fur flache Anstrahlwinkel durch Kfz-Scheinwerfer
messtechnisch bestimmte. Generell wird in der Literatur darauf hingewiesen, dass
eine regennasse Fahrbahn die Vorwartsreflexion erhéht. Dies wiederum erhoht die
resultierende  Blendbeleuchtungsstarke  und  reduziert die  vorhandene
Adaptationsleuchtdichte fur den Fahrer.

Speziell ist es die Arbeit von Matschke [1], welche am Lichttechnischen Institut des
KIT angefertigt wurde. Im Rahmen der dynamischen Studie wurden sowohl
Scheinwerfer mit Halogen-, als auch mit Gasentladungslampen im nachtlichen
Stral3enverkehr auf deren Blendpotential (erzeugte Blendbeleuchtungsstarke am
Fahrerauge eines entgegenkommenden Verkehrsteilnehmers) untersucht. Hier
wurden, unabhéangig von der Scheinwerferart, héhere Blendbeleuchtungsstérken als
nach ECE zulassig, gemessen. Im Gegensatz zu einer trockenen
Fahrbahnoberflache zeigte sich bei einer nassen, dass sich in Abhangigkeit der
Scheinwerferart  signifikante  Unterschiede hinsichtlich der resultierenden
Blendbeleuchtungsstarke ergeben.

Um diesen Effekt wiederholbar fur diverse Scheinwerfersysteme und deren
Entwicklungsstande aufzuzeigen, entwickelt [AV einen Testkreislauf mit
entsprechenden Bewertungsverfahren. Mittels dieses Testkreislaufes sollen
Scheinwerfer somit ab Entwicklungsbeginn bis zur Serienreife bewertet und
Abweichungen aufgezeigt werden kénnen. Das nachfolgende Kapitel enthalt erste
Ergebnisse aus Voruntersuchungen. Ziel einer zusatzlich durchgefihrten Umfrage ist
es, zu prifen, ob die messbaren Einflussparameter mit der subjektiven
Wahrnehmung korrelieren, was ebenfalls Ziel der TC4-45 ist.

Durchgefihrte Blendungsuntersuchungen

Eine rein objektive Bewertung der Blendsituation ist nicht ausreichend. Die
Komplexitat der Blendsituation ist daher sowohl physiologisch, als auch psycho-
logisch zu bewerten. Abbildung 4 zeigt den hier verfolgten Ansatz zur
Blendungsbewertung.
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Abbildung 4: Vorgehensweise bei der Erarbeitung eines Testkreislaufes zur
Blendungsbewertung von Kfz-Scheinwerfer-Lichtverteilungen

Aus diesem Grund wurde anfanglich eine Umfrage zur Bewertung einer Referenz-
szene hinsichtlich der resultierenden Blendung im nachtlichen StraB3enverkehr bei
regennasser Fahrbahn durch das Scheinwerferlicht eines entgegenkommenden
Fahrzeuges, abgehalten. Primares Ziel der Umfrage ist es, eine Aussage Uber die
relevanten Bereiche der Lichtverteilung zu treffen, welche die psychologische
Blendung beeinflussen und ob diese mit den physiologisch relevanten korrespon-
dieren.

Als Probandenkollektiv dienten sowohl eine Versuchs-, als auch eine Kontrollgruppe.
Hintergrund der Gruppierung ist es, die Signifikanz der Konditionierung zu ermitteln.
Die Kontrollgruppe erhielt einleitend eine Informationsveranstaltung, in welcher sie
auf die Thematik der indirekten Blendung hingewiesen wurden.

Neben allgemeinen Fragen hinsichtlich der Zufriedenheit der Vorfeldausleuchtung
durch das eigene Scheinwerfersystem, wurden zuséatzlich Fragen zu diskretisierten
Zonen gestellt, inwiefern diese als blendend empfunden werden. Als Bewertungs-
mittel wurde eine invertierte de Boer Skala eingesetzt.

Zum Zeitpunkt der Einreichung des Beitrags lagen die Umfrageergebnisse noch nicht
vor. Diese werden auf der Veranstaltung vorgestellt.

Im Anschluss an die Umfrage werden die Erkenntnisse simulativ und messtechnisch
abgeprift. Eine erforderliche Simulationsumgebung, basierend auf den
geometrischen Bedingungen nach Damasky [9], welche ebenfalls bei dem TC4-45
Bewertungsverfahren [6] herangezogen werden, wurde hierzu bereits angelegt.
Weitere messtechnische Untersuchungen sind in der IAV eigenen Licht- und
Fahrerassistenz-Halle und auf der Applikationsstrecke geplant.

Erste Ergebnisse aus Voruntersuchungen ergaben, dass aufgrund geanderter
Reflexionseigenschaften der Fahrbahnoberflache (vergleichbar mit einer
regennassen Fahrbahn) die Blendbeleuchtungsstarke, verursacht durch einen
Halogenscheinwerfer, am Punkt B50L um einen Faktor > 10 ansteigt. Gleichzeitig
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wird die Adaptationsleuchtdichte im Fahrbahnbereich bis 25m vor dem Fahrzeug, um
einen Faktor > 2,5 reduziert. Folglich verstarken beide Effekte die resultierende
Blendung. Die verminderte Adaptationsleuchtdichte erhdht die Blendempfindlichkeit,
wohingegen aufgrund der hoheren Vorwartsreflexion eine hohere Blendbe-
leuchtungsstarke am Punkt B50L resultiert.

Fazit und Ausblick

Der Beitrag zeigt, dass die aktuelle Bewertung lichttechnischer Komponenten im
Automobilbereich nicht die tatsachlich resultierende Blendung erfasst. Die
angefuhrten Literaturquellen in Verbindung mit den Ergebnissen aus durchgefuhrten
Voruntersuchungen verdeutlichen, dass ein Scheinwerfer ein wesentlich hdheres
Blendpotential aufweisen kann, als durch die gesetzeskonforme Abnahme ermittelt
wird. Speziell geanderte Umfeldbedingungen erhéhen das Blendpotential. Hierzu hat
Rosenhahn [10] bereits Mindestanforderungen fir einen Regenscheinwerfer
aufgestellt.

Basierend auf diesen Anforderungen und dem TC4-45 Bewertungsverfahren [6]
werden in Anlehnung an Abbildung 4 sowohl simulativ, als auch messtechisch
weitere Untersuchungen durchgefiihrt. Diese sollen sich unter anderem zur
Bewertung intelligenter und dynamischer Scheinwerfersysteme eignen, um auch
deren Blendpotential aufgrund variabler Lichtverteilungen aufzuzeigen. Der geplante
Testkreislauf soll eine Verifizierung verschiedener Bauteilstufen wahrend des
Entwicklungsprozesses ermdglichen.
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