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Geleitwort

Mit Hilfe von Kurvenlicht wird eine Anpassung der Kraftfahrzeug-Lichtverteilung an den
horizontalen Straflenverlauf vorgenommen und die automatische Leuchtweitenregulierung
kompensiert die aus vertikalen Storbewegungen des Fahrzeuges resultierenden Verschiebun-
gen der Hell-Dunkel-Grenze. Eine Anpassung der Lichtverteilung an den vertikalen Stra3en-
verlauf (Kuppen und Wannen) ist jedoch mit heutigen Systemen nicht moglich.

Herr Kuhl hat im Rahmen seiner Dissertation ein aktives Scheinwerfersystem entwickelt, mit
dem eine Anpassung der Lichtverteilung an den vertikalen Straenverlauf erfolgt. Dazu hat er
zundchst die Anforderungen ermittelt, die an ein solches System zu stellen sind, wobei sich
zeigte, dass zu einigen Fragen (wie z.B. der optimalen Dynamik der Schwenkbewegung) noch
keine Erkenntnisse vorliegen. Diese fehlenden Randbedingungen hat Herr Kuhl im Rahmen
zielgerichteter Untersuchungen, u.a. mit Hilfe einer malBstdblich verkleinerten Modell-
Fahrbahn, wissenschaftlich untersucht und so aufbereitet, dass sie als Basis fiir die System-
entwicklung formuliert werden konnten.

Neben lichttechnischen Fragestellungen hat Herr Kuhl auch die Sensorik, die fiir ein solches
Scheinwerfersystem benétigt wird, untersucht und einen voll funktionsfdhigen Prototypen
aufgebaut, der bereits in Fahrversuchen untersucht werden konnte.

Die Arbeit von Herrn Kuhl zeichnet sich durch eine gelungene Balance zwischen lichttechni-
scher Grundlagenforschung und anwendungsspezifischer Weiterentwicklung aus. Insbesonde-
re zeigt sie, dass sich mit vergleichsweise sehr geringem Aufwand deutliche Verbesserungen
der Wahrnehmungsbedingungen fiir den Fahrer bei gleichbleibender Blendung des Gegenver-
kehrs, bzw. eine deutlich reduzierte Blendung des Gegenverkehrs bei gleichbleibenden
Wahrnehmungsbedingungen des Fahrers erzielen lassen. Aus diesem Grund bin ich sehr
zuversichtlich, dass die von Herrn Kuhl erzielten Ergebnisse sehr schnell Eingang in den
Stand der Technik finden werden.

Paderborn, im Oktober 2006

Y
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@%ﬁ Dr.-Ing. Jorg Wallaschek)
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EINLEITUNG 1

1 Einleitung

1.1 Scheinwerfertechnik und Sensorsysteme im Fahrzeug

Die Fahrzeugbeleuchtung hat sich in den letzten Jahren zu einem komplexen mechatronischen
System entwickelt. So ermdglichen bewegliche, im Scheinwerfer integrierte Blenden ein
Umschalten zwischen Abblend- und Fernlicht mit nur einer Lichtquelle im Scheinwerfermo-
dul. Als Lichtquellen werden in zunehmendem MaBe Gasentladungslampen verwendet, fiir
die der Gesetzgeber eine automatische Leuchtweitenregulierung fordert. Diese sorgt dafiir,
dass die Scheinwerferneigung unabhingig vom statischen Nickwinkel der Fahrzeugkarosserie
innerhalb der gesetzlich definierten Grenzen bleibt. Seit der Erweiterung der automatischen
Leuchtweitenregulierung zu einem dynamischen System, welches auch kurzfristige Nickbe-
wegungen ausgleicht, und der Markteinfithrung adaptiver Kurvenlichtsysteme werden im
Fahrzeug Scheinwerfer eingebaut, die sich vertikal und horizontal schwenken lassen. Diese
vollbeweglichen Scheinwerfer bilden die technische Grundlage fiir die Entwicklung weiterer
Scheinwerferfunktionen, welche eine verbesserte Fahrbahnausleuchtung bieten.

Zur Realisierung dieser adaptiven Scheinwerferfunktionen werden Informationen aus dem
Fahrzeugumfeld benétigt, welche die jeweilige Verkehrssituation beschreiben. Da einzelne
Sensoren diese Daten nicht liefern konnen, wurden bei der Entwicklung von Fahrerassistenz-
systemen, die ebenfalls auf Informationen aus dem Fahrzeugumfeld angewiesen sind,
erstmals verschiedene Sensoren in einem Netzwerk (z.B. CAN-Bus) miteinander verbunden
und ihre Daten fusioniert. Durch die Datenfusion gelingt es, detaillierte Informationen {iber
Straflenverlauf, andere Verkehrsteilnehmer und weitere Objekte im Stralenraum zu erhalten.

Sensornetzwerke und vollbewegliche Scheinwerfermodule bieten die Moglichkeit, neue
Scheinwerfersteuerungen zu realisieren, welche die Lichtverteilung noch besser an die
aktuelle Verkehrssituation anpassen konnen.

1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Basierend auf dem Ansatz, vorhandene Einzelkomponenten (z.B. Sensoren, Steuergeréte und
Scheinwerfer) zu einem System mit einem erhohten Kundennutzen zusammenzufiigen, ist das
Ziel der vorliegenden Arbeit die Entwicklung einer neuen Scheinwerferfunktion, welche die
Abblendlichtverteilung an den vertikalen Straenverlauf anpasst. Der Nutzen dieses Systems
sind die verbesserten Wahrnehmungsbedingungen der Verkehrsteilnehmer auf hiigeligen
Straen und damit eine erhohte Sicherheit im néichtlichen Stralenverkehr. Zudem soll die
optimierte Fahrbahnausleuchtung eine frithzeitige Ermiidung verhindern und fiir mehr
Komfort bei Nachtfahrten sorgen. Letztendlich soll mit der neuen Scheinwerferfunktion eine
Reduktion des nédchtlichen Unfallsrisikos erreicht werden.



2 KAPITEL 1

Dieses Unfallrisiko begriindet sich zum Teil in der verringerten Sehleistung der Fahrzeugfiih-
rer bei Nacht. Daher wird in Kapitel 2 ausgehend vom menschlichen Wahrnehmungsprozess
im StraBenverkehr und dem Stand der Kfz-Lichttechnik der Einfluss vertikaler Fahrbahn-
kriimmungen auf die Wirkung der Abblendlichtverteilung erldutert und die Verbesserungs-
moglichkeit in Form einer vertikal angepassten Lichtverteilung vorgestellt.

In Kapitel 3 werden verschiedene Sensorsysteme beschrieben und ihre Eignung zur Detektion
der vertikalen Stralengeometrie diskutiert. Zur Wahl stehen nur solche Sensoren, die bereits
heute oder in naher Zukunft in Fahrzeugen eingesetzt werden.

Kapitel 4 stellt die Entwicklung eines Algorithmus dar, der ausgehend von den Sensordaten
den Sollwinkel zur Anpassung der Abblendlichtverteilung an vertikale Kurven berechnet.
Dazu werden zunidchst die Anforderungen der Verkehrsteilnehmer an eine angepasste
Lichtverteilung dargestellt und diskutiert. Anschlieend wird das Konzept der Zielentfernun-
gen genutzt, um aus den Anforderungen mit Hilfe geometrischer Betrachtungen eine mathe-
matische Funktion zu generieren, die aus den Kriimmungsdaten den optimalen Sollwinkel zur
Einstellung der Scheinwerferneigung berechnet.

In Kapitel 5 erfolgt die Beschreibung der Simulationen, Laborversuche und Testfahrten, mit
denen die Wirkungsweise der angepassten Lichtverteilung und ihr Einfluss auf die Wahrneh-
mungsbedingungen der Verkehrsteilnehmer untersucht und die Akzeptanz der neuen Licht-
funktion gepriift werden.

Kapitel 6 bildet eine Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit und zeigt die weiteren
Schritte zur Einfithrung der entwickelten Lichtfunktion auf.
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2 Visuelle Wahrnehmung im Stralienverkehr

Die primére Aufgabe des Autofahrers ist es, sein Fahrzeug sicher und effizient zum geplanten
Ziel zu bewegen. Diese Aufgabe gliedert sich in fiinf Teilaufgaben, welche der Fahrer zum
Teil simultan durchfithren muss':

Die wichtigste der fiinf Teilaufgaben ist die Stabilisierung und Spurhaltung des Fahrzeugs.
Durch einen stindigen Vergleich der aktuellen Fahrzeugposition und dessen Bewegungen mit
der geplanten Fahrweise werden Abweichungen erkannt und korrigiert. Diese Aufgabe bildet
die Grundlage zur Durchfiihrung der anderen Teilaufgaben.

Die Fahrzeugfiihrung beinhaltet die Auswahl der Fahrspur und der Fahrzeuggeschwindig-
keit sowie die Festlegung der Fahrweise.

Um seine Fahrweise an die jeweilige und neue Situation anzupassen, ist eine stdndige
Uberwachung des Verkehrsraums vor dem Fahrzeug notwendig. Dabei findet noch keine
zielgerichtete Suche nach Informationen statt.

Diese Suche gehort zu einer anderen Aufgabe, zur Antizipation. Mithilfe seiner durch
Fahrpraxis gesammelten Erfahrungen sucht der Fahrer kommende Verkehrssituationen gezielt
nach relevanten Informationen ab und schétzt sie anschlieBend ein.

Das Bestimmen der Fahrtroute zum geplanten Ziel erfolgt im Rahmen der Navigation.
Hierfiir muss sich der Fahrer im Verkehrsraum orientieren, Hinweisschilder beachten und die
richtigen Abzweigungen finden.

Um die Fahraufgaben korrekt zu erfiillen, bendtigt der Fahrer Informationen iiber sein
Fahrzeug und iiber seine Umgebung. Diese Informationen nimmt er im Wesentlichen visuell
auf’.

2.1 Menschliches Auge und Wahrnehmung

Die aufgenommenen Informationen beschreiben den Verkehrsraum, der aus einer Vielzahl
von Objekten besteht. Die wichtigsten Objekte fiir den Fahrer sind der Verlauf der Fahrspur,
andere Verkehrsteilnehmer, Verkehrszeichen und Hindernisse auf der Fahrbahn.

Damit das Auge die Objekte visuell wahrnehmen kann, miissen nach Lachenmayr drei
Bedingungen erfiillt sein®:

" COHEN 1987 [21], S. 62 f.

2 ECKERT 1993 [36], S. 13, HELLA 2000 [57], S. 10 und DIEM 2002 [26], S. 11
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Ein Objekt kann nur dann visuell wahrgenommen werden, wenn seine Sichtbarkeit gegeben
ist. Dazu muss es sich im binokularen Gesichtsfeld des Betrachters befinden und darf nicht
von anderen Gegenstinden verdeckt sein.

Als weitere Voraussetzung zur Wahrnehmung eines Objektes muss sein Leuchtdichte- oder
Farbkontrast groBer sein als der physiologische Schwellenwert (sieche Abschnitt 2.1.1). Ist
diese Voraussetzung erfiillt, wird der visuelle Reiz des Objektes als tUberschwellig bezeich-
net.

Die iiberschwellige Darbietung eines Objektes im Gesichtsfeld fiihrt nicht zwangslaufig zu
dessen Wahrnehmung. Besitzen andere Objekte eine groBere Uberschwelligkeit und 16sen
diese daher stiarkere Stimuli aus, dann kann die Auffélligkeit des Objektes so stark reduziert
werden, dass dessen Wahrnehmung erschwert oder verhindert wird.

2.1.1 Schwellenkontrast

Die GroBe der Uberschwelligkeit von Objekten wird mit Kontrasten beschrieben. Bei
Dammerung und Dunkelheit verschwinden Farbkontraste in der menschlichen Wahrnehmung.
Daher erfolgt die Erkennung der Objekte im nédchtlichen StraBenverkehr primér iiber ihren
Leuchtdichtekontrast.

Der Kontrast K ist das Verhiltnis von Leuchtdichteunterschied AL eines Objektes zur
Umgebungsleuchtdichte L;*. Der Leuchtdichteunterschied AL ist die Differenz zwischen
Objektleuchtdichte Lo und Umgebungsleuchtdichte L

K:£=M

2.1
Lo L 2.1)

Sowohl der Schwellenkontrast Kg als auch der Schwellenleuchtdichteunterschied ALg
beschreiben die Grenzwerte, bei denen der Mensch ein Objekt mit einer Wahrscheinlichkeit
von 50 % wahrnimmt. Wie zahlreiche Untersuchungen belegen, ist der Schwellenleuchtdich-
teunterschied ALg abhingig vom Sehwinkel @ des Objekts und von der Umgebungsleucht-
dichte Ly °. Die prinzipielle Abhingigkeit des Schwellenkontrasts K von der Umgebungs-
leuchtdichte Ly zeigt Bild 2.1.

3 LACHENMAYR 1995 [74], S. 67 ff.
* ECKERT 1993 [36], S. 52 f.

> BLACKWELL 1946 [12], zitiert in ECKERT 1993 [36], S. 53 sowie SCHMIDT-CLAUSEN 1968 [105], S. 40 ff.,
GERDES 1979 [46], S. 23 ff. und ADRIAN 1995 [2], S. 15
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Bild 2.1: Qualitative Abhdngigkeit des Schwellenkontrasts von der Umfeld-
leuchtdichte bei gegebener Darbietungszeit und Objektgrofie’

2.1.2 Aufbau des Auges

Das menschliche Sinnesorgan zum Wahrnehmen visueller Reize ist das Auge. Im vorderen
Bereich des nahezu kugelférmigen Auges befindet sich das optische System. Wie Bild 2.2 a
zeigt, besteht es aus der Linse, der vorderen und hinteren Augenkammer sowie der Hornhaut'.
Die Variation der Linsenkriimmung dient zum scharfen Sehen von Objekten in verschiedenen
Entfernungen. Der verstellbare Pupillendurchmesser ermoglicht eine Anpassung an unter-
schiedliche Leuchtdichteniveaus sowie die Tiefenschérfe bei Fernakkommodation.

Das optische System wirft ein verkleinertes und umgekehrtes Bild des Gesichtfelds auf die
Netzhaut®. Dort befinden sich die fiir visuelle Reize empfindlichen Zapfen und Stéibchen
(sieche Bild 2.2 b). Die Zapfen werden vor allem fiir hohe Leuchtdichten bei Tageslicht sowie
fiir das Farbsehen verwendet, dem so genannten photopischen Sehen. Mit den Stidbchen ist
zwar das Unterscheiden von Farben nicht moglich, dagegen kann der Mensch mit ihnen sehr
kleine Leuchtdichten in der Dunkelheit wahrnehmen (skotopisches Sehen). Bei Dammerung
befindet sich das Auge im mesopischen Ubergangsbereich zwischen photopischem und
skotopischem Sehen mit eingeschrinkter Farbwahrnehmung. Die Mitte der Netzhaut wird
Fovea genannt. Die Dichte der Zapfen ist hier am hochsten und nimmt zum Rand der

 BEAR 1996 [7], zitiert in EWERHART 2002 [40], S. 7
7 VON CAMPENHAUSEN 1981 [115], S. 99 ff.

¥ SCHMIDT/THEWS/LANG 2000 [109], S. 284
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Netzhaut hin ab, wéihrend die Dichte der Stdbchen im parafovealen Bereich zunédchst ansteigt
und anschlieend bis zum Rand der Netzhaut hin abfillt.

b)

Lederhaut 'LICht

Bild 2.2: Querschnitt durch a) das optische System und b) die Netzhaut des Auges

Neben dem Umschalten zwischen den Zapfen- und Stdbchenempfingern sowie dem Verdn-
dern des Pupillendurchmessers ermdglichen zudem eine verdnderbare Konzentration des
Sehfarbstoffes’ und variable neuronale Vorginge in der Netzhaut die Anpassung des Auges
an unterschiedliche Leuchtdichteniveaus. Nach Baer'® ermdglichen diese Vorginge das
Erkennen von Objekten bei Umgebungsleuchtdichten zwischen 107 c¢d/m?und 10° cd/m?.

? Der Sehfarbstoff Rhodopsin (Sehpurpur) besteht aus Retinol, dem Aldehyd des Vitamins A sowie weiteren
Proteinen. Durch das Rhodopsim wird einfallendes Licht innerhalb der Photorezeptoren in elektrisches Potential

an ihren Zellmembranen umgewandelt und fiihrt damit zur Erregung der benachbarten Nervenzellen (EYSEL
1996 [41], S. 590 ft.).

" BEAR 1996 [7], zitiert in EWERHART 2002 [40], S. 5
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2.1.3 Wahrnehmung

Aufgrund der unterschiedlichen Verteilung von Zapfen und Stibchen auf der Netzhaut besitzt
der Mensch zwei verschiedene Wahrnehmungsarten, die Lachenmayr folgendermafen
beschreibt'':

Bei der fovealen Wahrnehmung wird das Objekt vom Menschen fixiert und auf der Fovea
abgebildet. Die hohe Dichte der Zapfen ermoglicht hier eine hohe Sehschérfe und damit eine
gute rdumliche Auflésung, die Wahrnehmung auch langsamer Bewegungen und einen
geringen Schwellenkontrast. Jedoch fiihren die geringe Dichte der Stibchen im fovealen
Bereich und der Wechsel vom photopischen zum mesopischen oder skotopischen Sehen dazu,
dass die Leistung des fovealen Sehens bei Ddmmerung und Dunkelheit abnimmt.

Erfolgt die Abbildung eines Objektes auf der Netzhaut aufBerhalb der Fovea, wird die
Aufnahme seines visuellen Reizes als periphere Wahrnehmung bezeichnet. In diesem
Bereich iiberwiegen die Stidbchen als Empfanger fiir visuelle Stimuli. Sie ermdglichen eine
gute zeitliche Auflosung und somit das Wahrnehmen schneller Bewegungen. Da die Rezep-
torfelder im peripheren Bereich der Netzhaut groBer sind als im fovealen Bereich, ergibt sich
dort zudem eine wesentlich hohere Lichtempfindlichkeit.

2.1.4 Blickverhalten

In der Regel erscheinen neue Objekte im parafovealen Bereich des Gesichtfeldes. Der
Wahrnehmungsprozess beginnt daher mit der peripheren Wahrnehmung. Ein Objekt, dessen
optische Abbildung einen grolen Abstand zur Fovea besitzt, kann zwar detektiert werden,
eine Bestimmung seiner Form und Farbe ist dort jedoch nicht méglich'?. Daher 16st der
Beobachter eine Blickzuwendung (Sakkade) zum neuen Objekt aus. Er fixiert das Objekt, da
er nur wihrend der Fixationsphase visuelle Informationen aufnehmen kann'. In einer
Untersuchung zur Reaktionszeit von Kraftfahrern stellt Hartmann'* zudem fest, dass der
Mensch auf ein Objekt in seinem Gesichtfeld nur dann bewusst reagieren kann, wenn er es
fixiert hat. Das bedeutet flir den Fahrer eines Kraftfahrzeugs, dass er stindig den Blick auf die
fiir ithn relevanten Bereiche im Verkehrsraum richten muss. Da ihm auch die periphere
Wahrnehmung Informationen liefert (z.B. zur Stabilisierung des Fahrzeugs), kann der Fahrer
mehrere der fiinf Teilaufgaben des Fahrens gleichzeitig erfiillen.

" LACHENMAYR 1995 [74], S. 18
2 FLECK 1986 [42] zitiert in GREULE 1993 [48], S. 74
" SCHMIDT/THEWS/LANG 2000 [109], S. 279 f.

" HARTMANN 1979 [55] zitiert in LACHENMAYR 1981[73], S. 10
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Wie gut er die Informationsaufnahme mittels peripherer Wahrnehmung nutzen kann, hingt
von der Komplexitdt der aktuellen Verkehrssituation, von der Fahrerfahrung, vom Zustand
des Fahrers sowie von der Beleuchtung (Tag/Nacht) ab.

Die Fahrt bei guter Sicht am Tage auf einem geraden Autobahnteilstiick stellt fiir den Fahrer
eine einfache Aufgabe da. Die Stabilisierung des Fahrzeugs erfolgt iiberwiegend mit der
peripheren Wahrnehmung, sodass er seinen Blick zur Uberwachung und Antizipation in
groBBere Entfernungen richten kann. Mehrere Untersuchungen belegen, dass bei erfahrenen
Fahrzeugfiihrern die Fixationsentfernungen etwa /00 m — 200 m betragen'”.

Die Beanspruchung des Fahrers steigt in Kurven. Hier erfordert die Stabilisierung des
Fahrzeugs eine stdndige Anpassung an die Kurvenradien, welche sich aufgrund der gesetzlich
vorgeschriebenen Klothoiden'® im Kurvenverlauf kontinuierlich dndern. Der héhere Aufwand
zur Stabilisierung des Fahrzeugs bewirkt eine hdufigere Fixierung des Nahbereichs vor dem
Fahrzeug. Cohen stellt einen deutlichen Zusammenhang zwischen dem Blickverhalten beim
Fahren in Kurven und der Fahrerfahrung fest'’. Ein erfahrener Fahrzeuglenker richtet seinen
Blick zielgerichtet in die Kurve und benétigt nur kurze Fixationszeiten zur Aufnahme der
Informationen. Nach Land und Lee orientiert er sich dabei am Tangentenpunkt der Kurve'®.
Ein Fahranfinger hingegen richtet seinen Blick weniger in die Kurve hinein und benétigt
mehr Zeit fiir die visuelle Informationsaufnahme, wie groflere mittlere Fixationszeiten zeigen.
AuBerdem héufen sich bei ihm die Fixationen im Nahbereich vor dem Fahrzeug.

Neben der Stralenform hat auch die Fahrzeuggeschwindigkeit einen Einfluss auf das
Wahrnehmungsverhalten des Fahrers'®. Mit zunehmender Geschwindigkeit sinkt die durch-
schnittliche Anzahl der Fixationen pro Zeiteinheit. Gleichzeitig steigt die mittlere Fixations-
dauer, sodass weniger Details im StraBenraum fixiert werden konnen. Daher muss der Fahrer
seine Aufmerksamkeit auf wenige, relevante Objekte richten.

Gallery” untersuchte das Blickverhalten im néchtlichen StraBenverkehr und stellte fest, dass
der Zustand des Fahrers einen Einfluss auf sein Blickverhalten besitzt. So verursacht Miidig-
keit einen Ubergang vom aktiven, vorausschauenden Blickverhalten zu einem passiven
Blickverhalten, welches von visuellen Reizen geleitet wird. Haufige Blicke in den Nahbereich

!5 MORTIMER/JORGESON 1974 [88], S. 82 ff. und DIEM/SCHMIDT-CLAUSEN et al. 1999 [27], S. 191
'RAS 1995 [97], S. 15 ff.

7 COHEN 1987 [21], S. 142 ff.

'8 LAND/LEE 1994 [77], S. 742 ff.

' KAYSER/HES 1990 [63], S. 102 f.

2 GALLERY 1988 [45], S. 115 ff.
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belegen, dass ein groBer Teil der Aufmerksamkeit des Fahrers fiir die Stabilisierung des
Fahrzeugs bendtigt wird. Zudem deutet eine gestiegene mittlere Fixationsdauer auf eine
langsame und ineffiziente Informationsaufnahme hin. Zusammengefasst entspricht das
Blickverhalten eines miiden Fahrers dem Verhalten eines Fahranféngers.

In dhnlicher Art und Weise wirkt sich die eingeschrénkte Beleuchtung der Fahrbahn bei Nacht
auf das menschliche Blickverhalten aus. Die vertikalen und horizontalen Blickwinkel
konzentrieren sich auf den schmalen, beleuchteten Bereich vor dem Fahrzeugm. Die Folgen
sind eine geringere mittlere Fixationsentfernung und eine hohere durchschnittliche Fixations-
dauer. Beides fiihrt zu einer niedrigeren visuellen Informationsaufnahme sowie zu Fehlein-
schdtzungen der Verkehrssituation bei Dunkelheit.

Die genannten Nachteile konnen jedoch mit neuen Scheinwerfern vermindert werden, die
dem Fahrer einen breiten und weit reichenden Lichtkegel bieten. Zu diesem Zweck verglichen
Damasky und Hosemann in einer Untersuchung das Blickverhalten von Fahrern in Fahrzeu-
gen mit Xenon- und Halogen-Scheinwerfern”. Die breite und weit reichende Lichtverteilung
der Xenon-Scheinwerfer fithrte im Blickverhalten der Fahrer zu einer stirkeren lateralen
Streuung der Fixationen und zu h6heren mittleren Fixationsentfernungen.

Weitere Moglichkeiten, mit der Lichtverteilung das Blickverhalten der Fahrer positiv zu
beeinflussen, bieten adaptive Scheinwerfer. So zeigen Untersuchungen zur Kurvenlichtfunk-
tion von Fahrzeugscheinwerfern, dass durch das horizontale Schwenken der Scheinwerfer in
Kurven die mittlere Fixationsentfernung deutlich ansteigt”. Insgesamt nihert sich das
Blickverhalten mit adaptiven Scheinwerfern dem Blickverhalten bei Tageslicht an. GroBere
Fixationsentfernungen ermoglichen das frithere Erkennen von Objekten im StraBenraum und
erhohen dadurch die Sicherheit beim néchtlichen Fahren.

Daraus definiert sich das Blickverhalten bei nichtlicher Fahrt als Merkmal zur Bewertung
einer Scheinwerferlichtverteilung iiber seine Ahnlichkeit zum Blickverhalten bei Tageslicht**.

2.1.5 Blendung

Eine Fahrbahnausleuchtung, die so breit und weit reichend ist, dass sie das Blickverhalten des
Fahrers bei Nachtfahrten nicht einengt, wirkt sich zwar positiv auf die Wahrnehmungsbedin-

2! MORTIMER/JORGESON 1974 [88], S. 82 ff.
22 DAMASKY/HOSEMANN 1997 [24], S. 132 ff.
 DIEM/SCHMIDT-CLAUSEN et al. 1999 [27], S. 191 ff. und D1Em 2000 [26], S. 12

** MORTIMER/JORGESON 1974 [88], S. 87 . und DIEM/SCHMIDT-CLAUSEN et al. 1999 [27], S. 205
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gungen des Fahrers aus, verschlechtert aber durch Blendung die Wahrnehmungsbedingungen
anderer Verkehrsteilnehmer.

Die Blendung wird entweder durch Fehladaptation des Auges aufgrund einer inhomogenen
Leuchtdichteverteilung oder durch zu hohe Leuchtdichten im Gesichtsfeld hervorgerufen, die
nicht durch Adaptation kompensiert werden kdnnen.

Zur Beschreibung der Blendung werden in der Literatur zwei Blendungsarten unterschieden:

e physiologische Blendung und
e psychologische Blendung.

Als physiologische Blendung im statischen Fall ist die objektiv messbare Beeintrachtigung
der Sehleistung aufgrund der Streuung von Licht an Grenzflichen und Triibungen im
optischen System des Auges definiert (siche Bild 2.3). Mit zunehmendem Alter verstirken
sich die Triibungen. Sie bewirken einen groBeren Streulichtanteil und somit eine hdhere
Blendempfindlichkeit®.

L
L Gpq TStS

Bild 2.3: Schematische Darstellung der Entstehung von Streulicht Ls,;.s;s durch eine Blend-
lichtquelle Lg; bei Betrachtung eines Objekts Lo *°

» ADRIAN 1999 [3], S. 2 f. und BOCKELMANN 1997 [14], S. 83

% DIEM 2000 [26], S. 15
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Bereits 1926 untersuchte Holladay?’ die Abhingigkeit der Blendwirkung vom Winkel
zwischen Blickachse und Blendquelle. Er bestitigte die Streulichttheorie mit seiner Formel
zur Berechnung der Schleierleuchtdichte Lg;:

L, -@-cos@

L, =k-10"- e

(2.2)
Das unter dem Blendwinkel 8 einfallende Licht Lg; der Blendquelle erzeugt nicht nur ein Bild
der Blendquelle auf der Netzhaut, sondern zusétzliches Streulicht, welches sich abhingig vom
Blendwinkel als Schleierleuchtdichte Lg, auch auf andere Bereiche der Netzhaut auswirkt. Die
Leuchtdichte der Blendquelle Lp; ldsst sich iiber ihrem Sehwinkel @ und ihrem Einfallswinkel
@ am Auge zur Augenbeleuchtungsstirke £, zusammenfassen:

E,=L,  -@-cost (2.3)
Daraus ergibt sich folgende Gleichung zur Bestimmung der Schleierleuchtdichte:

E,

:k’-?

Ly

t

(2.4)

Ohne Blendung berechnet sich der Kontrast K eines Objektes nach Formel (2.1). Bei Blen-
dung hingegen tiberlagert die Schleierleuchtdichte Ls; sowohl die Abbildung Lo des Objektes
auf der Netzhaut als auch die Umgebungsleuchtdichten L. Dies fiihrt zu einem niedrigeren
wahrnehmbaren Kontrast K :

LO+LSI)_(LU+LSt)_LO_LU _ AL

K’:( = = SK:
L, + L L,+Lg, L,+L,

(2.5)

&k

Befindet sich der Kontrast K eines Objektes ohne Blendung knapp oberhalb Wahrnehmungs-
schwelle K, kann die Schleierleuchtdichte Ls, bei Blendung eine Verschiebung des wahrge-
nommenen Kontrastes unterhalb des Schwellenwertes Kg bewirken. Das Objekt wird dann
nicht mehr wahrgenommen.

Weitere Untersuchungen zur physiologischen Blendung von Boynton” und Mitarbeitern
sowie von Hartmann® bestitigen den von Holladay beschricbenen Wirkmechanismus der
physiologischen Blendung tiber die Schleierleuchtdichte. Thre Ergebnisse beziehen sich auf
stationdre Blendsituationen, bei denen alle Adaptationsvorgénge im Auge abgeschlossen sind.
Die Adaptationsvorginge werden durch Leuchtdichtespriinge im Gesichtsfeld ausgelost und
bewirken bis zu ihrem Abschluss kurzfristige Sichtbarkeitsverluste.

*" HOLLADAY 1926 [60], zitiert in HARTMANN 1961 [53], S. 7
2 BOYNTON/ENOCH et al. 1954 [19], S. 879 ff.

# HARTMANN 1961 [53], S. 22, S.27 und S. 39 f.
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Die physiologische Blendung im dynamischen Fall wird deshalb durch den zeitlichen
Verlauf der Anpassung des Auges wihrend der transienten Adaptation bestimmt. Der
komplette Vorgang der transienten Adaptation gliedert sich in vier Phasen®":

1. Die Anpassung an einen Leuchtdichtesprung erfolgt im so genannten Vorzeiteffekt
bereits wenige Millisekunden vor der Wahrnehmung des Lichtreizes aufgrund gerin-
gerer Latenzzeiten hochschwelliger Reize im Nervensystem.

2. Es folgt die a-Adaptation oder Sofortadaptation, die bis etwa /00 ms andauert.

3. Danach beginnt die B-Adaptation oder Zapfenadaptation, die nach etwa acht Minuten
abgeschlossen ist.

4. Der Ubergang zur y-Adaptation im so genannten Kohlrausch-Knick erfolgt beim
Wechsel von der Zapfenadaptation zur Stdbchenadaptation. Diese Phase und damit der
gesamte Adaptationsvorgang sind nach etwa 45 Minuten abgeschlossen.

Bild 2.4 zeigt den Verlauf der Leuchtdichteunterschiedschwelle ALs und die vier Phasen der
transienten Adaptation nach einem Leuchtdichtesprung von 100 cd/m? auf 0,000025 cd/m?.

10+ L, 100 cd/m?

o\
1 2,5-105 cd/m?

10

N 0 Zeit
102 4
1073

104

Leuchtdichteunterschiedsschwelle in cd/m?2

1
=]

_‘
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w2

. —
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B

10 min 20 min 30 min
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Zeit

Bild 2.4: Zeitlicher Verlauf der transienten Adaptation bei einem negativen
Leuchtdichtesprung '

3O HARTMANN 1968 [54], zitiert in GREULE 1993 [48], S. 7

3 HARTMANN 1968 [54], zitiert in GREULE 1993 [48], S. 7
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Weitere Ausfilhrungen zur transienten Adaptation, insbesondere die Beschreibung der
chemischen Prozesse in den Rezeptoren mit Hilfe von Modellen sowie die mathematischen
Gleichungen zur Berechnung der Sehleistung wihrend des Adaptationsprozesses finden sich
in der angegebenen Literatur>>.

Neben der physiologischen Blendung ist in der Literatur die psychologische Blendung als
subjektiv empfundene Storung bekannt. Eine psychologische Blendung bewirkt zwar eine
Einschrinkung des Komforts, nicht jedoch der Sehleistung. Wird dagegen aufgrund von
physiologischer Blendung die Sehleistung reduziert, liegt gleichzeitig auch eine psychologi-
sche Blendung vor’>.

Die Bestimmung von Schwellen, die den Ubergang zur psychologischen Blendung beschrei-
ben, basiert auf Aussagen eines Beobachterkollektivs. Diese konnen mit drei verschiedenen
Methoden gewonnen werden™*:

1. Nutzt der Versuchsleiter die Konstanzmethode, zeigt er dem Probanden konstante
Einzelreize in zufdlliger Folge. Der Proband bestimmt dabei, ob die Empfindung des
Reizes groBer oder kleiner ist als ein vorgegebenes Kriterium.

2. Bei der Grenzmethode wird der Reiz kontinuierlich variiert, bis der Proband angibt,
dass seine Empfindung des Reizes einem vorgegeben Kriterium entspricht.

3. Die Herstellmethode ist der Grenzmethode sehr dhnlich. Der Unterschied ist, dass
anstelle des Versuchleiters der Proband selbst den Reiz verdndert.

Wie zahlreiche Untersuchungen zeigen®, hat sich bei der Bewertung lichttechnischer GroBen
die Konstanzmethode durchgesetzt, jedoch nicht mit einer ordinal skalierten Bewertung,
sondern mit einer kardinal skalierten Bewertung anhand einer neunstufigen Skala. Die
symmetrische Skala zur Bewertung w der Blendung besitzt folgende Stufen:

w=I 2 3 4 5 6 7 8 9
une.r- storend gerad.e b§frie- unrperk-
traglich zuldssig digend lich

Tabelle 2.1: 9-stufige Skala zur Bewertung der psychologischen Blendung

2 HeCHT 1921 [56], FRY 1973 [43], HARTMANN 1968 [54] und GREULE 1993 [48]
33 HARTMANN 1961 [53], S. 2
3 BENZ 1966 [9], S. 4 f.

3> ARMBRUSTER 2001 [5], S. 44 f., AULBACH 1998 [6], S. 33, DE BOER/SCHMIDT-CLAUSEN 1971 [18], DAHLEM
2001 [22], S. 36 f., RIPPERGER 2001 [98], S. 80, KUHL 1998 [70], S. 21 f. u.v.a.
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Benz flihrte mehrere Untersuchungen iiber die psychologische Blendung durch und stellte
Abhingigkeiten der zuldssigen Blendleuchtdichte vom Raumwinkel der Blendquelle, von der
Umgebungsleuchtdichte Ly und von der Position der Blendquelle im Gesichtsfeld fest™.
Schmidt-Clausen und Bindels bestétigten die Ergebnisse und formulierten die Abhédngigkeit
der Blendungsbewertung w als folgende Gleichung®’:

w=5+2 lg[1+ L—UJ—z 1ng—§i) (2.6)
Vi R

Die Position mehrerer Blendquellen (mit Index i) im Gesichtsfeld wird dabei als Blendwinkel
0;, der Raumwinkel der Blendquellen iiber die Beleuchtungsstirken E,” am Auge (bei
gegebenen Blendleuchtdichten) dargestellt. Die Konstanten in der Formel besitzen folgende
Werte:

k, =4,0-10"cd /m’
k,. =3,0-107x/ min**

Po

2.7)

2.1.6 Folgen der nachtlichen Sichteinschrankung

Wie bereits beschrieben, fithren mehrere Faktoren zu einer reduzierten Informationsaufnahme
im ndchtlichen Straflenverkehr:

e cingeschrinkte Farbwahrnehmung,

e gestiegener Schwellenkontrast,

e geringe Streuung der vertikalen und horizontalen Blickwinkel,
e geringere mittlere Fixationsentfernungen,

e hohere durchschnittliche Fixationsdauer,

starke Leuchtdichteunterschiede im Gesichtsfeld, Fehladaptationen und Blendung.

Zusammengefasst sinkt die Leistungsfdhigkeit des fovealen Sehens. Dagegen bleiben die
Sehfunktionen des peripheren Sehens, welche fiir die Fahrzeugstabilisierung und —fithrung
wichtig sind, bis zur Grenze zum skotopischen Sehen erhalten®. Dadurch wird dem Fahrer
ein triigerisches Sicherheitsgefiihl vermittelt, welches durch Fahrbahnmarkierungen und

3 BENZ 1966 [9], S. 87 f.
37 SCHMIDT-CLAUSEN/BINDELS 1974 [106], S. 80 ff.

¥ OWENS/SIVAK 1993 [94], S. 2 f.



VISUELLE WAHRNEHMUNG IM STRABENVERKEHR 15

Leitpfosten nochmals verstarkt wird. Der Fahrer passt daher seine Fahrzeuggeschwindigkeit
nicht an die verminderte Sehleistung an und der Bremsweg reicht nicht mehr fiir unerwartet
auftauchende Hindernisse auf der Fahrbahn aus”. Zudem sinkt die Qualitit der Fahrzeugquer-
fiihrung™.

Die Folgen daraus spiegeln sich in den Unfallzahlen wieder. So belegen Analysen zu
deutschen Unfallstatistiken von Langwieder und Biumler*', dass sich bei Dimmerung oder
Dunkelheit etwa

o 30 % aller Unfille mit Leichtverletzten,
o 35 % aller Unfille mit Schwerverletzten und
e 45 % aller Unfille mit GetGteten ereignen.

Ein internationaler Vergleich der Unfallzahlen mit Todesfolge ergibt nur geringe Unterschie-
de in den néchtlichen Unfallquoten** zwischen Deutschland, Australien und Japan.

Nach {iibereinstimmender Meinung in der Literatur werden wéahrend der Ddmmerung und der
Dunkelheit nur 20 % - 30 % der geleisteten Kilometer gefahren. Daraus ergibt sich ein etwa
doppeltes Risiko, pro gefahrenen Kilometer bei Nacht in einen tédlichen Unfall verwickelt zu
werden®.

Unfallrisikoverhaltnis Nacht / Tag
Unfallschwere Bezogenes Unfallrisiko Risikoiiberhdhung bei
Tag Nacht Dunkelheit
Leichtverletzte 0,98 1,04 +6%
Schwerverletzte 0,87 1,3 + 50 %
Getotete 0,72 1,7 + 136 %

Tabelle 2.2: Fahrleistungsbezogenes Unfallrisiko nach Lichtverhdltnissen®

39 ROPER’HOWARD 1938 [100], zitiert in BORNCHEN 2001 [16], S.19

4 LAND/HORWOOD 1995 [76], S. 339 f.

! LANGWIEDER 1995 [79], S. 105, LANGWIEDER/BAUMLER 1997 [80], S. 328 und BAUMLER 1998 [8], S. 3
2 WORDENWEBER/LACHMAYER/WITT 1996 [125], S. 546 f.

* LANGWIEDER 1995 [79], S. 106, HAMM/FRIEDRICH 2000 [52], S. 1043 und VDA. 2003 [114], S. 188

* LANGWIEDER/BAUMLER 1997 [80], S. 329
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Genauere Daten zur Risikoiiberh6hung bei Dammerungs- und Dunkelheitsunféllen sind in
Tabelle 2.2 dargestellt. Sie zeigt das Risikoverhéltnis fiir Tag- und Nachtunfille. Das
bezogene Unfallrisiko berechnet sich dabei als Quotient aus prozentualen Unfallanteil zu
prozentualen Fahrleistungsanteil. Als Ursachen fiir die Risikoliberh6hung bei Nachtunfillen
kommen vielfiltige Faktoren in Frage.

So nennt Langwieder als Hauptursache fiir nédchtliche Autobahnunfille zu hohe Fahrge-
schwindigkeiten, die auf eine Diskrepanz zwischen subjektiver und objektiver Sicherheit
zuriickzufiihren sind. Diese Diskrepanz wird unter anderem durch die Fehleinschédtzung der
tatsdchlichen Sichtweite sowie der eigenen Geschwindigkeit aufgrund geringer Umfeldwahr-
nehmung® verursacht. Als weitere Griinde fithrt Langwieder Einschlafen wihrend des
Fahrens und sténdige Irritationen sowie Adaptionsvorginge des Auges durch die Scheinwer-
fer des Gegenverkehrs auf, welche ihn von der eigenen Fahrbahn ablenken.

Die Bedeutung der schlechten Umfeldwahrnehmung als Ursache fiir das néchtliche Unfallge-
schehen wird durch Aussagen von weiteren Unfallforschern gestiitzt. Viele Unfille wiren
namlich vermeidbar, wenn der Fahrer das Fernlicht bei gegebener Verkehrslage auch immer
nutzen wiirde*.

Owens und Sivak untersuchten die tddlichen Unfélle in den USA in einem Zeitraum von 11
Jahren, die sich in den tiglichen Dammerungsphasen zwischen 4:00 Uhr und 7:00 Uhr
morgens sowie zwischen 17:00 Uhr und 20:00 Uhr abends ereigneten’’. In diesen beiden
Zeitbereichen sind mogliche Einflussfaktoren auf das Unfallgeschehen wie Verkehrsdichte,
Miidigkeit, Altersstruktur der Fahrer sowie Alkohol {iber das gesamte Jahr hinweg nahezu
konstant. Die Sichtverhiltnisse verdndern sich jedoch mit der Jahreszeit. Im Winter ist der
zeitliche Anteil der Dunkelheit in den beiden Ddmmerungsphasen grof3er als im Sommer. Es
zeigte sich, dass die Anzahl der tddlichen Unfdlle mit Fugingern und Radfahrer stark mit
den Sichtverhéltnissen in den Jahreszeiten korreliert. Fiir alle anderen Unfallarten ist Alkohol
am Steuer die mafigebliche Einflussgrofe.

Das Ergebnis wurde durch Sullivan und Flannagan in ihrer Analyse der Unfallzahlen wéhrend
der Ddmmerung, bei Tageslicht und in der Nacht bestitigt”. Sie fanden auBerdem eine gute
Korrelation der todlichen Unfélle mit Passanten zu den verdnderten Wahrnehmungsbedingun-
gen vor und nach dem Wechsel zwischen normaler Zeit und der ,,Eastern Daylight Savings
Time*. Sie sehen daher in adaptiven Scheinwerfern ein grofles Potential zur Reduktion

* LANGWIEDER 1995 [79], S. 109
*© MAYER 2000 [86], S. 34
* OWENS/SIVAK 1996 [95], S. 681 ff.

* SULLIVAN/FLANNAGAN 1999 [112], S. 60 ff.
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todlicher Unfille bei schlechten Wahrnehmungsbedingungen, wenn durch sie unerwartete und
kontrastschwache Hindernisse, z.B. FuBginger oder Fahrradfahrer, friihzeitig erkannt werden.

Die genannten Analysen belegen, dass die Wahrnehmungsbedingungen einen wesentlichen
Einfluss auf das Unfallrisiko besitzen. Diese Wahrnehmungsbedingungen werden bei Nacht
aullerhalb geschlossener Ortschaften ausschlieBlich von den fahrzeugeigenen Scheinwerfern
bestimmt.

2.2 Stand der Kraftfahrzeug-Lichttechnik

Ublicherweise verfiigen Fahrzeuge in Europa iiber mindestens zwei Fahrlichtfunktionen. Das
Fernlicht wird auBerhalb geschlossener Ortschaften eingesetzt und bietet dem Fahrer sehr
gute Wahrnehmungsbedingungen mit hoher Reichweite. Besitzt jeder der beiden Fernlicht-
scheinwerfer die maximal erlaubte Lichtstirke von /72500 cd”, kénnen dunkle Objekte
(Reflektionsgrad 4,5 %) bis zu einer Entfernung von etwa 400 m erkannt werden®’

Die hohen Lichtstirken des Fernlichts fithren jedoch zur Blendung des entgegenkommenden
Fahrerauges. Daher wurde bereits in den 20er Jahren das Abblendlicht eingefiihrt. Dessen
Lichtverteilung stellt einen Kompromiss dar zwischen guter Sicht fiir den Fahrer und
moglichst geringer Blendung des Gegenverkehrs. Da aufgrund der hohen Verkehrsdichte auf
europdischen Stralen das Einschalten des Fernlichts kaum moglich ist, werden mit rund 95 %
Einschaltzeit die Abblendlichtscheinwerfer am haufigsten genutzt™'.

2.2.1 Abblendlichtverteilung

Bild 2.5 zeigt eine schematische Darstellung der Lichtverteilung des europédischen Abblend-
lichts fiir den Rechtsverkehr aus der Sicht eines Scheinwerfers. In dieser Abbildung wurden
zusdtzlich einige Messpunkte der ECE-Regelungen sowie die Strale perspektivisch einge-
zeichnet.

Die Lichtverteilung des Abblendlichtes besteht aus zwei Bereichen, die durch die Hell-
Dunkel-Grenze getrennt werden. Im oberen Bereich, dem so genannten Blendungsbereich
gelangt nur Streulicht, um eine Blendung des entgegenkommenden Fahrerauges zu vermei-

* Die ECE R48 [33] erlaubt fiir das Fernlicht eine hochst zuldssige Lichtstirke von 225000 c¢d. Unter der
Annahme, dass das Fernlicht von zwei Scheinwerfern erzeugt wird, ergibt sich pro Fernlichtscheinwerfer eine

maximale Lichtstiarke von 112500 cd.
0 RUMAR 2001 [103], S. 832

! HAMM/FRIEDRICH 2000 [52], S. 1042
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den. Unterhalb der Hell-Dunkel-Grenze befindet sich der Beleuchtungsbereich. Dieser wird
hell beleuchtet, um dem Fahrer gute Wahrnehmungsbedingungen zu bieten.

Blendungsbereich

B50L
+ 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 10 HA\]A
} } } } } } } } —0 i
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/ I Beleuchtungsbereich
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Bild 2.5: Lichtverteilung des europdischen Abblendlichts fiir den Rechtsverkehr

An den Messpunkten der ECE-Regelungen® werden die Beleuchtungsstirken in einer
Entfernung von 25 m vor dem Scheinwerfer gemessen. Die Messwerte diirfen dabei bestimm-
te Minima und Maxima nicht unter- bzw. iiberschreiten.

Die optische Achse des Scheinwerfers ist so eingestellt, dass die Hohe der Hell-Dunkel-
Grenze mit zunehmender Entfernung abnimmt und in rund 40 m — 70 m Entfernung die
Fahrbahnoberfliche schneidet™. Die Entfernung des Schnittpunkts wird als geometrische
Leuchtweite dypg bezeichnet.

>2 Je nach verwendetem Leuchtmittel kommen folgende ECE-Regelungen zur Anwendung:
e ECERI [30] fiir Scheinwerfer mit Biluxlampen R2 oder HS1
e ECE R8[31] oder ECE R20 [32] fiir Scheinwerfer mit Halogenlampen
e ECE R98 [34] fiir Scheinwerfer mit Gasentladungslampen
e ECE R112 [35] fiir Scheinwerfer mit Glithlampen (ersetzte 2002 die ECE R8 und R20)

>3 Nihere Angaben zur Grundeinstellung der Scheinwerfer befinden sich in Abschnitt 2.2.3 ab Seite 20.
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Das Abblendlicht bietet aber nur dann gute Sicht fiir den Fahrer ohne gleichzeitige Blendung
des Gegenverkehrs, wenn die Strale eben und gerade ist und sich das Fahrzeug in seiner
Konstruktionslage auf der Strale befindet. Schon ein beladener Kofferraum bewirkt einen
verdnderten Nickwinkel der Karosserie und kann zur Blendung der anderen Verkehrsteilneh-
mer fiihren. Um diese Blendung zu vermeiden, miissen Fahrzeuge mit Halogen-
Scheinwerfern mit einer manuellen Leuchtweitenregulierung ausgestattet sein’*.

2.2.2 Xenon-Scheinwerfer

Seit der Einfiihrung von Xenon-Scheinwerfern steht dem Abblendlicht ein wesentlich hoherer
Lichtstrom fiir den Beleuchtungsbereich unterhalb der Hell-Dunkel-Grenze zur Verfiigung™.
Ublicherweise ist ein Xenon-Scheinwerfer als Projektionssystem aufgebaut. Er besteht aus
einer Gasentladungslampe mit einem Reflektor sowie einer optischen Linse. Zwischen der
Linse und der Lampe befindet sich eine Blende, welche mit ihrem Schatten den dunklen
Bereich der Abblendlichtverteilung erzeugt (siehe Bild 2.6). Die Blende wirkt wie ein
Diapositiv in einem Projektor. Daher der Name ,,Projektionssystem®.

Reflektor

Leuchtmittel

N Hubmagnet zum
Bewegen der Blende

Bild 2.6: Projektionsmodul eines BiXenon-Scheinwerfers, Quelle: Fa. Automotive Lighting

> ECE R48 [33]

3> HENDRISCHK/WENDT 1996 [58], S. 772



20 KAPITEL 2

So genannte Bi-Xenon-Scheinwerfer nutzen den hohen Lichtstrom der Gasentladungsschein-
werfer auch fiir das Fernlicht, indem die Blende mit einem Hubmagneten aus dem Strahlen-
gang bewegt werden kann’®.

Aufgrund der hohen Lichtstirken im Beleuchtungsbereich konnen falsch eingestellte Xenon-
Scheinwerfer zu einer starken Blendung der anderen Verkehrsteilnehmer fiihren. Eine
manuelle Einstellung der Leuchtweite, wie sie in Fahrzeugen mit Halogen-Scheinwerfern
eingesetzt wird, ist dort nicht mehr ausreichend. Der Gesetzgeber schreibt deshalb fiir
Fahrzeuge mit Xenon-Scheinwerfer eine automatische Leuchtweitenregulierung vor .

2.2.3 Automatische und dynamische Leuchtweitenregulierung

Als Sensoren fiir die automatische Leuchtweitenregulierung werden Hohenstandssensoren im
Fahrwerk eingesetzt. Diese messen sowohl an der Vorder- als auch an der Hinterachse die
Einfederung des Fahrwerks. Ein Mikroprozessor berechnet daraus den Nickwinkel der
Karosserie und steuert iiber Stellmotoren die optischen Scheinwerferachsen, sodass die
Neigung der Hell-Dunkel-Grenze innerhalb der gesetzlichen Vorgaben gehalten wird.

hSW [m]
. '\\" \\\‘_F.’L_‘_.ﬂ
b3 [ %\\\\\\i /‘
12 o NN\

[

7Y NN -
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Bild 2.7: Anbauhéhe und Einstellbereich der Scheinwerfer

6 HAMM 2000 [51], S. 1126 und BORNCHEN 2001 [16], S. 67 ff.

T ECE R48 [33]
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Bild 2.7 zeigt die Grenzen der Scheinwerfereinstellung - gemessen als Tangens des Winkels S
der optischen Scheinwerferachse gegeniiber dem Horizont — in Abhéngigkeit von der
AnbauhoOhe hgy der Scheinwerfer’®. Der schraffierte Bereich kennzeichnet die zuldssigen
Werte der Grundeinstellung Sy, Der erweiterte weille Bereich zeigt die Grenzen der Schein-
werferneigung fiir alle zuldssigen Beladungszustinde des Fahrzeugs.

Der Gesetzgeber gibt sich damit zufrieden, dass die Scheinwerfer im Stand nach seiner
Vorgabe automatisch eingestellt werden und diese Einstellung wéhrend der Fahrt nicht mehr
verdndert wird”. Damit wird von der automatischen Leuchtweitenregulierung nur die
statische Anderung des Nickwinkels aufgrund der Beladung ausgeglichen. Sie reagiert jedoch
nicht auf kurzfristige Nick- und Hubbewegungen der Karosserie. Diese entstehen beim
Bremsen und Beschleunigen oder beim Uberfahren von Bodenwellen.

Bild 2.8 zeigt das positive Nicken 6, der Karosserie bei einem starken Bremsmandver,
welches zu einer erheblichen Abnahme der geometrischen Leuchtweite dypg fiihrt. Objekte
auf der Fahrbahn konnen dann unter Umstdnden nicht mehr rechtzeitig erkannt werden.

dHDG

Bild 2.8: Einfluss der Fahrzeugdynamik auf die Lichtverteilung

Starke Beschleunigungsmandver bedeuten hingegen keine Sichteinschrénkung fiir den Fahrer.
Jedoch besteht durch das negative Nicken der Karosserie eine starke Blendgefahr fiir den
Gegenverkehr®.

Es ist daher sinnvoll, eine schnelle Regelung zum Ausgleich der dynamischen Hub- und
Nickbewegungen der Karosserie zu verwenden, um die oben aufgezeigten Nachteile, welche
beim Fahren unweigerlich auftreten, zu vermeiden. Eine solche dynamische Leuchtweitenre-
gulierung wird heute bereits bei vielen Fahrzeugen mit Xenon-Scheinwerfern eingesetzt®'.

 ECER48 [33],S. 18
) ECE R48 [33] und KBA 1997 [67] zitiert in LEHNERT 2001 [83], S. 12
5 LEHNERT 2001 [83], S. 40 ff.

! THIEMANN/STRYSCHIK/HOBEIN 1998 [113], S. 820
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Damit werden Karosseriebewegungen beim Bremsen und Beschleunigen sowie Anderungen
des Nickwinkels durch Beladung und aerodynamische Effekte ausgeglichen.

Dartiiber hinaus erfolgt durch Auswertung des Geschwindigkeitssignals eine Anpassung der
Leuchtweite an die gefahrene Geschwindigkeit innerhalb der Grenzen, die vom Gesetzgeber
zugelassen sind®. So kann durch eine Anhebung der optischen Scheinwerferachse um
maximal 0,5 % die Leuchtweite auf Autobahnen erhoht werden, wobei durch die rdumliche
Trennung der Fahrbahnen der Gegenverkehr nicht geblendet wird. Damit ist auch bei hohen
Fahrzeuggeschwindigkeiten das rechtzeitige Erkennen von Hindernissen auf der Fahrbahn
moglich.

2.2.4 Adaptives Kurvenlicht

Neben den Nickbewegungen der Fahrzeugkarosserie stellt auch der Strafenverlauf eine
Ursache fiir die eingeschrinkte Wirkung des Abblendlichtes dar. Bild 2.9 zeigt, wie in
Linkskurven der beleuchtete Bereich der Fahrbahn stark abnimmt, wihrend es in Rechtskur-
ven zur Blendung anderer Verkehrsteilnehmer kommt®.

8

Bild 2.9: Wirkung des Abblendlichtes in Kurven und auf der Geraden

Die Pfeile in Bild 2.9 beschreiben den Leuchtzeiger des Abblendlichts, welcher den Punkt
symbolisiert, bei dem der Knick der Hell-Dunkel-Grenze (sieche Bild 2.5 auf Seite 18) die
Fahrbahnoberfliche beriihrt. Die Linge eines Pfeils entspricht der geometrischen Leuchtweite

dupg.

62 Siehe Bild 2.7 auf Seite 20.

83 BiLz 2003 [11], S. 961 f. und EWERHART [40], S.24
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Bild 2.10 zeigt, wie das Kurvenlicht durch ein Schwenken der Scheinwerfermodule (bzw.
deren Leuchtzeiger) in der horizontalen Ebene die oben beschriebenen Nachteile vermeiden
kann.

Bild 2.10: Horizontal schwenkbares Abblendlicht

Als Sensoren fiir das Kurvenlicht dienen die Geschwindigkeit v_, der Lenkwinkel 6 sowie
die Gierrate y des Fahrzeugs®. Bei gegebenen Radstand / lassen sich aus diesen Daten
Schitzwerte fiir den Kurvenradius ableiten. Unter Verwendung des Lenkwinkels ergibt sich:

[

o = in (o) @8

und unter Verwendung der Gierrate erhélt man:

R =-x (2.9)

Die beiden Schitzwerte R;und R, konnen nun abhéngig von der Geschwindigkeit gewichtet
und zu einem Schitzwert flir den aktuell gefahrenen Radius R; zusammengefasst werden.

Wie Bild 2.11 zeigt, féhrt die Hinterachse eines Fahrzeugs in einer Kurve auf einem kleineren
Radius als die Vorderachse. Daher steht die Fahrzeuglédngsachse nicht im Lot zum Kurvenra-
dius R;, der Vorderachse, sondern im Winkel 7z zum Lot des Kurvenradius. Dieser Winkel zp,
der so genannte Basisschwenkwinkel berechnet sich folgendermafen:

Ty = arcsinL (2.10)
h

% BiLz 2003 [11], S. 964 ff.
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Die optische Scheinwerferachse darf maximal so weit in die Kurve geschwenkt werden, dass
die Spitze des Lichtzeigers die Kreisbahn mit dem berechneten Radius R, tangiert®>. Daraus
ergibt sich der Kurvenschwenkwinkel zx beziiglich des Lotes zum Kurvenradius:

d
T Sarcsin# (2.11)
h

Bild 2.11: Basisschwenkwinkel 1tz und maximaler Kurvenschwenkwinkel tx in Linkskurven

Die Summe aus Basisschwenkwinkel 73 und Kurvenschwenkwinkel 7 ergibt den eigentlichen
Schwenkwinkel 7 der Scheinwerfer (siehe Bild 2.11):

.1 .d
T =1, +1, <arcsin— + arcsin—2% (2.12)

h Ry

5 ECE R48 [33]
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Die Auswertung der Fahrzeugdynamik liefert nach den Gleichungen 2.8 und 2.9 den aktuell
gefahrenen Kurvenradius R;. Dieser Radius stimmt jedoch nicht immer mit dem Kurvenradius
im Fahrzeugvorfeld tiberein, in dem sich die Lichtkegel der Scheinwerfer befinden. Dadurch
kann beim Fahren der richtige Kurvenradius aus den genannten Sensorsignalen nur verzogert
berechnet werden. Aufgrund der vorgeschriebenen Ubergangsbdgen im Kurvenverlauf sind
die Unterschiede durch die Verzdgerung jedoch gering®®. Dennoch ist in Wechselkurven und
am Ausgang enger Strafenkriimmungen eine verspitete Scheinwerferbewegung bemerkbar®’.
Ewerhart zeigte durch die Entwicklung einer videobasierten Kurvenlichtsteuerung, dass
solche Nachteile durch die Verwendung eines vorausschauenden Sensorsystems vermieden
werden konnen®®.

2.3 Vertikale Stral’engeometrie

Die dynamische Leuchtweitenregulierung gleicht die Nickbewegungen der Fahrzeugkarosse-
rie aus und erzeugt auf einer ebenen Stralle sowohl beim Bremsen als auch beim Beschleuni-
gen eine konstante Leuchtweite. Das adaptive Kurvenlicht reduziert die Nachteile horizontal
gekriimmter Stralen wie zu kurze Leuchtweite oder Blendung des Gegenverkehrs. Bisher
fehlt jedoch eine Anpassung der Lichtverteilung an die vertikale Straenkrimmung.

2.3.1 Eigenschaften

Die vertikalen Kriimmungen der Strale verdndern den Steigungswinkel 6, der Fahrbahn,
welcher gegeniiber dem Horizont oder dem Lot zum Erdmittelpunkt gemessen wird. In der
StrafBengeometrie lassen sich zwei Sorten von vertikalen Kriimmungen unterscheiden:

Bodenwellen besitzen enge Kriimmungsradien mit wechselnden Vorzeichen innerhalb
weniger Meter. Sie haben zwar keinen nachhaltigen Einfluss auf die durchschnittliche
Steigung der Strafle, beeinflussen aber die Wirkung des Abblendlichtes, indem sie die
Fahrzeugkarosserie zu Hub- und Nickbewegungen anregen®. Die Kriimmungsradien von
vertikalen Kurven (Kuppen und Wannen) sind deutlich grofer als bei Bodenwellen. Da sie
sich iiber einen groBeren Stralenabschnitt erstrecken, beeinflussen sie den Steigungswinkel
der Fahrbahnoberfliche. Normalerweise verursachen sie keine Hub- und Nickbewegungen
der Fahrzeugkarosserie. Die Deutsche Industrienorm 70000 beschreibt das Koordinatensys-

56 RAS 1995 [97], S. 15 ff. Eine grafische Darstellung eines Ubergangsbogens zeigt Bild 2.12 auf Seite 27.
7 ABEL/LABAHN 2000 [1], S. 1090 ff.
% EWERHART 2002 [40], S. 77 ff.

% SCHAL/HUGEMANN 1992 [104], S. 266 ff.
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tem von StraBenfahrzeugen’’. Aufgrund der darin genormten Vorzeichenregelung besitzen
Kuppen eine positive Kriimmung. Der Steigungswinkel &, einer Stralle, die bergauf fiihrt,
hat demnach ein negatives Vorzeichen. Bergabpassagen besitzen eine positive Steigung.
Wihrend Bodenwellen durch unerwiinschte Alterungserscheinungen in der Fahrbahnoberflé-
che entstehen, miissen Kuppen und Wannen bereits in der Planungsphase einer neuen Stralle
aufgrund topologischer Gegebenheiten beriicksichtigt werden. Da insbesondere Kuppen die
Sicht des Fahrers auf den Verkehrsraum stark einschrianken konnen, sind in der Richtlinie zur
Anlage von StraBen, Teil Linienfiihrung (RAS-L-1)"" Mindestradien fiir Kuppen vorgeschrie-
ben. Fiir Wannen werden solche Mindestradien lediglich empfohlen, da sie nur in Verbindung
mit Unterfilhrungen die Sichtweiten beeinflussen. Tabelle 2.3 zeigt die in der Richtlinie
vorgegebenen vertikalen Mindestradien fiir eine gerade StraBle. Diese hidngen von der
Entwurfsgeschwindigkeit vz der Strale und bei Kuppen zusitzlich von der geforderten
Sichtweitenkategorie ab. Die Haltesichtweite muss immer erfiillt sein, wihrend die Uberhol-
sichtweiten nur fiir StraBen gefordert werden, bei denen ein sicheres Uberholen méglich sein
soll. Kuppenradien, die zwischen der halben und vollen Uberholsichtweite liegen, sollen
vermieden werden, da sie riskante Uberholversuche fordern’.

Vi minimaler Kuppenradius [m] bei minimaler Wannen-
(km/h] | Hajtesichtweite | 1 Uberholsichtweite | Uberholsichtweite radius [m]
50 1400 7000 28200 500
60 2400 7800 30000 750
70 3150 8600 35000 1000
80 4400 10300 40000 1300
90 5700 12200 48000 2400
100 8300 13000 52000 3800
120 16000 - - 8800

Tabelle 2.3: Mindestradien fiir Kuppen und Wannen

" DIN 70000 [29],S.2und S. 11
""RAS 1995 [97], S. 19

™ Der Sinn der Uberholsichtweiten als MaBgabe fiir die vertikalen Mindestradien wird im Rahmen einer
Richtlinieniiberpriifung durch LAUFFER 2000 [81] in Frage gestellt, da die Linge eines Uberholvorgangs von
weiteren Faktoren wie z.B. dem Beschleunigungsvermogen des iiberholenden Fahrzeugs oder die Geschwindig-

keit des iiberholten Fahrzeugs abhingt.
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Horizontalen Kurven muss der Fahrer aktiv per Lenkeinschlag folgen. Um ihm ein ruhiges
und sicheres Lenken zu ermoéglichen, diirfen sich die horizontalen Kriimmungsradien der
StraBe nur stetig dndern. Der stetige Ubergang zwischen verschiedenen Kurvenradien wird
Klothoide genannt. Bild 2.12 zeigt den Ubergangsboden zwischen einem geraden Streckenab-
schnitt und einer Linkskurve mit Radius R = x.

=x . Klothoide

Bild 2.12: Ubergangsboden zwischen einer Geraden und einer Kurve

Da das Fahrzeug den vertikalen Kurven aufgrund der Schwerkraft zwangsldufig folgt, sind in
der Richtlinie zur Anlage von StraBen die Ubergangsbdgen in der vertikalen Ebene nicht
vorgeschrieben, sondern lediglich empfohlen’. Die Klothoiden sollen dabei in Form quadra-
tischer Parabeln angelegt werden, bei denen sich die vertikale Kriimmung K, linear iiber die
Bogenlédnge d verdndert:

K (d)=K,+d-K, (2.13)

Viele Straflen in Deutschland sind vor Einfiihrung dieser Richtlinie gebaut worden. Die
Richtlinie selbst wurde zwischen 1979 und 1995 zweimal iiberarbeitet. Daher sind Abwei-
chungen in der realen StraBengeometrie zur aktuellen Richtlinie sehr wahrscheinlich.

Um einen Uberblick iiber die tatsichliche Verteilung der Kuppen- und Wannenradien auf
verschiedenen Stralentypen sowie in Abhéngigkeit von topologischen Gegebenheiten zu
erhalten, wurden im Rahmen einer Untersuchung rund 6500 Kilometer des deutschen
StraBennetzes beim Fahren vermessen’*. Die gefahrene Route ist in Bild 8.1 im Anhang 8.1
dargestellt.

P RAS 1995 [97], S. 19

™ Die Messungen im Alpengebiet fanden etwa zur Hilfte auf dsterreichischen StraBen statt.
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Da Bodenwellen wie ein Rauschen die gemessenen Kuppen- und Wannenradien verfalschen,
mussten die aufgezeichneten Kriimmungswerte jeweils iiber eine Strecke von 50 m gemittelt
werden. Eine genaue Beschreibung des hierfiir verwendeten Sensorsystems befindet sich in
Abschnitt 3.1.

Die Zuordnung der aufgezeichneten Daten zu den Straflentypen erfolgte nach folgenden
Kategorien:

e Autobahnen,
e Landstralen (unterteilt in Bundes-, Staats- und Kreisstralen) und
e Stadtgebiete.

Nach der Grofe ihrer vertikalen Radien wurden alle Kriimmungsdaten in 12 Kuppen- und 12
Wannenklassen sowie in ein Klasse fiir ebene Streckenabschnitte aufgeteilt”. In Bild 2.13 ist
die Haufigkeitsverteilung der 25 Klassen aller aufgezeichneten Daten nach ihrer Zuordnung
zu den Straflentypen dargestellt.
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Bild 2.13: Relativer Anteil der Kuppen- und Wannenradien

7 Die Bezeichnung der Klasse besteht aus einem Buchstaben K oder W fiir Kuppe oder Wanne sowie einer Zahl,
die den grofiten Radius dieser Klasse angibt. So enthélt zum Beispiel die Klasse ,,K 200 alle Kuppen mit Radien
R, <200 m. Die néchste Klasse ,,K 500 steht fiir alle Kuppen mit Radien 200 m < R, <500 m, usw. Der

zusitzlichen Klasse ,,Ebene wurden alle Kuppen und Wannen mit Radien R > 20000 m zugewiesen.
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Zum Teil spiegeln sich in diesem Diagramm die Vorgaben der Richtlinie zur Anlage von
Straflen wider. So zeigt ein Vergleich der drei StraBentypen, dass schnell befahrene Strecken-
abschnitte einen hohen Anteil sehr grofer Kuppen- und Wannenradien besitzen, wahrend
enge Kriimmungen kaum oder gar nicht vorkommen. Auf Autobahnen ist zum Beispiel der
Anteil der Klasse ,,Ebene* mit rund 70 % dominierend. In Stadtgebieten und auf Landstrallen
sinkt dieser Anteil auf 33 % bzw. 40 %. Der Rest verteilt sich bei diesen beiden StraB3enkate-
gorien weitgehend auf den Radienbereich zwischen 3000 m und 20000 m. Die kleinsten
gemessenen Radien liegen sowohl fiir Kuppen als auch fiir Wannen in der Klasse ,,K 1000
bzw. ,,W 1000°. Offensichtlich stammen diese Streckabschnitte aus der Zeit vor der Richtlinie
in ihrer Fassung von 1995, da dort zumindest fiir Kuppen ein Mindestradius von 7400 m
vorgegeben wird (siehe Tabelle 2.3 auf Seite 26).

Entgegen der Erwartungen aus der Vorgabe der Richtlinie zeigt das Diagramm keine asym-
metrische Verteilung mit engeren Wannen- als Kuppenradien. Fiir alle Stralentypen sind die
Haufigkeitsverteilungen nahezu symmetrisch.

Um den Einfluss der Topologie auf die Stralengeometric zu ermitteln, wurden die aufge-
zeichneten Daten neben den Stralentypen auch folgenden Gelédndetypen zugeordnet:

e Flachland (norddeutsche Tiefebene, Rheinebene, Rhein-Main-Gebiet etc.),
e deutsche Mittelgebirge,

e Alpengebiet.

0,6
0,5 |
0,4
E
< O Flachland
g 0,3 @ Mittelgebirge |
%j B Alpengebiet
0,2
0,1
L addtilmm )
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Bild 2.14: Einfluss der Topologie auf die Verteilung von Kuppen- und Wannenradien auf
Landstrafien
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Bild 2.14 zeigt diese Zuordnung beispielhaft fiir die vermessenen Landstra3en. Hier ist gut zu
erkennen, dass in Gebirgsregionen der Anteil enger vertikaler Kriimmungen mit Radien
R, <13000 m zunimmt. Der Anteil ebener StraBBen bzw. Kriimmungen mit groen Radien
R, 220000 m sinkt dort dagegen deutlich.

Ein dhnlicher Effekt tritt auch bei Autobahnen auf. Er ist jedoch weniger stark ausgepragt und
betrifft ausschlielich vertikale Kurven mit Radien R, > 7000 m. Kriimmungen mit kleineren
Radien spielen in der Haufigkeitsverteilung auf Autobahnen keine Rolle.

In Stidten beeinflusst die Topologie nahezu allen Radienklassen. Dies zeigt ein Vergleich
einer sehr hiigeligen Stadt wie Aschaffenburg mit Stidten, die innerhalb ihrer Grenzen sehr
eben sind (Berlin) oder nur wenige Hiigel und Téler besitzen (Miinchen).
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Bild 2.15: Einfluss der Topologie auf die Verteilung von Kuppen- und Wannenradien im
Stadtgebiet

Je hiigeliger das Stadtgebiet ist, desto groler ist der Anteil sehr kleiner Radien R, <5000 m
und desto geringer ist der Anteil groBer Radien R, >16000 m (siche Bild 2.15). Weitere
Diagramme zur Verteilung von Kuppen- und Wannenradien befinden sich in Anhang 8.1.

2.3.2 Einfluss auf die Wirkung des Abblendlichtes

Das Abblendlicht ist optimiert fiir ebene Straen. Hier bietet es gute Wahrnehmungsbedin-
gungen fiir den Fahrer, ohne den Gegenverkehr zu blenden. Die Wirkung des Abblendlichts
wird jedoch durch Wannen und Kuppen nachteilig beeinflusst.



VISUELLE WAHRNEHMUNG IM STRABENVERKEHR 31

So verringern Wannen die geometrischen Leuchtweite und verschlechtern dadurch die
Wahrnehmungsbedingungen des Fahrers (sieche Bild 2.16). Die geometrische Leuchtweite
bildet die Grenze des hell beleuchteten Bereichs der Lichtverteilung unterhalb der Hell-
Dunkel-Grenze. Durch die kiirzere Leuchtweite beim néchtlichen Fahren verkleinert sich der
fiir den Fahrer relevante Sichtbereich.

//

Bild 2.16: Geometrische Leuchtweite in der Ebene und Wanne

Neben der vertikalen Kriimmung ist die geometrische Leuchtweite dpyps auch von der
Grundeinstellung £y und Anbauhdhe /gy der Scheinwerfer am Fahrzeug abhingig’.
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Bild 2.17: Abhdingigkeit der geometrischen Leuchtweite vom Wannenradius

76 Mathematische Formeln zur Berechnung der geometrischen Leuchtweite aus der vertikalen StraBenkriim-

mung, der Anbauhdhe und der Grundeinstellung der Scheinwerfer befinden sich im Anhang 8.2.1 ab Seite 149.
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Bild 2.17 zeigt den quantitativen Einfluss von Wannenradien auf die geometrische Leucht-
weite bei einer Grundeinstellung tan Sy = 1 % und Hohe der Scheinwerfer hgy = 0,655 m'’
Wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, existieren auf Landstralen und im Stadtgebiet Wannen
mit Radien R, <7000 m. Anhand des Diagramms wird ersichtlich, dass solche Wannen die
geometrische Leuchtweite auf weniger als 30 m reduzieren.

Da in einer Wanne die hohen Lichtstirken eines Scheinwerfers unterhalb der Hell-Dunkel-
Grenze eine kleinere Fldche beleuchten als auf einer ebenen Straf3e, steigen auf der Fahrbahn-
oberfliche im Nahbereich die Beleuchtungsstirken und damit die zum Fahrer reflektierten
Leuchtdichten.

T
2,5 ‘
I
8 unendlich
£
S s 1000 m
£ " }j \ 2000 m
2
b= \ e 5000 m
[&]
2 1 \
|
- \
0 \\\
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Entfernungin m

Bild 2.18: Fahrbahnleuchtdichten in Wannen und auf einer ebenen Strafse

Dieser Effekt wird anhand Bild 2.18 verdeutlicht, welches die Leuchtdichteverteilung
bezogen auf die Entfernung zum Fahrzeug fiir eine ebene Strale und fiir verschiedene
Wannenradien darstellt’s. Hier ist zu erkennen, dass mit abnehmendem Wannenradius die
reflektierten Leuchtdichten der Fahrbahnoberfliche im Nahbereich vor dem Fahrzeug
ansteigen. Gleichzeitig wird der hell beleuchtete Bereich vor dem Fahrzeug kleiner. Beide
Verdanderungen im Leuchtdichteverlauf der Fahrbahnoberflache bewirken eine Konzentration

77 Die angegebenen Werte stammen von einem BMW der Ser Baureihe (E60) mit Xenon-Scheinwerfer.

" Genaue Angaben zur Berechnung der Fahrbahnleuchtdichten mit Hilfe einer Simulationssoftware befinden
sich in Abschnitt 8.4 ab Seite 162.
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des Blickverhaltens auf den hellen Nahbereich sowie eine Adaptation des Auges an die
hoheren Leuchtdichten. Bei Nacht konnen dadurch dunkle Objekte auf der Fahrbahn auf3er-
halb des hellen Bereichs nicht mehr rechtzeitig erkannt werden. Diese Vermutung wird von
Damasky und Huhn bestitigt”, die den Einfluss der Leuchtdichten im Fahrzeugvorfeld auf
die Schwellenleuchtdichten von Probanden untersuchten und ein Anstieg der Schwellen-
leuchtdichten mit zunehmenden Vorfeldleuchtdichten nachwiesen.

Die Wahrnehmungsbedingungen des Gegenverkehrs werden durch eine Wanne nicht
nachteilig beeinflusst. Das entgegenkommende Fahrerauge befindet sich wéhrend einer
Begegnungssituation immer im dunklen Bereich der Abblendlichtverteilung oberhalb der
Hell-Dunkel-Grenze.

Diese Aussage gilt jedoch nicht, wenn sich Fahrzeuge auf Kuppen begegnen. Wie Bild 2.19
zeigt, steigt die geometrische Leuchtweite mit sinkendem Kuppenradius. Bei der oben
angegebenen AnbauhOhe und Grundeinstellung der Scheinwerfer trifft ab einem Radius
R <13000 m die Hell-Dunkel-Grenze nicht mehr auf die Fahrbahnoberfliche, sodass die
geometrische Leuchtweite unendlich gro3 wird.
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Bild 2.19: Abhdngigkeit der geometrischen Leuchtweite vom Kuppenradius

" DAMASKY 1995 [23], S. 20 ff. und HUHN 1998 [61], S. 86 ff.
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Daher befindet sich bei engen Kuppenradien das entgegenkommende Fahrerauge wihrend der
Anndherung zum Teil im Bereich hoher Lichtstirken unterhalb der Hell-Dunkel-Grenze
(siehe Bild 2.20).

Bild 2.20: Geometrische Leuchtweite in der Ebene und auf einer Kuppe

Dabei entstehen am entgegenkommenden Fahrerauge hohe Beleuchtungsstirken, die zur
Blendung fiihren. Wie stark diese Blendung ist, zeigen die berechneten Augenbeleuchtungs-
starken in Bild 2.21%.
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Bild 2.21: Beleuchtungsstdrken am entgegenkommenden Fahrerauge

% Genaue Angaben zur Berechnung der Augenbeleuchtungsstirken mit Hilfe einer Simulationssoftware
befinden sich in Abschnitt 8.4 ab Seite 162.
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Auf einer Kuppe mit Radius R, = /000 m steigen die Beleuchtungsstirken £, an den Augen
des Gegenverkehrs auf etwa /0 Ix bei einer Entfernung von rund 50 m. In dieser Entfernung

betragen bei einer Begegnung auf einer ebenen StraBle die Augenbeleuchtungsstirken nur
0,1 Ix.

Die senkrechte Flanke im Verlauf der Beleuchtungsstirken wéhrend einer Begegnung auf
Kuppen entsteht aufgrund der Abschattung der Scheinwerfer durch die Fahrbahnoberfliche.
Das heifit, in groBeren Entfernungen kann der Fahrer noch nicht in die Scheinwerfer des
entgegenkommenden Fahrzeugs schauen.

Nicht nur die Wahrnehmung des entgegenkommenden Verkehrs wird durch die Kuppen
beeintrachtigt, auch fiir den Fahrer selbst verschlechtern sich die Wahrnehmungsbedingungen.
Zwar bewirkt eine Erhohung der geometrischen Leuchtweite auf Kuppen eine groBere
beleuchtete Fliche auf der Fahrbahn, jedoch sinken dort im Durchschnitt die vorhandenen
Leuchtdichten (siehe Bild 2.22).
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Bild 2.22: Fahrbahnleuchtdichten auf Kuppen und einer ebenen StrafSe

Wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, bewirken geringere Leuchtdichten einen hoéheren
Schwellenkontrast. Die Wahrnehmung von Objekten mit geringem Kontrast zur Fahrbahn
wird dadurch erschwert.
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2.4 Verbesserungspotential durch vertikale Anpassung der Lichtverteilung

Wie in Abschnitt 2.3.2 dargestellt, verschlechtern Wannen und Kuppen die Wahrnehmungs-
bedingungen beim néchtlichen Fahren. Zusammengefasst entstehen durch vertikale Kurven in
der Straf3e folgende Nachteile fiir die Verkehrsteilnehmer:

e In Wannen reduziert sich die geometrische Leuchtweite der Abblendlichtverteilung.
Damit wird die Wahrnehmung von Objekten auf der Fahrbahn erschwert.

e Kuppen fithren zu hohen Beleuchtungsstirken am entgegenkommenden Fahrerauge
und bewirken dessen Blendung.

Bild 2.23 zeigt, wie durch eine vertikale Anpassung der Lichtverteilung an die StraBBenform
die genannten Nachteile vermindert werden konnten. Daraus lassen sich nachstehende
Hypothesen ableiten:

;'-_hi ~\ B _ —_—

— ¥ Anhebung der L E—
/ \ N Lichtverteilung - r =3
—
Absenkung der n
Lichtverteilung —

Bild 2.23: Anpassung der Lichtverteilung an Wannen und Kuppen

e Eine Anhebung der optischen Scheinwerferachse bewirkt ein Ansteigen der Hell-
Dunkel-Grenze vor dem Fahrzeug. Dadurch kdnnen eine Abnahme der geometrischen
Leuchtweite in Wannen sowie ein Anstieg der Leuchtdichten im Nahbereich vor dem
Fahrzeug verhindert werden. Die genannten Nachteile fiir die Wahrnehmung des Fah-
rers werden dadurch moglicherweise reduziert.

e Durch eine Beschrinkung der Scheinwerferanhebung in Wannen kdnnen die Wahr-
nehmungsbedingungen des Fahrers verbessert werden, ohne dabei den Gegenverkehr
starker zu blenden als bei einer Begegnung auf einer ebenen Strafe.

o Auf Kuppen verkleinert sich durch Absenken der optischen Scheinwerferachse der
Zeitraum, innerhalb dessen sich das entgegenkommende Fahrerauge wéhrend einer
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Begegnungssituation im Bereich hoher Lichtstirken unterhalb der Hell-Dunkel-
Grenze befindet. Dadurch kann sowohl die Hohe als auch die Dauer der Blendimpulse
verringert werden.

Bei einer optimalen Absenkung der Hell-Dunkel-Grenze auf Kuppen kann die Blen-
dung des Gegenverkehrs reduziert werden, ohne die Wahrnehmungsbedingungen des
Fahrers im Vergleich zu den Bedingungen auf einer ebenen Strafle zu verschlechtern.

Zur Uberpriifung der Hypothesen werden die Wahrnehmungsbedingungen fiir den Fahrer und
den Gegenverkehr mit und ohne angepasste Lichtverteilung untersucht. Zu diesem Zweck
wird eine Scheinwerfersteuerung nach folgenden Vorgaben entwickelt:

Die Anpassung der Lichtverteilung erfolgt durch eine Verstellung des Scheinwerfers
um die Querachse. Dies bedeutet, dass die Neigung der optischen Scheinwerferachse
verandert wird.

In Wannen soll die optische Scheinwerferachse angehoben werden, um dort die Wahr-
nehmungsbedingungen fiir den Fahrer zu verbessern.

Die Anhebung der optischen Scheinwerferachse in Wannen darf nicht zur Blendung
des Gegenverkehrs fithren. Daher wird die Anhebung der Lichtverteilung soweit ein-
geschrénkt, dass die Hell-Dunkel-Grenze immer unterhalb der Ortslinie des entgegen-
kommenden Fahrerauges bleibt.

Auf Kuppen soll die optische Scheinwerferachse abgesenkt werden, um die Blendung
des Gegenverkehrs zu reduzieren.

Um eine Verschlechterung der Wahrnehmungsbedingungen des Fahrers zu vermeiden,
erfolgt die Absenkung der Hell-Dunkel-Grenze auf Kuppen so, dass die geometrische
Leuchtweite nicht kiirzer wird als auf einer ebenen Stral3e.

Der relevante Bereich fiir eine Anpassung der Lichtverteilung an vertikale Krimmun-
gen wird auf Radien R, > 7000 m eingeschrinkt, da engere Kuppen- und Wannenra-
dien nur einen sehr geringen Anteil an der Haufigkeitsverteilung der vertikalen Stra-
Benkriimmungen besitzen.

Das System zur Anpassung der Lichtverteilung an die vertikale Straenkriimmung soll
so weit wie moglich aus vorhandenen Komponenten (Sensoren, Fahrzeuginfrastruktur,
Scheinwerfer) bestehen.

Die Scheinwerfer sollen in der vertikalen Ebene so ruhig bewegt werden, dass der
Fahrer die Bewegungen kaum bewusst wahrnimmt und nicht davon irritiert wird.
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e Die Anpassung der Lichtverteilung an die Stralengeometrie erfolgt nur fiir Kuppen
und Wannen, nicht jedoch fiir Bodenwellen®'.

e Die Wirkung der angepassten Lichtverteilung, insbesondere die erwarteten Verbesse-
rungen bei der Wahrnehmung im néchtlichen Straenverkehr auf Kuppen und in
Wannen soll mit Hilfe von Versuchen belegt werden. Dazu werden Simulationslaufe
ausgewertet sowie Untersuchungen zur Objekterkennung, zum Blickverhalten und zur
Blendung sowohl im Labor als auch im StraBenverkehr durchgefiihrt.

In Bild 2.24 sind die Komponenten der Scheinwerferssteuerung zur Anpassung der Lichtver-
teilung an vertikale Kriimmungen dargestellt. Wie bei solchen mechatronischen Systemen
iiblich, sind darin Sensoren, Controllerelemente und Aktoren enthalten™.
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Bild 2.24: Systemiibersicht der Scheinwerfersteuerung

! Bodenwellen regen die Fahrzeugkarosserie zu kurzen Nickbewegungen an und beeinflussen daher nur
kurzfristig die Wirkung der Abblendlichtverteilung (HUHN 1998 [61], S. 103). Eine Anpassung der Lichtvertei-
lung an die Fahrzeugnickbewegungen, welche durch Bodenwellen verursacht werden, setzt schnelle und haufige
Bewegungen der Scheinwerfer voraus. Erfolgt die Verstellung der Scheinwerfer nicht in Echtzeit, kann die
Steuerung eine unruhige, sich stindig bewegende Lichtverteilung zur Folge haben und dadurch den Fahrer

irritieren. Eine Scheinwerfersteuerung in Echtzeit erfordert einen sehr hohen technischen Aufwand.

82 WALLASCHEK 1995 [118], S. 36 und EICHHORN/LACHMAYER 1998 [38], S. 58 ff.
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Mit Hilfe von Sensoren wird die vertikale Kriimmung der Strale gemessen. Je nach verwen-
detem Sensorsystem werden dazu entweder die Bewegungen bzw. Bewegungsdanderungen des
Fahrzeugs ausgewertet oder das Fahrzeugvorfeld erfasst. Die Sensoren zur Bestimmung der
Krimmung im Fahrzeugvorfeld senden entweder elektromagnetische Strahlung aus und
messen deren Reflexionen oder sie erfassen die reflektierten Leuchtdichten der vom Schein-
werfer abgestrahlten Lichtstirken. Im letzten Fall besitzt das System einen geschlossenen
Regelkreis, ansonsten ist es eine reine Steuerung. In Kapitel 3 folgt eine ndhere Beschreibung
der Sensoren und ihrer Eignung zur Steuerung der Scheinwerfer.

Die Daten der Sensoren rauschen, driften und sind bei der Umfelderfassung nicht sicher. Aus
diesem Grund miissen sie im Rahmen der Auswertung gefiltert und plausibilisiert werden.
Redundante Daten mehrerer Sensoren werden zu einem Signal fusioniert.

Die Strategie bestimmt aufgrund der sensierten Daten den Sollwert zur Verstellung des
Scheinwerfers. Dabei miissen sowohl die Forderungen des Fahrers und des Gegenverkehrs
beriicksichtig als auch gesetzliche Vorgaben erfiillt werden. Die Inhalte der Steuerstrategie,
insbesondere die Algorithmen zur Berechnung des Sollwertes werden in Kapitel 4 beschrie-
ben.

Das bewegliche Schwenkmodul des Scheinwerfers ermdglicht die Verdnderung der Lichtver-
teilung. Es wird von einem Aktuator iiber eine mechanische Kopplung angetrieben. Die
Ansteuerung vergleicht den aktuellen Ist-Zustand des Aktuators mit dem Sollwert und
verstellt den Aktuator bei Abweichungen. Fiir das System zur Anpassung der Lichtverteilung
an die vertikale StraBenkriimmung werden ohne Anderungen die Scheinwerfer eingesetzt,
welche heute bereits fiir die dynamische Leuchtweitenregulierung verwendet werden (siche
Abschnitt 2.2.3)
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3 Sensorsystem zur Ermittlung der vertikalen Strallenkrimmung

Voraussetzung fiir eine vertikale Anpassung der Lichtverteilung an die Stralengeometrie sind
Informationen iiber die Straenkriimmung. Diese Informationen werden von Sensoren
bereitgestellt. Je nachdem wie die Sensoren die Informationen erfassen, werden drei Grund-
prinzipien unterschieden:

e FEin Fahrzeug folgt zwangslaufig dem vertikalen Straenverlauf. Daher lasst sich durch
die Auswertung der Fahrzeugdynamik aus den Bewegungen des Fahrzeugs im
Raum die Kriimmung der Stralle ermitteln.

e Mit Hilfe von Sensoren, die zur Erfassung der Fahrzeugumgebung geeignet sind,
kann die vertikale StraBenkriimmung vom Fahrzeug aus gemessen werden.

e Verfiigt das Fahrzeug iiber ein System zur exakten Ortsbestimmung, dann lassen sich
damit die auf einem Medium gespeicherten Krimmungsdaten der Stra3e dem aktu-
ell gefahrenen Streckenabschnitt zuordnen.

In den folgenden drei Abschnitten werden die genannten Prinzipien zur Erfassung der
Stralenkriimmung erldutert und ihre Eignung fiir eine Scheinwerfersteuerung diskutiert.

3.1 Auswertung der Fahrzeugdynamik

Ublicherweise werden Drehratensensoren im Fahrzeug so eingebaut, dass sie Drehbewegun-
gen des Fahrzeugs um die Hochachse messen. Solche Gierratensensoren liefern Daten fiir die
dynamische Stabilititskontrolle (DSC, ESP) und fiir das Navigationssystem®.

Bild 3.1: Nickrate des Fahrzeugs beim Uberfahren einer Kuppe

% MORBE/ILLING 2001 [87], S. 57
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Ein Drehratensensor ldsst sich auch so in das Fahrzeug einbauen, dass er die Drehbewegun-
gen des Fahrzeugs um die Querachse, also die Nickrate erfasst. Er misst dabei die Nickbewe-
gungen 6, der Karosserie im Raum bzw. gegeniiber dem Horizont. Wie Bild 3.1 verdeut-

licht, dreht sich das Fahrzeug mit 6'?&, um die Querachse, wenn es {iber eine Kuppe oder durch
eine Wanne féhrt.

Der Nickratensensor detektiert jedoch auch Drehbewegungen um die Querachse, die nicht
durch die StraBBenkriimmung verursacht werden. Solche Drehbewegungen um die Sensorachse
entstehen direkt durch Nickbewegungen der gefederten Fahrzeugkarosserie gegeniiber der
Fahrbahnoberfldche und indirekt durch die Seitenneigung und Gierbewegung des Fahrzeugs
bei Kurvenfahrt. Beide Effekte miissen mit zusétzlichen Sensoren erkannt und die falschen
Werte aus den Daten des Nickratensensors zur Bestimmung der Straenkriimmung gefiltert
werden.

3.1.1 Nickbewegungen der Fahrzeugkarosserie

Die Karosserien gefederter Fahrzeuge ohne aktiven Nickausgleich werden im Fahrbetrieb zu
Nickbewegungen angeregt, welche den Winkel der Fahrzeuglidngsachse gegeniiber der
Fahrbahnoberfliche veriandern (sieche Bild 3.2). Ausloser fiir solche Nickbewegungen sind
Fahrbahnunebenheiten sowie Brems- und Beschleunigungsmandover.

Bild 3.2: Nickrate des Fahrzeugs beim Bremsen

Diese Nickbewegungen 6, gegeniiber der Fahrbahnoberfliche addieren sich zu den Dreh-
bewegungen um die Querachse beim Fahren durch vertikale Kurven 6., :

6

Sens

= éStr + H‘Fw (31)

Eine Moglichkeit, die storenden Nickbewegungen zu bestimmen und aus den Daten des
Nickratensensors herauszufiltern, bieten Hohenstandssensoren im Fahrwerk. Diese messen
die Hohe der Karosserie iiber der Fahrbahn sowohl an der Vorderachse z, als auch an der
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Hinterachse zh84. Aus den Werten der beiden Sensoren und dem Radstand / berechnet sich der
Nickwinkel nach folgender Formel:

Zh _Zv

do,,
6., = arctan 5 O, =t

dt (3.2)

Die zeitliche Anderung des Nickwinkels 8,,, ergibt die Nickrate 6,, .

Die Federung des Fahrzeugs filtert einen grofen Teil der Fahrbahnunebenheiten und verhin-
dert somit stindige Nickbewegungen der Karosserie. Die Unebenheiten werden trotzdem von
den Hohenstandssensoren erfasst und verursachen ein Rauschen der Sensorsignale. Daher
miissen die Signale der Hohenstandssensoren gefiltert werden. Optimal hierfiir ist ein Filter,
der das Feder-Dampfer-Verhalten des Fahrwerks nachbildet.

Y I Mpad | MRad Y
v ¥Rh CR _é_ ;dR CR dp ZRy |

Bild 3.3: Feder-Ddmpfer-Modell des Fahrwerks

Ein Beispiel fiir einen solchen Filter ist der Kalmanfilter mit einem integrierten Ersatzmodell
des Fahrzeugs™. In diesem Modell werden die Karosserie und das Fahrgestell als starrer
Korper betrachtet. Verformungen und Torsionen, welche bei einem realen Fahrzeug auftreten,
werden nicht berlicksichtigt. Das Federverhalten des Fahrwerks und der Rider wird als
Reihenschaltung von Masse-, Feder- und Diampferelementen modelliert. Das Modell besitzt
zehn Freiheitsgrade, die sich aus den Vertikalbewegungen der vier Réder und den sechs
Freiheitsgraden der Karosserie ergeben. Diese kann sich rotatorisch um die drei Raumachsen

% Die Hohenstandssensoren messen den Abstand der Achse zur Karosserie. Die Hohe der Karosserie gegeniiber
der Fahrbahnoberfldche wird daraus iiber eine Kennlinie bestimmt. Diese Kennlinie wird fiir jeden Fahrzeugtyp

individuell erzeugt und beriicksichtigt auch das Einfedern zz, und zg;, der Reifen.

% Eine genaue Beschreibung des Fahrwerkmodells, des Kalmanfilters und der Integration des Modells in den
Filter befindet sich im Anhang 8.3 ab Seite 152.
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sowie translatorisch entlang der drei Raumrichtungen bewegen®. Zur Beschreibung der Hub-
und Nickbewegungen (Vertikaldynamik) des Fahrzeugs geniigt ein Einspur-Modell wie es in
Bild 3.3 dargestellt ist. Trotz der Vereinfachungen in der Modellbeschreibung lasst sich damit
die Vertikaldynamik eines realen Fahrzeugs bei Anregungen durch Fahrbahnunebenheiten in
ausreichender Genauigkeit nachbilden®’.

Bild 3.4: Zusdtzliche Krdfte beim Bremsen

Beim Bremsen und Beschleunigen greifen am Fahrzeug zusétzliche Krifte an. Wie Bild 3.4
zeigt, wirken beim Verzogern des Fahrzeugs die Bremskrifte Fj,, und Fj,, an den Radauf-
standspunkten entgegen der Fahrtrichtung. Am Bremsmittelpunkt B entsteht dabei die
Massenverzogerungskraft 5. Die Lage des Bremsmittelpunktes B hingt von der Bremskraft-
verteilung ab. Je groBer der Anteil « der Bremskraft an den vorderen Rédern ist, desto weiter
hinten liegt der Bremsmittelpunkt im Fahrzeug:

F, =-a-F,; F, =—(-a)-F, mit ac|0,]] (3.3)
l,=a-1 (3.4)

Die Hohe des Bremsmittelpunktes entspricht der Schwerpunktshohe zs. Aufgrund der
unterschiedlichen Hohe der Massenverzogerungskraft und der Bremskréfte an den Radauf-
standpunkten entsteht ein duBleres Nickmoment am Fahrzeug, welches eine Radlastverlage-
rung F,./zr, von der hinteren zur vorderen Achse bewirkt™:

% GARTNER/SAEGER 2003 [44], S. 5 f.
%7 ZOMOTOR 1987 [127], zitiert in BERTRAM/HILLER/OPGEN-RHEIN et al. 2000 [10], S. 1110

¥ Ein Beschleunigungsvorgang verursacht Zusatzkrifte mit umgekehrten Vorzeichen. Bei Fahrzeugen mit

Einachsantrieb befindet sich der Beschleunigungsmittelpunkt {iber der nicht angetriebenen Achse.
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Fy,. :+FB'Z_S; Fy. :_FB'ZTS

1 (3.5)

Aus den horizontal gerichteten Bremskriften und der vertikal wirkenden Radlastverlagerung
entstehen an den Radaufstandspunkten die schriggerichteten resultierenden Krifte F, und
Fp ™.

Die vertikalen Krifte Fjp,. und Fp,. der Radlastverlagerung wirken am oben aufgefiihrten
Ersatzmodell des Fahrzeugs (sieche Bild 3.3) direkt auf die Feder-Dampfer-Elemente. Daraus
resultiert ein Einfedern der Vorderachse sowie ein Ausfedern der Hinterachse und somit eine
Nickbewegung des Fahrzeugs. Die Fahrwerke moderner Fahrzeuge sind jedoch so konstruiert,
dass sie auch bei starken Brems- und Beschleunigungsmandver nur zu geringen Nickbewe-
gungen angeregt werden. Erreicht wird dieses Verhalten mit Léngslenkern im Fahrwerk, die
einen Teil der resultierenden Krifte Fz, und Fp, an den Radaufstandspunkten aufnehmen.
Dadurch werden die vertikalen Kréfte auf die Feder-Dampfer-Elemente verringert sowie
starke Nickbewegungen verhindert. Beim Bremsen wird dieser Effekt progressiver Brems-
nickausgleich genannt, da mit zunehmendem Nickwinkel der Karosserie der Anteil der Kréfte
ansteigt, die von den Langslenkern aufgenommen werden. Beim Beschleunigen kann mit den
Langslenkern ein starkes Ein- oder Ausfedern nur an angetriebenen Achsen verhindert
werden.

Um das tatsdchliche Nickverhalten moderner Fahrzeuge beim Bremsen und Beschleunigen
auch im Feder-Dampfer-Modell nachzubilden, wird es um einen Léngslenker an jeder Achse
erweitert. Diese Langslenker nehmen einen Teil der resultierenden Kréfte Fz, und F; an den
Radaufstandspunkten auf. Dadurch reduzieren sie die vertikalen Krifte auf die Feder-
Dimpfer-Elemente und verringern die Nickbewegungen”.

Aus dem aktuellen Zustand des Modells und den duBleren EinflussgroBen schétzt der zeitdis-
krete Kalmanfilter anhand der Feder- und Dampfereigenschaften des Fahrwerks den nichsten
Zustand. Der Zustand des Modells wird mit der Hubhdhe und der Hubgeschwindigkeit sowie
mit dem Nickwinkel und der Nickwinkelgeschwindigkeit beschrieben. Die Zustandsschét-
zung wird durch einen Vergleich mit den gemessenen Werten optimiert. Als Messwerte
dienen dabei die Daten der Hohenstandssensoren. Die zusétzlichen Krifte beim Bremsen und
Beschleunigen werden aus den Signalen eines Beschleunigungssensors, welcher die Be-
schleunigung in X-Richtung erfasst, und aus den geometrischen Daten des Fahrwerks
bestimmt. Sie wirken als duflerer Einfluss auf das Modell. Der Filter beriicksichtigt zudem

% MATSCHINSKY 1987 [85], S. 114

% Eine Darstellung der Krifte und Momente auf die Lingslenker und ihre Auswirkungen auf die Vertikaldyna-
mik der Karosserie bei Lédngsbeschleunigung des Fahrzeugs befindet sich in Abschnitt 8.3.2 im Anhang ab Seite
153.
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Ungenauigkeiten in der Modellbeschreibung und Fehler bei der Messung der Hohenstdnde im
Fahrwerk sowie als StorgroBen die Bodenwellen’”.

Als Ergebnis liefert der Kalmanfilter eine gute Abschéitzung der Hub- und Nickbewegungen
des Fahrzeugs bei Anregung durch Fahrbahnunebenheiten und Beschleunigungen. Die
Differenz aus den Nickbewegungen 6, der Fahrzeugkarosserie und den Daten des Nickra-

tensensors &, ergibt die Drehbewegungen des Fahrzeugs um die Querachse 6, , welche
durch vertikale Kurven verursacht werden:
9Str = H‘Sens - 9.FW (36)

Damit bietet der Kalmanfilter eine gute Moglichkeit, unerwiinschte Daten, die durch Nickbe-
wegungen auf der Strafe entstehen, aus dem Signal des Nickratensensors zur Bestimmung der
vertikalen Straenkriimmung zu eliminieren.

3.1.2 Gier- und Wankbewegung bei Kurvenfahrt

Ohne Seitenneigung des Fahrzeugs auf der Fahrbahn (Wankwinkel ¢ = 0) stehen die Gierach-
se und die Nickachse senkrecht zueinander (siehe Bild 3.5 a). Dadurch beeinflussen sich die
Drehbewegungen um beide Achsen nicht.

a) b)
Gierachse Gierachse
V=0 v>(
[

€ . 71
/ Nickachse / 0, Nickachse

Bild 3.5: Einfluss der Gierrate auf die Nickrate bei Wankwinkel ¢ #0

Beim Fahren durch eine horizontale Kurve dreht sich das Fahrzeug um seine Hochachse. Wie
in Bild 3.5 b dargestellt, neigt sich die Fahrzeugkarosserie auBerdem zur Seite.

I WENZEL 2000 [121], S. 66 f. sowie WENZEL 2000 [122], S. 50 ff.
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Die Gierachse verdndert bei einer Kurvenfahrt ihre Ausrichtung nicht, sie steht immer
senkrecht zur Fahrbahnoberfldche. Da der Nickratensensor fest mit der Karosserie verbunden
ist und sich zur Seite neigt, steht dessen Sensorachse nicht mehr orthogonal zur Gierachse,
sondern in einem Winkel, der um den Wankwinkel ¢ kleiner ist als 90°. Der Vektor 6 der
Sensorachse des Nickratensensors ldsst sich daher in zwei Vektoren zerlegen, die senkrecht
und parallel zur Gierachse ausgerichtet sind. Uber den zur Gierachse parallelen Vektor an
erfasst der Nickratensensor 6 auch einen Teil der Gierbewegungeny :

Kurve
Oy, =V -sing (3.7)

Dies bedeutet, dass der Nickratensensor bei jeder Kurvenfahrt mit einer zur Seite geneigten
Karosserie Signale erzeugt, die dem Uberfahren einer Kuppe entsprechen.

Dieser Effekt ldsst sich kompensieren, wenn sowohl die Gierrate  als auch der Wankwinkel
@ bekannt sind. Wihrend die Gierrate bei Fahrzeugen mit dynamischer Stabilititskontrolle
(DSC, ESP) auf dem Fahrzeug CAN-Bus verfiigbar ist, sind Sensoren zur Messung des
Wankwinkels tiblicherweise nicht vorhanden.

Ein mogliches Ersatzsignal fiir den Wankwinkel stellt die Querbeschleunigung a, dar. Sie
verursacht ndmlich zum groBten Teil das Wanken der Karosserie im Fahrbetrieb®® und lasst
sich nach folgender Formel aus vorhandenen Fahrzeugsignalen wie der Gierrate y und der
Fahrzeuggeschwindigkeit v, berechnen:

ay = l// .VX (3.8)

Wie die Messpunkte in Bild 3.6 zeigen, ist der Einfluss der Gierrate auf die vom Sensor
erfasste Nickrate bei stationdrer Kurvenfahrt nahezu linear abhéngig von der Querbeschleuni-
gung. Das Bestimmtheitsmal} der linearen Trendlinie betrigt 0,99.

Um den Wankwinkel auch im dynamischen Fall zu bestimmen, muss er mit einem Kalmanfil-
ter aus der Querbeschleunigung geschitzt werden. Zwar ist auch bei diesem Kalmanfilter ein
Feder-Diampfer-Modell des Fahrzeugs integriert’, jedoch beschreibt es nicht das Nickverhal-
ten, sondern das Wankverhalten der Karosserie.

%2 Ein Nachteil bei der Bestimmung des Wankwinkels anhand des Produkts aus Gierrate und Geschwindigkeit
ist, dass eine Seitenneigung der Karosserie auf der Fahrbahn - verursacht durch eine ungleichméfige Beladung -

nicht erkannt wird. Der exakte Wankwinkel ldsst sich nur iiber Hohenstandssensoren an jedem Rad ermitteln.

% Auf eine Darstellung des Feder-Diampfer-Modells zur Beschreibung der Wankbewegungen wird verzichtet. Es
entspricht weitgehend dem Modell zur Beschreibung der Nickbewegungen. Lediglich das Triagheitsmoment um
die Querachse @, wird durch das Trigheitsmoment um die Lingsachse @,, der Radstand / durch die Spurweite b
und die Feder-Dampfer-Kréfte der Vorder- und Hinterachse durch die Feder-Dampfer-Kréfte der linken und

rechten Radauthingungen ersetzt.
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Bild 3.6: Einfluss der Gierrate auf Nickrate bei Querbeschleunigung®’

Uber den Sinus des Wankwinkels und der Gierrate l4sst sich nach Formel 3.7 die Nickrate

éKurve berechnen, die der Nickratensensor bei Kurvenfahrt auf einer ebenen Straf3e erfasst. Die

tatsichliche vertikale StraBenkriimmung 6, ergibt sich daher zu:

éSz‘r = 0 - éKw’ve

Sens

(3.9)

3.1.3 Geometriemodell zur Bestimmung der vertikalen Stralenkrimmung

Bei der Beriicksichtigung der Nickbewegungen 6, der Fahrzeugkarosserie und des Einflus-
ses 0 der Gierrate auf die Nickrate beim Kurvenfahren ergibt sich die eigentliche

Kurve

Nickrate 6, zur Bestimmung der StraBenkriimmung aus dem Sensorsignal 6, nach
folgender Formel:

- er - HKurve

HStr = HSens

(3.10)

Der Quotient aus der Nickrate §,, durch die Fahrzeuggeschwindigkeit v, ergibt die initiale
vertikale StraBenkriimmung K, im Klothoidenmodell:

)
K, =2 (3.11)
%

X

% Die Messungen wurden an einem BMW 5er (E60) durchgefiihrt.
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Die streckengebundene Ableitung K,; der vertikalen StraBenkriimmung beschreibt die
Anderung der Fahrbahnkriimmung in der Klothoide:

_dK

Kvl
ds

(3.12)

Mit Hilfe der Klothoidenformel ldsst sich die vertikale StraBenkriimmung in verschiedenen
Entfernungen d vor dem Fahrzeug schitzen:

K,(d)=K,+d-K, (3.13)

Die durchschnittliche Fahrbahnkriimmung K, in einem Bereich bis zur Entfernung d berech-
net sich nach folgender Formel:

d
ZKvO +s-K ,ds
0

K, = 3.14
v 7 (3.14)

Dieser Wert dient als Basisgrofle zur Verstellung der Scheinwerfer. Dabei wird vorausgesetzt,
dass die Strafe als Klothoide angelegt wurde und sich ihre Kriimmung innerhalb der Reich-
weite der Scheinwerfer mit der Entfernung zum Fahrzeug linear verdndert.

Wurden beim Bau der StraBe die Empfehlungen der Richtlinie zur Anlage von Straflen
beachtet, dann existieren Klothoiden zwischen den verschiedenen Kriimmungsformen. Wie
bereits in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, entsprechen nicht alle Strecken im Straennetz den
Vorgaben der Richtlinie und es existieren im realen Stralenverkehr Spriinge in den vertikalen
Krimmungen (siche Bild 3.7). Unter diesen Umsténden ist eine Scheinwerfersteuerung in
Echtzeit mit diesem Sensorsystem nicht moglich, da sprunghafte Kriimmungsinderungen
beim Fahren eine verzogerte Anpassung der Scheinwerfer bewirken.

StraBenkriimmung unter dem Fahrzeug StraBenkriimmung vor dem Fahrzeug

K,=0 K,=x

Bild 3.7: Straflenkriimmung vor und unter dem Fahrzeug

Eine Analyse der vertikalen Kriimmungsénderungen im zuletzt befahrenen Streckenabschnitt
ermOglicht eine Aussage iiber die Existenz von Klothoiden. Fehlen diese, kann der Regler der
adaptiven Scheinwerfersteuerung die Verstellwinkel der Scheinwerfer begrenzen oder die
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Funktion abschalten, um Nachteile in den Wahrnehmungsbedingungen durch die verzdgerte
Anpassung der Lichtverteilung am Ende vertikaler Kriimmungen zu verhindern.

Eine Scheinwerfersteuerung, welche auch bei unstetigen Ubergingen zwischen vertikalen
Kriimmungen die Scheinwerfer in Echtzeit optimal einstellen kann, bendtigt demnach
Sensoren, welche die Fahrzeugumgebung, insbesondere das Fahrzeugvorfeld erfassen.

3.1.4 Plausibilitatsprufung

Der Sensorcluster der dynamischen Stabilitidtskontrolle (DSC, ESP) verfiigt in modernen
Fahrzeugen neben dem Gierraten- und Querbeschleunigungssensor auch iiber einen Langsbe-
schleunigungssensor a,;. Mit diesem Sensor ist es moglich, die Daten des Nickratensensors
zur Berechnung der vertikalen StraBenkriimmung auf ihre Korrektheit zu iiberpriifen. Dazu
muss — wie im Folgenden dargestellt — aus dem Signal des Beschleunigungssensors die
vertikale Kriimmung der Strafle bestimmt und mit den Werten verglichen werden, die aus den
Daten des Nickratensensors berechnet wurden.

Der Beschleunigungssensor ay; reagiert nicht nur auf Beschleunigungen entlang der Fahr-
zeuglidngsachse, sondern auch auf die Neigung 6 des Fahrzeugs gegeniiber dem Horizont.
Steht zum Beispiel das Fahrzeug in seiner Konstruktionslage auf einer horizontalen Strafe,
dann wirkt keine Beschleunigung auf den Sensor a,; = 0 m/s?. Hingt das Fahrzeug dagegen
senkrecht an einem Kranhaken, liefert der Sensor den Messwert a,; = 1 g = 9,81 m/s?.

Das zeitliche Ableiten der Fahrzeuggeschwindigkeit v, ergibt ein Signal, dass ebenfalls der
Léangsbeschleunigung a , =v_ entspricht. Dieses Signal ist jedoch unabhingig vom Nei-
gungswinkel & des Fahrzeugs.

Durch ein Abgleichen der beiden Signale ist die Berechnung der Fahrzeugneigung gegeniiber
dem Horizont moglich:

- dv_/dt—a
0= arcsin(MJ = arcsin( : x Semor J (3.15)
g g

Nach der Subtraktion des Fahrzeugsnickwinkels ergibt sich daraus die Steigung der Fahrbahn:
O, =0 -0, (3.16)

Die Steigungswinkel der Straen sind iiblicherweise gering und ihr Anteil an den gemessenen
Beschleunigungswerten des Sensors sehr klein. Die aus den Beschleunigungssignalen
berechnete Steigung ist daher sehr ungenau und die daraus bestimmte Fahrbahnkriimmung
lasst sich nicht als Parameter zur Steuerung der Scheinwerfer verwenden.

Es ist aber moglich, das Signal zur Plausbilitétspriifung der Daten aus dem Nickratensensor
zu nutzen. Grofle und langfristige Abweichungen zwischen den Kriimmungssignalen aus dem
Beschleunigungs- und Nickratensensor deuten auf die Fehlfunktion eines Sensors hin. Durch
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eine Uberpriifung des Lingsbeschleunigungssensors anhand der Daten aus dem differenzier-
ten Geschwindigkeitssignal ldsst sich bei einem Fehlerverdacht der defekte Sensor eindeutig
bestimmen. Die Funktion zur Anpassung der Leuchtweite wird in diesem Fall abgeschaltet.

3.2 Erfassung der Fahrzeugumgebung

Mit der Einfiihrung von Fahrerassistenzsystemen, wie der Einparkhilfe (PDC) oder dem
Abstandstempomaten (ACC), wurden erstmals Sensoren im Fahrzeug verwendet, die
Informationen aus dem Fahrzeugumfeld erfassen. Die Idee, die Informationen solcher
Sensoren auch flir die Scheinwerfersteuerung zu nutzen, wird in der Literatur mehrfach
beschrieben”.

3.2.1 Ultraschallsensoren

Fiir die Funktion der akustischen Einparkhilfe werden {iblicherweise Ultraschallsensoren
verwendet. Sie senden Signale im Ultraschallbereich aus und empfangen deren Reflexionen.
Aus der Zeitdifferenz zwischen einem gesendeten und empfangenen Signal ldsst sich der
Abstand von Hindernissen zum Fahrzeug berechnen. Ultraschallsensoren sind jedoch nur im
niedrigen Geschwindigkeitsbereich einsetzbar, da beim Fahren Windgerdusche im Ultra-
schallbereich auftreten, welche die Reflexionen der gesendeten Signale iiberlagern. Diese
Sensoren sind daher zur Scheinwerfersteuerung im normalen Fahrbetrieb ungeeignet.

3.2.2 Radar- und Lidarsensoren

Fiir den Abstandstempomaten (ACC) wurden zwei Sensorsysteme entwickelt’®: Radarsyste-
me und Lidarsysteme. Wie die Ultraschallsensoren der Einparkhilfe, senden auch diese
Sensoren Signale aus und Empfangen deren Reflexionen, um den Abstand und die Relativge-
schwindigkeit von Objekten im Verkehrsraum zu bestimmen.

Die Radarsensoren in automobilen Anwendungen arbeiten im Frequenzbereich um 77 GHz
zur Detektion von Objekten in groferer Entfernung. Ein Nahbereichsradar mit Frequenzen um
24 GHz befindet sich in der Entwicklung. Die Bestimmung des Abstands und der Relativge-
schwindigkeit der detektierten Objekte erfolgt mit Hilfe zwei verschiedener Radarprinzipien:

e Puls-Doppler-Radar oder

e frequenzmoduliertes Dauerstrichradar.

% LABAHN 2000 [71], S. 36, MUHLENBERG/KAPHINGST 2001 [89], S. 695, NEUNZIG/LACHMAYER 2002 [93], S.
576, KLASCHE 2003 [64], S.12 u.a.

% EHMANNS/NEUNZIG et al. 2001 [37], S. 18
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Das Puls-Doppler-Radar sendet Mikrowellenimpulse aus. Die Signale werden von Objekten
vor dem Fahrzeug reflektiert und wieder empfangen. Aus der Phasenverschiebung der Signale
werden der Abstand und aus der Frequenzverschiebung (Doppler-Effekt) die Relativge-
schwindigkeit des Objekts zum Fahrzeug®’ bestimmt.

Beim frequenzmodulierten Dauerstrichradar wird permanent ein frequenzmoduliertes
Mikrowellensignal abgestrahlt. Die Relativgeschwindigkeit wird wie beim Puls-Doppel-
Radar mit Hilfe einer Fast-Fourier-Transformation aus dem Doppler-Effekt ermittelt. Zur
Bestimmung des Abstands wird die Frequenzmodulation genutzt. Durch die kontinuierliche
Modulation der Frequenz entsteht eine Frequenzdifferenz zwischen dem gesendeten und
gleichzeitig empfangenen Signal. Aus dieser Differenz ldsst sich die Laufzeit der Signale
ermitteln und der Abstand der Objekte berechnen’™.

Durch die Verwendung mehrerer Sende- und Empfangseinheiten oder einer rotierenden
Sende- oder Empfangskomponente (Scanner) ist eine rdumliche Auflosung der Objekte vor
dem Fahrzeug moglich. Vorteile der Radartechnologie sind ihre weitgehende Unabhingigkeit
von Wetterbedingungen wie Regen, Nebel oder Schnee sowie von Verschmutzung und die
Moglichkeit der verdeckten Montage an der Fahrzeugfront.

In dhnlicher Art und Weise wie das Radar arbeiten die Lidarsensoren. Sie senden und
empfangen Infrarotsignale mit einer Wellenldnge zwischen A = 0,78 pm bis A = I um. Wie
beim Radarsensor unterscheiden sich die Wellenldngen der gesendeten und empfangenen
Signale, wenn sie von einem bewegten Objekt reflektiert werden. Die Verschiebung A4 der
Wellenldnge von naher Infrarotstrahlung A <2 um ist bei Reflektion an Objekten mit
Geschwindigkeiten im Stralenverkehr (v <250 km/ k) sehr gering und nur ungenau messbar:

Aﬁ:ﬂ-2<1pm (3.17)
C
Daher erfolgt die Bestimmung der Objektgeschwindigkeit aus der Anderung der Objektab-
stainde im Zeitraum mehrerer Messungen. Wie bei den Radarsystemen werden auch bei den
Lidarsensoren entweder scannende Systeme oder Sensoren mit mehreren Sende- und Emp-
fangseinheiten zur rdumlichen Auflosung der durch die Reflexionen erfassten Objekte
eingesetzt”” .

7 LANGHEIM/LARRIEU et al. 2002 [78], S. 3 ff.
% EHMANNS/NEUNZIG et al. 2001 [37], S. 19

% WIESNER/SCHULZ 2003 [124], S. 396
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Mit beiden Sensorsystemen konnen Objekte, deren Oberflache senkrecht zur Strale steht (vgl.
Bild 3.8 a), bis zu Entfernungen zwischen 700 m und 200 m erfasst werden'”. Wie Bild 3.8 b
zeigt, miissten zur Bestimmung der vertikalen StraBBenform die Reflexionen der Fahrbahn-
oberfldache ausgewertet werden. Die Amplituden dieser Reflexionen sind aufgrund der flachen
Einstrahlwinkel £ und Riickreflexionswinkel & mit zunehmendem Abstand zum Fahrzeug
jedoch so gering, dass sie ab Entfernungen von etwa /5 m innerhalb der Rauschgrenzen der
Sensoren liegen. Eine Messung der Stralenkriimmung ist dann nicht mehr méglich.

o, p

Bild 3.8: Einstrahl- und Reflexionswinkel bei Objekten, deren Oberflichen
a) senkrecht und b) parallel zur Strafie stehen

Fiir eine zeitgerechte Anpassung der Scheinwerfer an die Straenform im Bereich der
geometrischen Leuchtweite ist eine Voraussichtweite von 15 m nicht ausreichend'".

3.2.3 Kamerasensor

Kamerasensoren mit Bildverarbeitung stellen die Grundlage fiir vielfaltige Assistenzfunktio-
nen im Fahrzeug dar. Sie ermdglichen die Erkennung und Priadiktion der Fahrspur und
kénnen somit den Fahrer vor einem unbeabsichtigten Verlassen der Fahrbahn warnen'®. Mit
Hilfe einer umfangreichen Bildauswertung lassen sich zudem Objekte im Verkehrsraum
erkennen und somit die ACC-Funktionalitit auf den Stop & Go-Verkehr erweitern und eine

Unfall-Privention realisieren'®.

19 [ ABAHN/BOEHLAU 2001 [72], S. 320, NEUNZIG/LACHMAYER 2002 [93], S. 578 und LANGHEIM/LARRIEU et
al. 2002 [78], S. 3

%! Eine Bewertung verschiedener Voraussichtweiten der Sensorsysteme durch Probanden anhand der Reaktions-

zeiten der Scheinwerfersteuerung befindet sich in Abschnitt 5.3.3.
192 GODECKE/HANEY 2003 [49], S. 227 ff. und MUHLENBERG/SEUBERT 2002 [90], S. 659 ff.

193 T ABAHN/BOEHLAU 2001 [72], S. 323
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Das System des Kamerasensors besteht aus ein oder zwei Kameras und einer Rechnereinheit
zur Bildauswertung. Die Kameras besitzen entweder CCD- oder CMOS-Chips. Zwar weisen
CCD-Kameras eine hohere Lichtempfindlichkeit auf als CMOS-Kameras und sind daher
besonders gut fiir dunkle Stralenszenen bei Nacht geeignet. Sie besitzen jedoch eine geringe-
re Leuchtdichtedynamik und reagieren mit Blooming und Smearing auf hohe Leuchtdichten
im Aufnahmebereich'®. Eine Bildauswertung wird dadurch gestort oder verhindert.

Eine wesentliche Funktion der Bildauswertung ist die Bestimmung der Fahrbahnkriimmung
vor dem Fahrzeug. Zusammen mit den Daten aus der Fahrzeugdynamik ldsst sich das
Verhalten des Fahrzeugs in der Fahrspur bestimmen und ein Spurhalteassistent realisieren, der
den Fahrer vor unbeabsichtigtem Verlassen der Fahrspur warnt.

Geeignet zur Berechnung der Fahrbahnkriimmung aus den Kamerabildern sind Fahrbahnmar-
kierungen'®. Selbst bei Dunkelheit bilden sie aufgrund ihrer retroreflektierenden Eigenschaf-
ten einen hohen Kontrast zur Fahrbahnoberﬂéiche106, und ihre Form kann auch in Entfernun-
gen aullerhalb der geometrischen Leuchtweite des Abblendlichts bestimmt werden.

Zur Ermittlung der geometrischen Form von Fahrbahnmarkierungen wird das Graustufenbild
der Stralenszene vor dem Fahrzeug mit Hilfe spezieller Suchmasken auf Kanten untersucht,
die sich durch eine starke Anderung der Helligkeit kennzeichnen. Zuvor wird die Form der
Suchmasken an die Form von Kanten angeglichen, die in vorausgehenden Aufnahmen der
Strallenszene ermittelt wurden. Die geometrische Form einer gefundenen Kante wird mit
einer Regressionsfunktion beschrieben'””. In einem 4D-Ansatz (drei Raumdimensionen sowie
die Dimension der Zeit) berechnet ein Kalmanfilter aus der bisherigen Lage und Form der
gefundenen Kanten im Bild sowie aus den Bewegungsgleichungen des Fahrzeugs die neue
Lage und Form von Kanten, wie sie in der nichsten Aufnahme erwartet werden'®. Die auf
diese Weise geschitzten geometrischen Daten werden mit den gemessenen Werten der
nichsten Aufnahme der Stralenszene verglichen und korrigiert. Die Korrektur der Koeffizien-
ten der Regressionsfunktionen zur Beschreibung der Kanten erfolgt nach dem Least-Square-
Verfahren.

Fehlen Fahrbahnmarkierungen in der Stralenszene, miissen ersatzweise Bordsteinkanten oder
der Farb-, Helligkeits- oder Texturlibergang vom Asphalt zur Oberfldche neben der Strafe als

1 BOEHLAU 2003 [15], S. 19 und KNOLL/ESCHLER et al. 2003 [65], S. 168
1% EHMANNS/NEUNZIG et al. 2001 [37], S. 23

10 MUHLENBERG/SEUBERT 2002 [90], S. 660

1 HOFMANN/RIEDER et al. 2001 [59], S. 130 f.

1% DickMANNS 1998 [25], S. 23 ff.



SENSORSYSTEM ZUR ERMITTLUNG DER VERTIKALEN STRABENKRUMMUNG 55

fahrspurbeschreibende Kanten verwendet werden'”. Zur Erkennung dieser Merkmale ist eine

ausreichende Beleuchtung notwendig''’. Bei Dunkelheit stehen ausschlieBlich die Fahrzeug-
scheinwerfer als Lichtquellen zur Verfligung. Daher reduziert sich die Reichweite des
Kamerasensors auf Stralen ohne Fahrbahnmarkierungen bei Dunkelheit auf den beleuchteten
Bereich vor dem Fahrzeug.

Eine Moglichkeit, das Kamerabild fiir eine Auswertung bei Dunkelheit zu optimieren, bietet
die Fusion von Kamerabildern aus dem infraroten und visuellen Spektralbereich''’. Diese
Technologie wird fiir Nachtsichtsysteme entwickelt und dient in erster Linie zur kontrastrei-
chen Darstellung einer dunklen StraBenszene auf einem Monitor im Fahrzeug.

3.2.4 Geometriemodell zur Bestimmung der vertikalen Straenkrimmung

Befinden sich im aufgezeichneten Kamerabild mindestens zwei Fahrbahnmarkierungen, dann
lasst sich aus ihren Regressionsfunktionen die vertikale Fahrbahnkrimmung berechnen. Wie
Bild 3.9 b zeigt, nimmt im Kamerabild einer ebenen Strafle der laterale Abstand zwischen
zwel Markierungslinien vom unteren zum oberen Bildrand mit einer linearen Funktion ab.
Auf Kuppen (siehe Bild 3.9 a) besitzt die Abstandsfunktion einen progressiven, in Wannen
einen degressiven Verlauf (vergleiche Bild 3.9 c).

Zwar bewirken auch Fahrbahnverengungen eine degressive Abstandsfunktion, doch durch
eine fortwihrende Berechnung der geometrischen Eigenschaften der Markierungen wéhrend
der Fahrt (4D-Ansatz) lassen sich Kuppen und Fahrbahnverengungen unterscheiden. Ebenso
ist eine Differenzierung von Wannen und Fahrbahnaufweitungen moglich.

Die geometrische Beschreibung der Fahrbahnkriimmung erfolgt als Klothoide mit einer

initialen Kriimmung K,y und einer linearen Kriimmungsidnderung K,; in Abhéngigkeit der

Bogenlinge d im Erfassungsbereich der Kamera'’?:

K,(d)=K,+d-K, (3.18)

Der Radius der Fahrbahn entspricht dem Kehrwert der Kriimmung;:

R,(d) = %Q(d) (3.19)

1% GREGOR/BATEN et al. 1997 [47], S. 197
10 ABEL/LABAHN 2000 [1], S. 1092 f.
""" WEIDNER/HAHN et al. 2004 [123], S. 4 ff.

12 GREGOR/BATEN et al. 1997 [47], S. 197
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N
A
N

Bild 3.9: Kamerabild a) einer Kuppe, b) einer ebenen Straf3e und c) einer Wanne

Die Daten des Kamerasensors werden in modernen Fahrzeugen auf dem CAN-Bus an andere
Steuergerdte verteilt. Eine Botschaft des Sensors auf dem CAN-Bus enthdlt Daten tiber die
Fahrbahngeometrie wie Fahrspurbreite und Fahrbahnkriimmung'"”, die Position und Bewe-
gungsrichtung des Fahrzeugs, die Reichweite des Sensors und einen Wert, der die Giite der
Fahrspurerkennung angibt''*.

Ist die tatsdchliche Reichweite des Kamerasensors signifikant kleiner als der Bereich, der fiir
eine optimale Anpassung der Lichtverteilung an die Stralenform bendtigt wird, muss der
Verstellbereich der Scheinwerfer begrenzt werden, um groBe Fehler bei starken Anderungen
der Fahrbahnkriimmung im Fahrzeugvorfeld zu vermeiden.

'3 STOKER/SCHMIDT 2003 [111], S. 43

"4 GODECKE/HANEY 2003 [49], S. 233
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Sinkt die Giite der Daten aus der Bildverarbeitung unter eine festgelegte Grenze, muss der
Regler der Scheinwerfersteuerung anhand folgender Strategien darauf reagieren:

e Begrenzung der Scheinwerferverstellwinkel als Funktion der Datengiite,
e Abschalten der adaptiven Scheinwerfersteuerung oder

e Umschalten auf alternative Sensoren (z.B. Fahrdynamikauswertung vgl. Abschnitt 3.1).

3.3 Gespeicherte Daten

Eine weitere Moglichkeit, die bendtigten Informationen fiir die Scheinwerfersteuerung bereit
zu stellen, bietet der Zugriff auf eine Datenbank, in der die vertikale Kriimmung der Fahrbahn
abgespeichert ist. Voraussetzung dafiir ist ein System zur eindeutigen Positions- und Fahrt-
richtungsbestimmung des Fahrzeugs. Nur so konnen die gespeicherten Daten dem gefahrenen
Streckenabschnitt zugeordnet werden.

3.3.1 Ortsbestimmung

Das bekannteste System zur Bestimmung des Fahrzeugortes ist das GPS (Global Positioning
System), welches aus der Laufzeit von Signalen mehrerer Satelliten die Position des Empfan-
gers berechnet. Mit Hilfe der Koppelnavigation wird die Fahrzeugposition zwischen dem
Empfang aufeinander folgender GPS-Signale anhand der Gierrate und der Fahrzeugge-
schwindigkeit kontinuierlich fortgeschrieben. Durch den Abgleich der Fahrzeugposition und
-bewegung mit den horizontalen Kriimmungsdaten einer digitalen Karte (Map-Matching) ist
eine sehr genaue Ortsbestimmung und damit eine exakte Zuweisung der gespeicherten Daten
zum gefahrenen Streckenabschnitt mdglich.

3.3.2 Digitale Karten

Die Daten der digitalen Karte enthalten einige Attribute zur Kategorisierung der Stral3e sowie
die Koordinaten der gespeicherten Streckenpunkte mit einer Genauigkeit von +/-15 m. Der
Abstand der Messpunkte betrdgt auf einer freien Strecke ca. 200 m. Nur im Bereich von
Kreuzungen, in denen mehrere Stra3en aufeinander treffen, sind die Abstinde der Messpunkte
klein, um eine schnelle Zuordnung der neuen Fahrtrichtung zu einer der Stralen zu ermdogli-
chen. Durch Baustellen entstehen immer wieder Anderungen im StraBenverlauf. Eine schnelle
Anpassung der digitalen Karten an diese Anderungen fehlt bisher. Aus diesen Griinden sind
die derzeitigen digitalen Karten fiir eine Steuerung adaptiver Lichtfunktionen (z.B. Kurven-

licht) noch nicht geeignet' .

15 ABEL/LABAHN 2000 [1], S. 1093 f.
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Fiir eine vertikale Anpassung der Lichtverteilung fehlen zudem die Hoheninformationen in
den aktuellen Kartendatenbanken''®. Relative Hohendaten sind nur an Punkten in der
digitalen Karte gespeichert, an denen mehrere StraBlen aufeinander treffen. Diese Hohenin-
formationen geben Auskunft dariiber, ob der Punkt eine Kreuzung darstellt, oder es sich um
eine Uber- oder Unterfiihrung handelt.

Navigationssysteme mit hochgenauen, dreidimensionalen Kartendaten befinden sich zurzeit in
der Entwicklung'"’. Diese digitalen Karten sollen voraussichtlich bis Ende 2006 in Europa
flichendeckend verfiigbar sein und enthalten zusétzliche Informationen wie z.B. Geschwin-
digkeitsbegrenzungen, die Steigung der Fahrbahn, Eigenschaften der Fahrbahnoberfliche und
des Banketts''"®. Aus solchen Kartendaten lasst sich die vertikale Kriimmung der Fahrbahn im
Streckenabschnitt vor dem Fahrzeug bestimmen und die Lichtverteilung daran anpassen. Eine
Steuerung der vertikalen Scheinwerferachse ist sogar leichter realisierbar als die Steuerung
der horizontalen Bewegungen (Kurvenlicht), weil das Fahrzeug zwangsldufig dem vertikalen
Stralenverlauf folgt, wahrend bei horizontalen Kurven der Fahrer das Fahrzeug nicht immer
entlang der tatsdchlichen Fahrbahnkriimmung steuert (z.B. beim Schneiden der Kurve).

3.3.3 Geometriemodell zur Bestimmung der vertikalen Fahrbahnkriimmung

Die Informationen iiber die geometrischen Eigenschaften der Fahrbahn sind auf den digitalen
Karten nur an diskreten Punkten gespeichert. Fiir eine Steuerung adaptiver Scheinwerfer ist
jedoch ein kontinuierlicher Informationsfluss erforderlich. Daher miissen die Daten zwischen
den gespeicherten Punkten interpoliert werden.

Ublicherweise werden hierfiir kubische Splines verwendet. Jeder Spline verbindet zwei
aufeinander folgende Punkte zu einer stetigen Kurve mit folgenden Eigenschaften:

e die Kurve verlduft exakt durch beide gespeicherten Punkte,
¢ als Kurvenfunktion wird ein Polynom dritter Ordnung verwendet,
e zwischen den Punkten besitzt die Kurve eine mdglichst geringe Krimmung,

e sowohl die Kurve selbst, als auch die Steigung der Kurve sind stetig. Die Aussage gilt
insbesondere am Ubergang zu den Nachbarsplines.

Zur Berechnung des Polynoms dienen die gespeicherten Punkte als Stiitzstellen und die
Bedingung, dass die Steigung einer Polynomkurve an beiden Stiitzstellen der Steigung der

16 SCHRAUT 2000 [110], S. 41 ff.
"7 IBRAHIM/SCHMIDT et al. 2005 [62], S. 290 ff.

"8 NAVTEQ 2005 [92], S. 4
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angrenzenden Polynomkurven entsprechen muss. Zusétzlich werden die initialen Steigungen

am ersten und letzten Punkt des Interpolationsbereiches benétigt''”.

19 BRONSTEIN/SEMENDJAJEW 1991 [17], S. 758 ff.
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4 Anpassung der Lichtverteilung an die vertikale Stral3enform

Das Ziel der Lichttechnik im Automobilbau ist es, auf effiziente Art und Weise allen Teil-
nehmern am nichtlichen Straenverkehr moglichst gute Wahrnehmungsbedingungen zu
bieten. Es entsteht dabei ein Zielkonflikt, da der Verkehrsteilnehmer einerseits als Fahrer
eines Fahrzeugs eine helle und weit reichende Fahrbahnausleuchtung wiinscht und anderer-
seits als Teilnehmer des Gegenverkehrs nicht geblendet werden mochte. Den Konflikt durch
die kontrdren Forderungen der beiden Seiten 16st der Gesetzgeber durch einen Kompromiss,
die Abblendlichtverteilung.

Auf Kuppen und in Wannen wird dieser Kompromiss zum Nachteil jeweils einer Seite
verschoben. Ziel der vertikalen Anpassung der Lichtverteilung ist es daher, die Neigung der
Hell-Dunkel-Grenze der Abblendlichtverteilung in vertikalen Kurven so zu verdndern, dass
auch dort fiir beide Seiten akzeptable Wahrnehmungsbedingungen entstehen. Als Referenz
zur Anpassung der Lichtverteilung dienen die Wahrnehmungsbedingungen, die das Abblend-
licht auf einer ebenen Strafle bietet. Die Scheinwerferfunktion, die das vorgegebene Ziel
erreichen soll, wird im Folgenden als ,,adaptive Leuchtweitenregulierung* bezeichnet.

In den nichsten Abschnitten erfolgt die Darstellung und Diskussion von Forderungen der
Verkehrsteilnehmer an eine adaptive Leuchtweitenregulierung sowie eine Gegeniiberstellung
der geometrischen Eigenschaften der Lichtverteilung und des vertikalen StraBenverlaufs.
Anschliefend werden zur Entwicklung einer optimalen Verstellstrategie verschiedene
Algorithmen vorgestellt und miteinander verglichen.

4.1 Forderungen der Verkehrsteilnehmer an eine Fahrzeuglichtverteilung

Grundlage fiir die Algorithmusentwicklung sind die Forderungen der Verkehrsteilnehmer an
die Fahrzeuglichtverteilung wie:

e hohe Sichtweiten und
e cine homogene Leuchtdichteverteilung im Gesichtsfeld.

Hohe Sichtweiten sind erforderlich, um mogliche Hindernisse auf der Fahrbahn rechtzeitig zu
erkennen und darauf reagieren zu konnen.

Bereiche im Gesichtsfeld des Menschen, die sich durch hohe Leuchtdichten und durch eine
wahrnehmbare Bewegung auszeichnen, sind fiir das Auge attraktiv. Der Mensch wird dazu
geleitet, seinen Blick dorthin zu wenden. Enthalten diese Bereiche keine relevanten Informa-
tionen fiir den Fahrer, war seine Blickzuwendung nutzlos. Wordenweber'?® hat gezeigt, dass

120 WORDENWEBER 1996 [126] zitiert in HUHN 1998 [61], S. 111
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Stress bei Nachtfahrten neben Blendeinfliissen vor allem durch solche Blickzuwendungen auf
attraktive Bereiche im Gesichtfeld ohne Informationsinhalt entsteht.

Eine homogene Leuchtdichteverteilung im Gesichtfeld vermeidet solche unniitzen Blickbe-
wegungen sowie stindige Adaptationsvorginge am Fahrerauge, die neben Stress auch zu

friihzeitiger Ermiidung fithren kénnen'?',

4.1.1 Forderungen des Fahrers

Um den Bediirfnissen eines Fahrzeugsfiihrers gerecht zu werden, miissen die Forderungen der
Verkehrsteilnehmer nach hohen Sichtweiten und einer homogenen Leuchtdichteverteilung im
Gesichtsfeld auf die Eigenschaften der Abblendlichtverteilung iibertragen werden.

Da die Lichtstirken des Abblendlichtes oberhalb der Hell-Dunkel-Grenze vom Gesetzgeber
beschriankt wurden, wird die Forderung nach einer hohen Sichtweite durch die Forderung
nach einer hohen Reichweite des Scheinwerfers ersetzt. Sie wird durch die Neigung der
optischen Scheinwerferachse und die Lichtstirken im Bereich direkt unter der Hell-Dunkel-
Grenze bestimmt.

Der Einfluss der Neigung der Abblendlichtscheinwerfer auf die Erkennbarkeitsentfernung
verschiedener Objekte auf einer ebenen Strale wurde von Schmidt-Clausen und Finsterer
untersucht'?. Das Ergebnis zeigt, dass mit geringerer Neigung der Scheinwerferachse, also
mit groBerer geometrischer Leuchtweite die Erkennbarkeitsentfernung zunimmt. Tabelle 4.1
zeigt beispielhaft die Erkennbarkeitsentfernungen von Objekten am linken und rechten
Fahrbahnrand bei einer Anbauhohe 4y, = 540 mm in Abhédngigkeit von der Scheinwerfernei-

gung.

Scheinwerferneigung [%] 15 1,0 05
Geometrische Leuchtweite [m] 36 54 108
Erkennbarkeitsentfernung linker Fahrbahnrand [m] 44,2 51,4 59
Erkennbarkeitsentfernung rechter Fahrbahnrand [m] 70,8 72,6 75,4

Tabelle 4.1: Abhéngigkeit der Erkennbarkeitsentfernung von der Scheinwerferneigung'

121 WALLASCHEK/KAUSCHKE et al. 2003 [119], S. 27 f.
122 SCHMIDT-CLAUSEN/FINSTERER 1989 [108] zitiert in HUHN [61], S. 114

2 HUnN 1998 [61], S. 114

3



ANPASSUNG DER LICHTVERTEILUNG AN DIE VERTIKALE STRABENFORM 63

Der Anhalteweg eines Fahrzeugs besteht aus seinem eigentlichen Bremsweg und der Strecke,
die das Fahrzeug wihrend der so genannten Verlustzeit zuriicklegt. Die Verlustzeit entspricht
der Zeitspanne, die der Fahrer vom Erkennen eines Hindernisses bis zum Betétigen des
Bremspedals benétigt sowie der Dauer, bis der volle Bremsdruck aufgebaut ist. Ublicherweise
wird fiir diese Verlustzeit der Wert 7z = 1 s angesetzt'>*. Moderne Fahrzeuge erreichen auf
trockener StraBe Verzdgerungen von a, = -9 m/s’. Daraus ergibt sich auf LandstraBen bei
einer Fahrzeuggeschwindigkeit von v, = 100 km/h = 28 m/s ein Anhalteweg s, = 71 m. Ein
Vergleich mit den Erkennbarkeitsentfernungen zeigt, dass selbst bei optimalen Bedingungen
wie:

e trockene Fahrbahnoberfldche,

e cine hohe Bremsleistung des Fahrzeugs,

e hohe geometrische Leuchtweite,

e keine Blendung oder Sichteinschrankung des Fahrers,

nur kleine Reserven fiir ein rechtzeitiges Anhalten vor unerwarteten Hindernissen existieren.
Sinkt dagegen die geometrische Leuchtweite aufgrund der Kriimmung der Fahrbahn in
Wannen'?, ist selbst bei niedrigen Fahrzeuggeschwindigkeiten ein rechtzeitiges Anhalten
kaum mdglich. Ein Anheben der optischen Scheinwerferachse kann auch in Wannen eine
hohe Reichweite der Lichtverteilung bewirken und das Verhéltnis zwischen Anhalteweg und
Erkennbarkeitsentfernung verbessern.

Der Wunsch, den Stress und eine frithzeitige Ermiidung zu vermeiden, fiihrt zur der Forde-
rung nach einer homogenen Leuchtdichteverteilung im Gesichtsfeld. Bei der Nutzung der
Abblendlichtverteilung als Lichtquelle sind Inhomogenititen unvermeidlich, da sie vom
Gesetzgeber an der Hell-Dunkel-Grenze gefordert werden. Wie stark die gesetzlichen
Lichtstiarkeunterschiede an der Hell-Dunkel-Grenze als Leuchtdichteunterschiede vom Fahrer
wahrgenommen werden, hiangt von der geometrischen Leuchtweite und den Reflexionseigen-
schaften der Fahrbahn ab. Je grofler die geometrische Leuchtweite ist, desto kleiner werden
die absoluten Unterschiede in den reflektierten Leuchtdichten. Die Forderung nach einer
gleichmafigen Lichtverteilung muss daher zum einen auf den hellen Bereich unterhalb der
Hell-Dunkel-Grenze beschrinkt werden, sie kann aber auch als Wunsch nach einer hohen
geometrischen Reichweite interpretiert werden.

Neben raumlichen Leuchtdichteunterschieden entstehen durch Scheinwerferbewegungen auch
zeitliche Unterschiede in der Leuchtdichteverteilung. Zur Verringerung dieser Inhomogeniti-

1240.V. 1991 [96], S. 670 ff.

12 siche Abschnitt 2.3.2 ab Seite 30 und Abschnitt 8.2.1 ab Seite 149 im Anhang.
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ten miissen sich die adaptiven Scheinwerfer so ruhig bewegen, dass die zeitliche Anderung
des reflektierten Leuchtdichtebildes minimal ist.

Nach Wallaschek et al. muss die Wirkung einer gleichméfBigen Ausleuchtung als Grundlage

fiir optimale Wahrnehmungsbedingungen allerdings noch gepriift werden'*.

4.1.2 Forderungen der anderen Verkehrsteilnehmer

Die Sichtverhidltnisse im néchtlichen Straenverkehr werden im starken Mafle durch Blen-
dung beeintrachtigt. Schon geringe Blendbeleuchtungsstirken am Fahrerauge reduzieren den
Komfort beim néchtlichen Fahren und bewirken Irritationen sowie Adaptationsprozesse. Sie
fiihren zu Stress und friihzeitiger Ermiidung. Steigt das Niveau der Blendbeleuchtungsstiarken
an, kann es zu einer spiirbaren Herabsetzung der Sehleistung kommen'?’.

Zur Vermeidung dieser Nachteile ist es sinnvoll, Grenzwerte fiir maximale Beleuchtungsstér-
ken am Fahrerauge anzugeben. Durch Versuche wurden solche Maximalwerte ermittelt; sie
betragen /,7 Ix fiir Halogen-Scheinwerfer und /7,72 Ix fiir Xenon-Scheinwerfer. Die Forderung
nach einer homogenen Leuchtdichteverteilung wird daher als Forderung nach Einhaltung der
Grenzwerte fur die Blendbeleuchtungsstarken konkretisiert. Aus den angegebenen Werten
lassen sich flir bestimmte Entfernungen die maximalen Lichtstirken von Scheinwerfern
berechnen, die als psychologische Blendung gerade noch akzeptiert werden'*®. Die Ergebnis-
se solcher Berechnungen unter Beriicksichtigung des Transmissionsgrades der Windschutz-
scheibe und der Reflexion iiber die AuBenspiegel bei Blendung durch einen Xenon-
Scheinwerfer zeigt Tabelle 4.2.

Entfernung | Blendung des | Blendung des vorausfahren-
Gegenverkehrs den Fahrzeugfiihrers
300 m 63000 cd 78750 cd
200 m 28000 cd 35000 cd
100 m 7000 cd 8750 cd
50m 1750 cd 2188 cd

Tabelle 4.2: Akzeptable Lichtstirken'”

126 WALLASCHEK/KAUSCHKE et al. 2003 [119], S. 28
127 yergleiche Abschnitt 2.1.5
128 K o1Ma 2002 [66] zitiert in WALLASCHEK/ROSLAK 2003 [120], S. 30 f

122 WALLASCHEK/ROSLAK 2003 [120], S. 30 modifiziert
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In der Realitit werden diese Grenzwerte hdufig iiberschritten, weil sich das Fahrerauge
aufgrund der Stralengeometrie (z.B. Kuppen) oder durch eine Neigungsdnderung des
Scheinwerfers im hellen Bereich der Lichtverteilung unterhalb der Hell-Dunkel-Grenze
befindet. Nach der ECE-Regelung 98 betrigt die maximale Beleuchtungsstirke eines
Scheinwerfers am Messschirm in 25 m Entfernung in der linken Hélfte der Lichtverteilung
unterhalb der Hell-Dunkel-Grenze E,,..; = 50 Ix. Demnach durfen zwei Abblendlichtschein-
werfer zusammen eine maximale Lichtstirke von 62500 cd erzeugen. Ein Vergleich mit
Tabelle 4.2 zeigt, dass solche Lichtstirken selbst bei Entfernungen von knapp 300 m die
Grenzen zur Blendung des Gegenverkehrs iiberschreiten.

Die grau markierte Fliche in Bild 4.1 stellt den Entfernungsbereich dar, in dem sich das
entgegenkommende Fahrerauge wihrend der Anndherung auf einer Kuppe mit konstantem
Radius im hellen Bereich der Lichtverteilung unterhalb der Hell-Dunkel-Grenze befindet,
wenn die Einstellung der Scheinwerfer nicht verdndert wird.
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Bild 4.1: Blendbereich auf einer geraden Kuppe

In groBeren Entfernungen wird der Gegenverkehr nicht geblendet, weil dort die direkte
Sichtlinie zwischen dem Scheinwerfer und dem entgegenkommenden Fahrerauge durch die
Kuppe unterbrochen wird. Kleine Entfernungen links der grau markierten Flache zdhlen nicht
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zum Blendbereich, weil sich dort die Augen des Gegenverkehrs im dunklen Bereich der

Lichtverteilung oberhalb der Hell-Dunkel-Grenze befinden'’.

Auf Kuppen mit Radien zwischen R, =3000m und R, = 7000 m werden die zulédssigen
Blendbeleuchtungsstiarken iiber eine Entfernung von etwa 50 m iiberschritten. Fahren beide
Fahrzeuge mit 70 km/h betrigt die Dauer der Blendimpulse mit E4 > /1,12 Ix knapp
1,3 Sekunden. Die Blendung, die dabei entsteht, dullert sich als psychologische und physiolo-
gische Blendung.

Eine Untersuchung von Lehnert zur psychologischen Blendung mit kurzzeitigen Blendimpul-
sen zeigt, dass die Grenzwerte der Blendbeleuchtungsstirken nur bei sehr kurzen Blendzeiten

tp < 0,5 s iberschritten werden diirfen'".

Aufgrund der geringen Dauer der Blendimpulse, muss die physiologische Blendung als
dynamische Blendung betrachtet werden, die iiber die Readaptationszeiten beurteilt wird. Die
Readaptationszeit ist die Zeit, die das Auge nach einer Blendstérung benoétigt, bis es wieder
das urspriingliche Adaptationsniveau erreicht hat. Da wéhrend dieser Zeit die Unterschieds-
empfindlichkeit herabgesetzt ist, reduziert sich die Erkennbarkeitsentfernung. Der Zeitverlust
bis zur tatsdchlichen Erkennung der Objekte muss daher zur iiblichen Reaktionszeit hinzuge-
fiigt werden. Roddewig fordert sogar eine Korrektur des in der Rechtsprechung festgelegten
Wertes fiir Reaktionszeiten, wenn Readaptationseffekte beriicksichtigt werden miissen'*. Die
allgemeine Forderung der Verkehrsteilnehmer nach einer hohen Sichtweite wird fiir Begeg-
nungssituationen auf Kuppen auf die Forderung nach einer moglichst kurzen Readaptati-
onszeit reduziert.

Durch das Absenken der Lichtverteilung wandert die linke Begrenzungslinie der grau
markierten Flache in Bild 4.1 nach rechts und die Breite des Blendungsbereichs wird verklei-
nert. Optimal wéare, wenn der Blendungsbereich komplett verschwinden wiirde. Jedenfalls
wird damit die Dauer der Blendimpulse auf Kuppen reduziert. Eine kiirzere Blendzeit bewirkt
zwei Effekte, namlich eine geringere psychologische Blendung und kiirzere Readaptationszei-
ten.

0 Die linke Begrenzung der grau markierten Fliche ergibt sich durch die Berechnung der Hohe der Hell-
Dunkel-Grenze nach den Formeln in Anhang 8.2 mit den Eingangswerten eines BMW der Ser Baureihe (E60):
hsw = 0,655 m; By = 1 %; tisyy = 0,542 m und ihrem Vergleich mit der durchschnittlichen Augenhdhe 4y = 1,13 m
eines Autofahrers. Die rechte Begrenzungslinie des Blendungsbereichs entspricht der maximalen Entfernung bei

welcher der Gegenverkehr direkt in die Scheinwerfer des Fahrzeugs blicken kann. Sie wird nach folgender

T

Formel berechnet: 7 =R . 20’ ~(arccos(Rv /R, + hy, ))+ arccos(R, / (RV +h, )))

BULEHNERT 2001 [83], S. 96 ff.

32 RODDEWIG 1983 [99] zitiert in LEHNERT 2001 [83], S. 109
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4.2 Geometrische Betrachtung

Aus geometrischer Sicht muss die Hell-Dunkel-Grenze als Gerade an eine vertikale Kurve
angepasst werden. Da ein Punkt der Gerade durch die Anbauhdhe der Scheinwerfer definiert
ist, ldsst sich nur die Steigung der Geraden verdndern. Auf eine vertikale Ebene vor dem
Fahrzeug projiziert, bedeutet eine Winkeldnderung der optischen Scheinwerferachse eine
vertikale Verschiebung der Lichtverteilung. Die vertikale Position der Abblendlichtverteilung
wird als Hohe /ypg der Hell-Dunkel-Grenze iiber der Fahrbahn dargestellt133. Aufgrund der
geometrischen Gegebenheiten auf Kuppen und in Wannen lésst sich durch das vertikale
Schwenken der Scheinwerfer nur in einer bestimmten Entfernung 4 vor dem Fahrzeug die
gleiche Hohe der Hell-Dunkel-Grenze hppg(d) einstellen wie auf einer ebenen Strafle in der
gleichen Entfernung d. Anhand Bild 4.2 wird ersichtlich, dass sie in allen anderen Entfernun-
gen (x #d) entweder groBer oder kleiner ist als auf einer Ebene.

a)

\ _ \‘__ o _ }hHDG(d)
¢ d

b)

4_\ _.-'_":5,- _‘;\‘.\;_ o - "hHDG(d)

o _ —

Bild 4.2: Héhe der Hell-Dunkel-Grenze iiber der Fahrbahnoberfliche
a) in einer Ebene und b) auf einer Kuppe

Die zentrale Aufgabe der Entwicklung des Algorithmus zur vertikalen Anpassung der
Lichtverteilung ist daher das Finden einer Zielentfernung d vor dem Fahrzeug bei der die
Hohe der Hell-Dunkel-Grenze auf einer Kuppe oder in einer Wanne der Hohe auf einer
ebenen Strafle entspricht. Die Entfernung d kann bei unterschiedlichen Kriimmungsradien
variieren. Die optimale Entfernung ist dadurch gekennzeichnet, dass bei der dafiir eingestell-
ten optischen Scheinwerferachse die Wahrnehmungsbedingungen, die das Abblendlicht den
Verkehrsteilnehmern auf einer ebenen Stralle bietet, moglichst umfassend auch auf Kuppen
und Wannen iibertragen werden konnen. Die Wunschhohe 4ypg(d) der Hell-Dunkel-Grenze in
der Zielentfernung d berechnet sich nach folgender Formel:

hype (d) = hg,, —d - tan S 4.1)

'3 Formeln zur Berechnung der Héhe der Hell-Dunkel-Grenze befinden sich in Abschnitt 8.2.2 ab Seite 151 im
Anhang.
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Bild 4.3: Hohe der Hell-Dunkel-Grenze in der Entfernung d

Wie Formel 4.1 und Bild 4.3 zeigen, ist die Wunschhéhe zudem abhéngig von der Scheinwer-
feranbauhohe /s sowie der Grundeinstellung ) der Scheinwerfer.

Bild 4.4: Vertikaler Winkel zur Anpassung der Lichtverteilung auf Kuppen

Die optische Scheinwerferachse muss im Winkel §; bewegt werden, um auf einer Kuppe mit
Radius R, die Hohe hppg(d) der Hell-Dunkel-Grenze in der Entfernung d konstant zu halten:

R, +hgy, — (Rv + hHDG(d) ) Cos y

B =Bo + B = Bu + [900 B arCtan( (RV ’ hHDG(d) ) sn7 }J (4.2)
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Anhand Bild 4.4 wird die Herleitung der Formel 4.2 veranschaulicht. Die Fahrzeuglédngsachse
ist auf einer Kuppe um den Basisneigungswinkel fs gegeniiber der Horizontalen geneigt'*”.
Daher wird dieser Winkel als erster Summand zum gesamten Schwenkwinkel £ des Schein-
werfers hinzugefiigt. Der zweite Summand entspricht dem (vertikalen) Kurvenschwenkwinkel
P auf Kuppen, der die Kriimmung im Fahrzeugvorfeld ausgleicht. Um diesen Winkel zu
bestimmen, wird das Dreieck S-HI-H?2 in Bild 4.4 betrachtet. Zunichst wird der Winkel o am

Punkt S berechnet:

o= arctan( S;’;j:f]igl:[:[l?J (4.3)
Die Formeln zur Bestimmung der Strecken S-H/ und HI-H2 lauten:

Strecke(H1—H2) = (R, + A0, )-siny (4.4)

Strecke(S — H1) = R, + hgy, — (R, + hypea ) cOS ¥ (4.5)

Durch Einsetzen der Formeln 4.4 und 4.5 in die Formel 4.3 erhilt man die Berechnungsvor-
schrift fiir den Winkel o

(Rv + hHDG(d) ) sin y ]
R, +hgy — (Rv + hHDG(d) ) Ccos y

o= arctan( (4.6)

Die Differenz dieses Winkels o sowie der Grundeinstellung £ zum rechten Winkel ergibt den
zweiten Summanden S in Formel 4.2:

(Rv + hHDG(d) ) sin y j 4.7)

L =90° — B, — 0 =90° — B, —arctan
H ’ ’ R, + hgy, — (Rv + hHDG(d) ) cosy

Der Offnungswinkel y des Kuppensegments ist eine Funktion der Entfernung 4 und des
Kuppenradius R,:

1 180"
R

y=d (4.8)

Analog zur Berechnung des Verstellwinkels auf Kuppen ergibt sich nach Bild 4.5 der
Verstellwinkel fw in Wannen:

R —h, —\R —h -COoSs
ﬂw _ ﬂBw + :BKW _ ﬂBw + ﬂ0+ arctan[ v SWw ( v HDG‘(d)) Y J (4.9)
(Rv - hHDG(d) ) sm y

134 Die Berechnungsvorschriften fiir den Basisneigungswinkel fg;, sowie fiir die tatsdchliche Hohe hgy, der

Scheinwerfer iiber der Fahrbahn auf einer Kuppe befinden sich in Abschnitt 8.2 ab Seite 147 im Anhang.
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Bild 4.5: Vertikaler Winkel zur Anpassung der Lichtverteilung in Wannen

4.3 Entwicklung der Verstellstrategie zur adaptiven Leuchtweitenregulierung

Zur Bestimmung einer optimalen Verstellstrategie wird das Verhalten des vorgestellten
Algorithmus’ mit verschiedenen Zielentfernungen betrachtet. Gegenstand der Untersuchung
sind vier feste Zielentfernungen d; - d, sowie eine radiusabhingige Zielentfernung ds:

d;=25m,
d>=50m,
d;=65,5m,
d;=75m,
ds =d(R,).

In diesen Entfernungen vor dem Fahrzeug befindet sich der Punkt, an dem die Hohe der Hell-
Dunkel-Grenze von der Scheinwerfersteuerung konstant gehalten wird.

Die Zielentfernungen d;, d> und d, wurden gewéhlt, weil sich in ihren Entfernungen zahlrei-

135

che Punkte auf dem Messschirm der ECE-Regelung 98 fiir Xenon-Scheinwerfer befinden ™.

135 ECE R98 [34] fiir Scheinwerfer mit Gasentladungslampen
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Die Entfernung d; entspricht der geometrischen Leuchtweite eines BMW der Ser-Baureihe
mit einer Scheinwerferanbauhdhe Agy = 0,655 m sowie einer Grundeinstellung tan fy = 1 %.
Diese beiden Werte werden im Folgenden als Eingangsparameter fiir simtliche geometrischen
Berechnungen verwendet.

Der fiinfte Algorithmus besitzt eine variable Zielentfernung ds, deren Wert mit abnehmendem
Radius R, kleiner wird. Ausgangspunkt zur Bestimmung der Zielentfernung ist die Tangente
vom Scheinwerfer zur Fahrbahnoberfldche auf Kuppen bzw. die Tangente an die dynamische
Augenlinie des Gegenverkehrs in Wannen. Die Hohe der dynamischen Augenlinie iiber der
Fahrbahnoberfliche entspricht der durchschnittlichen Augenhohe der Fahrer 4y = 1,13 m'.
Die Tangenten stellen lediglich geometrische Hilfsgroen zur Ermittlung der Zielentfernung
ds dar, die widerum als Grundlage zur Berechung des Sollwinkels der optischen Scheinwer-

ferachse (vgl. Abschnitt 4.2) dient.

Die Bogenldnge zwischen dem Beriihrpunkt der Tangente und dem Fahrzeug entspricht der
Zielentfernung ds und berechnet sich nach folgenden Gleichungen:

ds e =7 /180°- R, ~arccos(R, /(R, + hgy, ) (4.10)
dswome =7 1180°- R -arccos((R,—h,)/(R, — hgy,,)) 4.11)
10000
E 1000 -
% 100 1 Kuppe
2] ‘Wanne
E 10
1 T T
1000 10000 100000 1000000
Radius inm

Bild 4.6: Entfernung des Tangentenberiihrpunktes auf Kuppen und in Wannen

Die Abhédngigkeit der Zielentfernung ds von den vertikalen Radien zeigt Bild 4.6. Da die
Hohe der dynamischen Augenlinie etwa doppelt so grof3 ist, wie die Anbauhdhe der Schein-

136 SCHMIDT-CLAUSEN/DAMASKY 1996 [107] zitiert in LEHNERT 2001 [83], S. 36
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werfer, weisen die berechneten Zielentfernungen ds auf Kuppen und in Wannen nur geringe
Unterschiede auf.

Zielentfernung

d1=25m
d2=50m
d3=655m

———-d4=75m

d5=d(®)

Verstellwinkel in ©

25 : !
1000 10000 100000 1000000

Radius inm

Bild 4.7: Verstellwinkel mit den Zielentfernungen d; bis ds

In Bild 4.7 sind die vertikalen Verstellwinkel £ und g, dargestellt, welche sich aus den
Formeln 4.2 und 4.9 mit den Zielentfernungen d; bis ds ergeben. Die positiven Werte stehen
fiir das Absenken der optischen Scheinwerferachse auf Kuppen, die negativen Werte fiir das
Anheben der Achse in Wannen"’. Der Betrag des Verstellwinkels steigt mit zunechmender
Zielentfernung sowie mit sinkendem Radius. Da die variable Zielentfernung ds mit abneh-
mendem Radius kiirzer wird, sind die Verstellwinkel dieses Algorithmus’ bei grolen Radien
grofer und bei kleinen Radien kleiner als die Betrdge der meisten anderen Algorithmen.

Gegenstand der folgenden Untersuchung ist der Einfluss einer verstellten Scheinwerferachse
auf die geometrische Leuchtweite und auf die GroBe des Blendbereichs (vgl. Bild 4.1 auf
Seite 65). Die Eigenschaften der Verstellstrategien werden zundchst fiir Kuppen und an-
schlieBend fiir Wannen diskutiert.

In Bild 4.8 sind die geometrischen Leuchtweiten der fiinf Verstellstrategien auf Kuppen
dargestellt. Die geringen Verstellwinkel der Versionen mit den Zielentfernungen d; = 25 m
und d, =50 m bewirken ein Ansteigen der geometrischen Leuchtweite auf Kuppen. Bei
Radien R, < 8000 m bzw. R, < 11500 m schneidet die Hell-Dunkel-Grenze die Fahrbahnober-

7 Vorzeichenregelung nach DIN 70000 [29], S.2 und S.11
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flaiche nicht mehr und der berechnete Wert der geometrischen Leuchtweite steigt auf unend-
lich. Bei sehr kleinen Radien R, < 1000 m steuert der Algorithmus mit der Zielentfernung d>
den Scheinwerfer offensichtlich zu weit nach unten, da hier die Hell-Dunkel-Grenze die
Fahrbahnoberfliche wieder schneidet und sich eine sehr kurze Leuchtweite erzeugt. Zwar
erfolgt - wie in Abschnitt 2.4 beschrieben - die Anpassung der Lichtverteilung nur fiir Kuppen
und Wannen mit Radien R, > 1000 m, jedoch zeigt diese Eigenschaft der Zielentfernung d>,
dass die Hohe der Hell-Dunkel-Grenze auch bei Kuppenradien R, > /000 m im nahen Bereich
vor dem Fahrzeug sehr kleine Werte annimmt, wodurch die Erkennbarkeit von Objekten auf
der Fahrbahn erschwert wird. Daher ist fiir solche engen Kuppen ein Steuern der Lichtvertei-
lung mit der Zielentfernung d; nicht geeignet.

100

90 -
e 80
£ Zielentfernung
2 70
E e dl=25m
5 [ e d2=50m
>3 60 P P
(5]
g , d3=655m
7
£ 50 S ———-d4=75m
2]
g / d5=d[®R)
0 /
2 40 ;
8 /
/
2 30 s
//
20
7/
7
10 T
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Bild 4.8: Geometrische Leuchtweiten auf Kuppen

Die Zielentfernung d; = 65,5 m entspricht der geometrischen Leuchtweite auf einer ebenen
Strale. Das bedeutet, dass in diesem Abstand die Hell-Dunkel-Grenze die Fahrbahnoberfla-
che bertihrt (hzpe = 0 m). In der Zielentfernung d; hélt der Algorithmus auch auf Kuppen die
Hohe der Hell-Dunkel-Grenze auf dem Wert hypg = 0 m und erreicht somit eine konstante
geometrische Leuchtweite bei groen und mittleren vertikalen Radien. Je kleiner der Kuppen-
radius wird, desto geringer wird jedoch die Hohe der Hell-Dunkel-Grenze in Entfernungen
d <d; (vgl. Bild 4.9 a). Dadurch werden Objekte auf der Fahrbahn nur noch in ihrem
untersten Bereich hell beleuchtet und werden vom Fahrer schlecht wahrgenommen. Wie Bild
4.9 b zeigt, durchschneidet ab einem Kuppenradius R, < 3000 m die Hell-Dunkel-Grenze die
Fahrbahnoberfldche in einem kurzen Abstand zum Fahrzeug. Dieser Effekt hat eine duflerst
kurze geometrische Leuchtweite und sehr schlechte Wahrnehmungsbedingungen des Fahrers
zur Folge.
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a) _
— ’
) d;=655m "
hypg = 0m
d;=655m

Bild 4.9: Hohe der Hell-Dunkel-Grenze tiber der Fahrbahnoberfldche bei der
Zielentfernung d; auf einer Kuppe a) mit groffem und b) mit kleinem Radius

Die vertikalen Verstellwinkel des Algorithmus’ mit der Zielentfernung d, sind sehr grof3 (vgl.
Bild 4.7 auf Seite 72). Daher wird die Lichtverteilung auf Kuppen zu stark abgesenkt, und die
geometrische Leuchtweite ist immer kleiner als auf einer ebenen Strale. Bild 4.8 zeigt diesen
Effekt.

Die Tatsache, dass selbst auf Kuppen mit kleinen Radien die Leuchtweiten bei den Algorith-
men mit den Zielentfernungen d; und d, immer einen endlichen Wert besitzen, erlaubt die
Schlussfolgerung, dass der Gegenverkehr nicht geblendet wird, da sich sein Auge bei jedem
Kuppenradius oberhalb der Hell-Dunkel-Grenze befindet. Dieser Vorteil wird jedoch durch
spiirbar schlechtere Wahrnehmungsbedingungen des Fahrers erkauft. Die Zielentfernungen d;
und d, sind daher als Grundlage fiir eine Scheinwerfersteuerung auf Kuppen ungeeignet.

Anhand Bild 4.7 und Bild 4.8 wird ersichtlich, dass die Verstellstrategie mit der variablen
Zielentfernung ds auf Kuppen mit groBen Radien die Scheinwerferachse zu stark absenkt und
zu einer kurzen geometrischen Leuchtweite fiihrt. Auf Kuppen mit engen Radien R, < 3500 m
nehmen die Verstellwinkel nur in kleinen Schritten zu und bewirken dort ein Ansteigen der
geometrischen Leuchtweite bis zum rechnerischen Wert unendlich. Das bedeutet, dass beim
Annidhern an eine Kuppe mit parabelformiger Ausrundung die Leuchtweite zunidchst abnimmt
und anschlieBend wieder ansteigt. Der Vorgang wiederholt sich in umgekehrter Reihenfolge
beim Verlassen der Kuppe. Insgesamt bewirkt dieses Verhalten wéhrend der Fahrt iiber eine
Kuppe eine sehr unruhige Lichtverteilung.

Wie bereits erwdhnt, steigen bei den Algorithmen mit den Zielentfernungen d; = 25 m,
d>=50m und ds = d(R,) die geometrischen Leuchtweiten auf Kuppen mit kleinen Radien
stark an. Ab einem Grenzradius beriihrt die Hell-Dunkel-Grenze die Fahrbahnoberfldche nicht
mehr. Daher muss es einen Entfernungsbereich geben, in dem sich wahrend der Annéherung
zweier Fahrzeuge auf Kuppen das entgegenkommende Fahrerauge unterhalb der Hell-Dunkel-
Grenze befindet und geblendet werden kann. Bild 4.10 zeigt diese Blendungsbereiche fiir die
Algorithmen mit den drei Zielentfernungen d;, d> und ds sowie fiir den Fall dj, dass die
Scheinwerferachse auf der Kuppe nicht verstellt wird.
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Bild 4.10: Blendbereich auf Kuppen bei verschiedenen Zielentfernungen

Der Blendungsbereich fiir die vier dargestellten Fille wird jeweils von zwei Linien umschlos-
sen. Die rechte schwarze Begrenzungslinie gilt fiir alle vier Versionen und entspricht der
Entfernung, bei der das entgegenkommende Fahrerauge wihrend der Annédherung zweier
Fahrzeuge erstmals in die Scheinwerfer blicken kann. In gréBeren Entfernungen wird die
direkte Sichtverbindung durch die Kuppe unterbrochen.

Auf der linken Seite wird der jeweilige Blendungsbereich durch eine graue Linie begrenzt, die
individuell fiir jede der vier Algorithmen dj bis d> und ds berechnet wird. Bei der Bestimmung
dieser Linien wird die Entfernung gesucht, bei der die dynamische Augenlinie des Gegenver-

kehrs die Hell-Dunkel-Grenze iiberschreitet'>®,

Die kleinsten Blendbereiche und damit die kiirzesten Blendzeiten auf Kuppen zeigen die
Varianten mit den Zielentfernungen d> = 50 m und ds = d(R,). Da jedoch die Regelung mit
der Zielentfernung ds bei groBen und mittleren Kuppenradien zu kurze Leuchtweiten und
unruhige Scheinwerferbewegungen erzeugt und die Verstellstrategie mit der Zielentfernung d
bei sehr kleinen Radien fiir den Fahrer ungiinstige Wahrnehmungsbedingungen bietet, wird
eine gemischte Verstellstrategie bevorzugt:

e Algorithmus mit Zielentfernung d, = 50 m fiir Kuppen mit groBem Radius und

e Algorithmus mit variabler Zielentfernung ds fiir Kuppen mit kleinem Radius.

% Eine Darstellung der linken Begrenzungslinien fiir die Zielentfernungen d; und d, macht keinen Sinn, da
diese Linien rechts der rechten Begrenzungslinie liegen wiirden. Zur Berechnung der Begrenzungslinien siche
auch Abschnitt 4.1.2 ab Seite 64.
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Wie Bild 4.7 auf Seite 72 zeigt, schneiden sich die Verstellwinkel der beiden Algorithmen bei
einem Kuppenradius R, ~2000 m. Bei diesem Radius ist ein stetiges Umschalten zwischen
beiden Algorithmen moglich.

Alle fiinf Algorithmen arbeiten weitgehend symmetrisch. Das heif3t, der Betrag der Verstell-
winkel in Wannen entspricht nahezu dem Betrag der Verstellwinkel auf Kuppen. Trotzdem
werden im Folgenden die Eigenschaften der Algorithmen mit den fiinf Zielentfernungen in
Wannen niher untersucht.
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40 4 / d5=d[®R)
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Bild 4.11: Geometrische Leuchtweiten in Wannen

Bild 4.11 stellt die geometrischen Leuchtweiten in Wannen mit verschiedenen Radien dar.
Dort sind die Werte der fiinf Algorithmen d; bis ds zu sehen und zum Vergleich der Fall dj,
bei dem die Scheinwerferachse in Wannen nicht angehoben wird.

Wie auf Kuppen verstellen auch in Wannen die Algorithmen mit den Zielentfernungen
d; =25 mund d; = 50 m die Scheinwerfer nur um kleine Betrdge. Daher sinkt die geometri-
sche Leuchtweite bei kleinen Wannenradien stirker als bei den Verstellstrategien mit
groBBeren Zielentfernungen. Die Leuchtweiten sind jedoch groBer als bei Fahrzeugen ohne
Scheinwerferverstellung, wie die breite schwarze Linie (dp) in Bild 4.11 zeigt.

Fiir den Fahrer gilt zwar, je groBer die Leuchtweite, desto besser sind die Wahrnehmungsbe-
dingungen. Wird aber die Scheinwerferachse in Wannen zu stark angehoben, dann besteht die
Gefahr, dass die Hell-Dunkel-Grenze die dynamische Augenlinie des Gegenverkehrs
schneidet und an dessen Auge Blendimpulse entstehen (siche Bild 4.12).
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Bild 4.12: Blendgefahr in Wannen

Aus diesem Grund werden die Schnittpunkte der Hell-Dunkel-Grenze mit der dynamischen
Augenlinie berechnet. Als Ausgangshohe der dynamischen Augenlinie wird die durchschnitt-
liche Augenhéhe eines Fahrers 4, = 1,13 m angesetzt'”’. Die Ergebnisse der Berechnungen
fiir verschiedene Wannenradien und den Verstellstrategien mit den fiinf Zielentfernungen d;
bis ds sind in Bild 4.13 dargestellt.
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Bild 4.13: Blendbereich in Wannen bei einer Augenhéhe hy = 1,13 m

Der Blendbereich fiir eine Zielentfernung befindet sich unterhalb der Kurve, welche der
jeweiligen Zielentfernung zugeordnet ist. Es zeigt sich, dass nur in sehr engen Wannen die
dynamische Augenlinie von der Hell-Dunkel-Grenze bei zwei Algorithmen geschnitten wird.
Wie in Abschnitt 2.4 beschrieben, soll die Anpassung der Lichtverteilung nur fiir Kuppen und
Wannen mit Radien R, > 1000 m erfolgen. In diesem Radienbereich besteht offensichtlich bei
keiner Zielentfernung eine Blendgefahr fiir den Gegenverkehr. Diese Aussage beriicksichtigt

1% SCHMIDT-CLAUSEN/DAMASKY 1996 [107] zitiert in LEHNERT 2001 [83], S. 36
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jedoch nicht die Tatsache, dass die Fahrer von Sportwagen oder flachen Fahrzeugen sowie
kleingewachsene Fahrer eine unterdurchschnittliche Augenhdhe besitzen. Auflerdem wird die
Fahrzeugkarosserie durch Bodenwellen zu Nickbewegungen angeregt, die kurzfristig eine
zusdtzliche Anhebung der Lichtverteilung bewirken. Um diese Nachteile zu vermeiden, ist
bereits fiir ebene Strafien eine nach unten gerichtete Scheinwerferachse vorgeschrieben'*’.
Daher werden analog zu den Verhiltnissen auf einer ebenen Strafle zur Bestimmung des
Blendbereichs nicht die Schnittpunkte der Hell-Dunkel-Grenze zur dynamischen Augenlinie,
sondern die Schnittpunkte der optischen Scheinwerferachse zur dynamischen Augenlinie
berechnet. Der Winkel zwischen der optischen Scheinwerferachse und der Hell-Dunkel-
Grenze entspricht der Grundeinstellung der Scheinwerfer f. Zusitzlich wird die Augenhdhe
des entgegenkommenden Fahrers auf den Wert 44 = 0,90 m herabgesetzt. Die Ergebnisse der
modifizierten Berechnungen zeigt Bild 4.14.
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Bild 4.14: Blendbereich in Wannen bei einer Augenhéhe hy = 0,90 m

Unterhalb der parabelféormigen Kurven befindet sich der Bereich mit der erhdhten Blendge-
fahr fiir die dargestellte Zielentfernung. Aufgrund der geringen Entfernung des entgegen-
kommenden Fahrzeugs sind darin sehr hohe Blendbeleuchtungsstirken zu erwarten, sodass
der Bereich unbedingt vermieden werden muss. Aus diesem Grund sind die Algorithmen mit
den groBen Zielentfernungen d; = 65,5 m und d, = 75 m fir Wannen nicht geeignet.

“OECER48 [33],S. 17 1.
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Die Verstellstrategie mit der Zielentfernung d, = 50 m erzeugt lediglich fiir Wannen mit
Radien R, < 1300 m einen Gefahrenbereich. Bei groBeren Wannenradien besteht keine
Blendgefahr. Zudem zeigt Bild 4.11 auf Seite 76, dass in Wannen die geometrische Leucht-
weite dieser Verstellstrategie grofler als die Leuchtweite des Algorithmus’ mit der Zielentfer-
nung d; = 25 m. Daher ist fir Radien R, > /300 m die Zielentfernung d, der Entfernung d;
vorzuziehen.

Die Verstellstrategie mit der Zielentfernung ds erzielt zwar eine noch groflere Leuchtweite,
doch wie auf Kuppen bewirkt dieser Algorithmus auch in Wannen eine unruhige Lichtvertei-
lung. In der Anndherungsphase an eine Wanne sind die vertikalen Radien grof3, die Leucht-
weite steigt an. Je mehr sich das Fahrzeug dem Wannenzentrum annéhert, desto enger wird
die Kriimmung und die Leuchtweite reduziert sich wieder. Der Vorgang wiederholt sich beim
Verlassen der Wanne. Die Unruhe, die dadurch in der Lichtverteilung entsteht, kdnnte den
Fahrer irritieren und eine verkiirzte Lebensdauer der Stellmotoren in den Scheinwerfern
verursachen.

In Tabelle 4.3 auf Seite 80 sind die wichtigsten Eigenschaften der Zielentfernungen zusam-
menfassend dargestellt. Als Folge dieser Eigenschaften wird fir Wannen wie auch fiir
Kuppen eine gemischte Verstellstrategie mit zwei verschiedenen Zielentfernungen d, = 50 m
und ds = d(R,) gewihlt. Fiir groBere Radien wird die Zielentfernung d, eingesetzt und fiir
kleine Radien die Zielentfernung ds. Umschaltpunkt ist der Schnittpunkt der Verstellwinkel
der beiden Strategien bei einem Wannenradius R, ~ 2500 m.

Unter den gegebenen Eingangsparametern, wie Anbauhdhe Agy = 0,655 m und Grundeinstel-
lung tanfy = 1 % der Scheinwerfer, ergibt sich daraus folgende Verstellstrategie zur Anpas-
sung der Lichtverteilung an vertikale Kurven:

e In Kuppen- und Wannen mit grolen und mittleren Radien R, > R, hélt der Algo-
rithmus die Hohe der Hell-Dunkel-Grenze in einer Entfernung d, = 50 m konstant.

e Beim Durchfahren von vertikalen Kurven mit kleinen Radien R, < R, wird die Ver-
stellstrategie mit der variablen Zielentfernung ds = d(R,) verwendet.

e Der Grenzradius R, zum Umschalten zwischen den beiden Zielentfernungen betriagt
auf Kuppen R,g #2000 m und in Wannen R, =~ 2500 m.

Besitzt das Fahrzeug andere Eingangsparameter, dann dndern sich die Grenzradien, bei denen
zwischen den beiden Verstellstrategien gewechselt wird. Der Grenzradius wird durch die
Schnittpunkte der Verstellwinkel beider Algorithmen bestimmt. Bei einer extrem niedrigen
Anbauhohe der Scheinwerfer sowie bei einer stark nach unten geneigten Grundeinstellung
kann es sinnvoll sein, eine kleinere Zielentfernung d> zu verwenden.
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Eigenschaft Bedingung Zielentfernung
Kuppe do dy d, ds ds ds
geometrische R, <3500 m + + - - - +
Leuchtweite | 3500 m < R,<12000m | + + + ; ; ;
deme > 60 m R, > 12000 m T
R, <3500 m ; ; ] + + ]
Blendgefahr fiir
Gegenverkehr 3500m <RV§ 7000m - - + + + +
R, > 7000 m - + + n n R
Wanne do d1 dz d3 d4 d5
geometrische R, <3500 m - - - + + -
Leuchtweite | 3500 m < R,<12000m | - - + + + +
>
dipG > 60 m R, > 12000 m i N
Blendung des R, <800 m + + + - - +
Gegenverkehrs | 800 m < R, < 1000 m + + + + ; +
mit ha = 1,13 m R,> 1000 m " + " " T n
Blendung des R, <1300 m + - - i i "
Gegenverkehrs | 7300 m < R, <3000 m + + + - ; +
mit b = 0,90 m R, > 3000 m T " " T " "
Kuppe und Wanne do d; d, ds ds ds
ruhige Bewegungen der Scheinwerfer + + + + + -

Tabelle 4.3: Eigenschaften der Zielentfernungen'*!

"I Ein + Symbol bedeutet: , trifft zu®, ein - Symbol bedeutet ,,trifft nicht zu*.
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5 Wirkung der adaptiven Leuchtweitenregulierung

In den folgenden Abschnitten wird die Frage geklirt, ob eine adaptive Anpassung der
Abblendlichtverteilung an den vertikalen Stralenverlauf tatsdchlich die Wahrnehmungsbe-
dingungen der Fahrzeugfiihrer verbessert.

Gegenstand der Untersuchungen sind vier verschiedene Versionen der vorgestellten Verstell-
strategie (siche Kapitel 4) zur Anpassung der Lichtverteilung:

e (% - es erfolgt keine vertikale Anpassung der Lichtverteilung (entspricht dem Stand
der Technik),

e 60 % - die vertikalen Verstellwinkel der Scheinwerfer betragen nur 60 % der Sollwer-
te, die der Algorithmus berechnet,

e 100 % - die Scheinwerferachse wird exakt so verstellt, wie es die adaptive Leuchtwei-
tenregulierung vorgibt,

e 130 % - der im Algorithmus bestimmte Sollwinkel wird mit Faktor 7,3 multipliziert.

Zur Bewertung dieser vier Versionen der adaptiven Leuchtweitenregulierung wurden die
Wahrnehmungsbedingungen, die sie auf Kuppen und in Wannen den Fahrern bieten, mitein-
ander verglichen. Zusitzlich erfolgte ein Vergleich mit den Referenzwerten, die eine Ab-
blendlichtverteilung auf einer ebenen Strale erzeugt.

Die Untersuchungen wurden als geometrische Berechnungen und Simulationen, in Form von
Laborversuchen an einer Modellstrale und als Fahrversuche auf oOffentlichen Stra3en
durchgefiihrt.

5.1 Geometrische Berechnungen und Simulation

Ziel der Berechnungen war die Bestimmung der geometrischen Leuchtweite der Abblend-
lichtverteilung fiir verschiedene Kuppen- und Wannenradien, wenn die Lichtverteilung nach
den vier vorgestellten Versionen an die Kriimmung angepasst wird. Mit Hilfe einer Simulati-
onssoftware wurden zudem die Blendbeleuchtungsstirken und die zum Fahrer reflektierten
Leuchtdichten berechnet'**.

Die Wichtigkeit der geometrischen Leuchtweite zeigt sich in ihrem Einfluss auf die Erkenn-
barkeitsentfernung von Objekten. In einem bestimmten Entfernungsbereich, dessen Grenzen
durch das Adaptationsniveau des Fahrers, durch die Lichtstirken der Scheinwerfer sowie
durch die Reflexionseigenschaften der Objekte und ihrer Umgebung bestimmt werden, steigt

2 Die Funktionsweise der Simulationssoftware wird in Abschnitt 8.4 ab Seite 162 im Anhang vorgestellt.
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die Erkennbarkeitsentfernung mit zunehmender Leuchtweite (bzw. mit geringerer Neigung
der optischen Scheinwerferachse) an'*’. AuBerhalb dieses Entfernungsbereichs ist ihr Einfluss
jedoch vernachldssigbar.

70

. /

0l \

/ 0%
60 %

— 100 %
— 130%

40

30

geometrische Leuchtweite inm

20

10
1000 10000 100000 1000000

Wannenradius inm

Bild 5.1: Vergleich der geometrischen Leuchtweiten in Wannen

Anhand Bild 5.1 zeigt sich, dass der Einfluss von Wannen auf die geometrische Leuchtweite
umso kleiner ist, je stirker die Lichtverteilung daran angepasst wird. Wihrend die Leuchtwei-
te ohne Anhebung der Scheinwerferachse auf unter 30 m sinken kann, bleibt sie bei der
Version mit Winkelfaktor /30 % mit abnehmenden Wannenradien zunéchst nahezu konstant
und wird erst bei Wannenradien R, < 2500 m kiirzer. Die Variante mit Winkelfaktor 7100 %
erreicht in einem groBen Radienbereich hohe Leuchtweiten dypg > 55 m. Erst wenn der
Wannenradius den Wert R, = 2500 m unterschreitet, sinkt die geometrische Leuchtweite mit
einem groferen Gradienten, weil hier im Algorithmus der adaptiven Leuchtweitenregulierung
von der konstanten Zielentfernung d> = 50 m auf die variable Zielentfernung ds umgeschaltet
wird.

Im Vergleich zum herkommlichen Scheinwerfer ohne Anhebung der optischen Achse steht
dem Fahrer in sehr engen Wannen mit Radius R, = 1000 m durch 100 % (130 %) Anpassung
der Lichtverteilung die 7,5 (/,7) fache Leuchtweite zur Verfiigung (siche Bild 5.1).

Neben der Leuchtweite verdndert sich auch die Leuchtdichteverteilung auf der Fahrbahnober-
fliche. So entsteht durch die Anhebung der Scheinwerferachse in Wannen eine deutlich

'3 SCHMIDT-CLAUSEN/FINSTERER 1989 [108] zitiert in HUHN [61], S. 114
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homogenere Verteilung der zum Fahrer reflektierten Leuchtdichten bei Beleuchtung der
Fahrbahn durch die Fahrzeugscheinwerfer. Wie Bild 5.2 verdeutlicht, betrdgt die Spannweite
zwischen minimaler und maximaler Leuchtdichte in einer engen Wanne ohne Anpassung der
Lichtverteilung (0 %) rund 4,8 cd/m?. Wird dagegen die Lichtverteilung an die Wanne mit
Verstellfaktor 100 % (130 %) angepasst, reduziert sich dieser Wert auf etwa 2,2 (1,5) cd/m?.
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Bild 5.2: Reflektierte Leuchtdichten in einer Wanne mit R, = 1000 m

Zwar bietet die Anhebung der Scheinwerferachse insbesondere mit dem Winkelfaktor /30 %
dem Fahrer in engen Wannen bessere Wahrnehmungsbedingungen als ohne Anpassung, sie
kann jedoch eine erhohte Blendung des Gegenverkehrs bewirken. Bild 5.3 zeigt, dass die
Beleuchtungsstirken am entgegenkommenden Fahrerauge bei dem Winkelfaktor 730 % im
Entfernungsbereich zwischen /0 m und 70 m groBer sind als bei allen anderen Faktoren.

Im Diagramm ist als Referenz zusétzlich der Verlauf der Beleuchtungsstirken dargestellt, wie
er am Auge des entgegenkommenden Fahrers entsteht, wenn sich beide Fahrzeuge auf einer
ebenen Strale begegnen und die Scheinwerferachse nicht verstellt wird. Ein Vergleich dieser
Referenzkurve mit dem Verlauf der Beleuchtungsstirken in der Wanne mit Radius
R, = 1000 m bei einer Anpassung der Lichtverteilung mit Winkelfaktor /00 % verdeutlicht,
dass es mit einer angepassten Lichtverteilung gelingt, die Leuchtweite in Wannen zu erhdhen,
ohne dabei den entgegenkommenden Fahrer stirker zu blenden, als auf einer ebenen Strafle.

Je groBer der Radius der Wanne ist, desto geringer sind die Unterschiede zwischen den
Fahrbahnleuchtdichten sowie zwischen den Augenbeleuchtungsstiarken der vier Versionen mit
den verschiedenen Verstellfaktoren.
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Bild 5.3: Augenbeleuchtungsstirken in einer Wanne mit R, = 1000 m

Weitere Diagramme, die den Verlauf der Leuchtdichten und Beleuchtungsstirken in Wannen
mit verschiedenen Radien zeigen, befinden sich im Anhang 8.4.6 ab Seite 183.
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Bild 5.4: Vergleich der geometrischen Leuchtweiten auf Kuppen



WIRKUNG DER ADAPTIVEN LEUCHTWEITENREGULIERUNG 85

Der Verlauf der Leuchtweiten auf Kuppen mit verschiedenen Radien ist in Bild 5.4 darge-
stellt. Je stirker die Scheinwerfer an die Stralenform angepasst werden, desto kleiner ist der
Kuppenradius, bei dem die Hell-Dunkel-Grenze die Fahrbahnoberfliche nicht mehr beriihrt
und die Leuchtweite gegen den Wert ,,unendlich* strebt.

Bei allen vier Versionen steigt die Leuchtweite kontinuierlich mit abnehmendem Kuppenra-
dius. Einzige Ausnahme ist die Variante mit dem Winkelfaktor /30 %, die auf engen Kuppen
im Bereich zwischen 1800 m < R, < 3000 m die Scheinwerferachse offensichtlich zu stark
absenkt und einen Schnitt der Hell-Dunkel-Grenze mit der Fahrbahnoberfldche in sehr kurzer
Entfernung bewirkt. Fiir die anderen beiden Varianten (60 % und 100 %) gilt daher, dass sie
trotz der Absenkung der Scheinwerferachse eine groflere Leuchtweite bieten als die normale
Abblendlichtverteilung auf einer ebenen Strafe.
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Bild 5.5: Augenbeleuchtungsstdrken auf einer Kuppe mit R, = 1000 m

Der Vorteil, den eine abgesenkte Lichtverteilung auf der Kuppe bietet, zeigt sich bei einem
Blick auf Bild 5.5, welches die Beleuchtungsstirken am entgegenkommenden Fahrerauge
wihrend einer Begegnung auf einer Kuppe mit Radius R, = 1000 m darstellt.

Im Diagramm sind die Blendimpulse zu sehen, die dann entstehen, wenn der Fahrer das erste
Mal in die Scheinwerfer des entgegenkommenden Fahrzeugs blicken kann. In groferen
Entfernungen gibt es keine Blendbeleuchtungsstdrken, weil die Kuppe die direkte Sichtver-
bindung zwischen Scheinwerfer und Fahrerauge unterbricht.
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Je stirker die optische Scheinwerferachse abgesenkt ist, desto kleiner sind die Dauer und der
Betrag des Blendimpulses. Daher stellt der Flichenunterschied zwischen den Impulsen ein
Mal fiir die Blendungsreduktion durch die adaptive Leuchtweitenregulierung dar.

Unter der Annahme, dass eine Blendung bei Augenbeleuchtungsstirken E4 > 7,12 Ix auftritt
und dass beide Fahrzeuge mit etwa v, = 70 km/h fahren, reduziert sich die Blendimpulsdauer
auf der Kuppe mit R, = 1000 m von etwa [,/ s bei herkdmmlicher Lichtverteilung auf 0,3 s
bei einer Anpassung der Lichtverteilung mit Winkelfaktor 700 %. Das Maximum der
Augenbeleuchtungsstirken verringert sich dabei von E4 ~ 11 Ix auf E4 ~6,3 Ix. Dadurch
verkleinert sich die Fldche des Blendimpulses um den Faktor 7.

Wie ein Vergleich zwischen Bild 5.5 und Bild 5.6 zeigt, ndhern sich zwar auf Kuppen mit
grofleren Radien die Betrdge der Augenbeleuchtungsstirken zwischen den Versionen mit und
ohne angepasster Lichtverteilung an, jedoch vergréBert sich der Unterschied in den Impuls-
dauern, da bereits in groBeren Entfernungen eine direkte Sichtverbindung zwischen Schein-
werfern und Gegenverkehr besteht. Somit ermdglicht die Absenkung der Scheinwerferachse
mit Winkelfaktor 700 % auf einer Kuppe mit R, = 2000 m eine Reduktion der Flache des
Blendimpulses um Faktor 68'#.
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Bild 5.6: Augenbeleuchtungsstdrken auf einer Kuppe mit R, = 2000 m

144 Im Abschnitt 8.4.6 ab Seite 183 im Anhang befinden sich zahlreiche Diagramme, die die Augenbeleuchtungs-

stirken auf Kuppen mit verschiedenen Radien und bei verschiedenen Winkelfaktoren darstellen.
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Die Beleuchtungsstirken am entgegenkommenden Fahrerauge auf Kuppen belegen die
positive Wirkung einer abgesenkten Lichtverteilung auf die Wahrnehmungsbedingungen des
Gegenverkehrs. Thre Wirkung fiir den Fahrer des Fahrzeugs mit der adaptiven Leuchtweiten-
regulierung ist damit noch nicht gekldrt. Hilfestellung hierfiir konnen die reflektierten
Fahrbahnleuchtdichten leisten (siehe Bild 5.7).
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Bild 5.7: Reflektierte Leuchtdichten auf einer Kuppe mit R, = 1000 m

Die Kurven im Leuchtdichtediagramm zeigen, dass die Leuchtdichteverteilung der Fahrbahn-
oberfliche umso inhomogener ist, je mehr die Scheinwerferachse abgesenkt wird. Dieser
Effekt deutet auf einen moglichen Nachteil in den Wahrnehmungsbedingungen des Fahrers
hin, welcher durch die Anpassung der Lichtverteilung auf Kuppen verursacht wird. Dieser
Effekt ist zwar auf Kuppen mit groeren Radien weniger stark ausgeprigt, seine genaue
Analyse ist dennoch erforderlich.

Bild 5.8 zeigt in einem Uberblick die beiden wesentlichen Eigenschaften der Lichtverteilung,
ndmlich die Leuchtweite und die Blendung des Gegenverkehrs, wenn sie mit verschiedenen
Verstellfaktoren an Kuppen und Wannen angepasst wird. Je stirker die Lichtverteilung in
Wannen angehoben wird, desto weniger nimmt zwar die Leuchttweite ab, desto hoher ist
jedoch die Gefahr der Blendung anderer Verkehrsteilnehmer. Auf Kuppen fiihrt eine Absen-
kung der Lichtverteilung einerseits zu einer geringeren Blendung des Gegenverkehrs und
andererseits nur zu einem niedrigen Ansteigen der Leuchtweite mit abnehmendem Kuppenra-
dius.
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Bild 5.8: Eigenschaften der Lichtverteilung bei Anpassung an Kuppen und Wannen

Zusammenfassend zeigen die geometrischen Berechnungen und Simulationen folgende
Effekte einer angepassten Lichtverteilung:

In Wannen bewirkt die Anhebung der Scheinwerferachse eine hohere geometrische
Leuchtweite sowie eine bessere Homogenitét der Leuchtdichteverteilung auf der Fahr-
bahnoberfliche. Erfolgt die Anhebung nach der Vorgabe des entwickelten Algorith-
mus mit Winkelfaktor 700 %, wird dabei der Gegenverkehr nicht stirker geblendet als
bei einer Begegnung auf einer ebenen Strafe.

Auf Kuppen ermdglicht die adaptive Leuchtweitenregulierung eine Reduktion der
Blendung des Gegenverkehrs. Zwar wird dadurch die geometrische Leuchtweite im
Vergleich zu einer nicht angepassten Lichtverteilung verkiirzt, sie bleibt jedoch groBer
als der Referenzwert, den sie auf einer ebenen Straf3e erreicht. Dennoch deuten die
groBen Unterschiede im Verlauf der reflektierten Fahrbahnleuchtdichten auf mogliche
Nachteile in den Wahrnehmungsbedingungen des Fahrers hin. Mit Hilfe von weiter-
filhrenden Untersuchungen (z.B. auf einer Teststrecke oder an einer Modellstraf3e)
muss gekliart werden, ob sich dadurch die Bedingungen des Fahrzeugfiihrers tatséch-
lich verschlechtern.
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5.2 Untersuchungen an der Modellstralie

Die Modellstra3e stellt einen 50 m langen geraden Stralenabschnitt im MaBstab 1:5 dar. Sie

wurde im Rahmen einer Diplomarbeit fiir Untersuchungen zur Wirkung der adaptiven

Leuchtweitenregulierung aufgebaut'®.

Bild 5.9: Blick auf die Modellstrafie aus der Fahrerperspektive

Eine Wand am Ende der Modellstralle ergéinzt den weiteren Verlauf der Strale bis zum
Horizont.

Die Probanden sallen wéhrend der Versuche am gegeniiberliegenden Ende der Strafle und
blickten aus der Perspektive eines Fahrers auf die Straenszene (siche Bild 5.9). Ein Pixel-
licht-Scheinwerfer simulierte die Abblendlichtverteilung des Fahrzeugs der Probanden. Da
das Labor ansonsten verdunkelt wurde, ergab sich ein mesopisches Adaptationsniveau wie im
néchtlichen Stralenverkehr.

Mit Hilfe einer Hydraulik konnte die Fahrbahn zu einer Kuppe oder zu einer Wanne bis zu
einem vertikalen Radius R, = 500 m verformt werden.

45 GUNZEL 2004 [50], S. 18 .
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5.2.1 Erkennbarkeit von Objekten

Die Simulationsergebnisse der Leuchtdichten, die von der Fahrbahn reflektiert werden, zeigen
eine inhomogene Verteilung, wenn die optische Scheinwerferachse durch die adaptive
Leuchtweitenregulierung auf einer Kuppe abgesenkt wird. Das Absenken der Lichtverteilung
bewirkt auBBerdem eine reduzierte Hohe der Hell-Dunkel-Grenze und verkleinert somit die
hell beleuchtete Fliche von vertikalen Objekten auf der Fahrbahn.

Um den Einfluss dieser beiden Effekte auf die Wahrnehmbarkeit von Objekten und Hinder-
nissen im Verkehrsraum zu untersuchen, war es erforderlich, ihre Erkennbarkeit auf Kuppen
bei einer abgesenkten Lichtverteilung (Winkelfaktor 700 %) sowie auf einer ebenen Strafle zu
bestimmen und die Ergebnisse miteinander zu vergleichen.

Obycktpositionen

Proband . .
| | % ® 0

0Om Sm 10m  15m 20m 25m  30m 35m 40m 45m 350m

Bild 5.10: Objektpositionen auf der Modellstrafse

Zu diesem Zweck wurden im Rahmen einer Diplomarbeit den insgesamt 24 Probanden
nacheinander verschiedene Objekte an verschiedenen Positionen auf der Modellstral3e
dargeboten und die Zeiten gemessen, die jeder Proband bis zum Erkennen der Objekte und
ihrer Positionen auf dem StraBenabschnitt bendtigte'*®. Jede Person nahm an vier Versuchs-
reihen mit verschiedenen vertikalen Kriimmungen (R, = 500 m, 2000 m, 5000 m, unendlich)
der Fahrbahn teil, wobei in jeder Versuchsreihe die gleichen Objektpositionen (siehe Bild
5.10) und dhnliche Objekte verwendet wurden.

Wie stark sich die gemessenen Zeiten zwischen den vertikalen Radien unterscheiden, hingt
mafgeblich von den Objektpositionen ab. So ldsst sich anhand Bild 5.11 erkennen, dass im
Nahbereich bis 25 m Entfernung nur geringe Unterschiede in der Erkennbarkeit der Objekte
auf den verschiedenen vertikalen Kriimmungen existieren. Mit Hilfe eines statistischen Tests

16 GUNZEL 2004 [50], S. 20 ff.
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werden diese Unterschiede paarweise auf Signifikanz gepriift'?’

weist signifikante Unterschiede im arithmetischen Mittel auf.

. Keines der getesteten Paare

Da die Objekte aufgrund der geringen Entfernung iiberschwellige Leuchtdichten besitzen, ist
ihr Median mit ¢z # 0,8 s im Gesamtvergleich zu allen anderen Objektpositionen unterdurch-
schnittlich gering.

100 —_—

\o 75 - a Kuppenradius
(=)
E e unendlich
3
.-cfn 50 | e 5000 m
E 2000 m
S 500 m
£
S 25
wn

0 — . . T T
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Erkennbarkeitszeiten in s

Bild 5.11: Summenhdufigkeit der Erkennbarkeitszeiten im Nahbereich

7 Der verwendete statistische Test iiberpriift zwei Stichproben auf die Differenz ihrer beiden arithmetischen

Mittel. Eine Stichprobe wird aus den gemessenen Zeiten aller Probanden an einer Objektposition oder einer
Gruppe von Objektpositionen bei einem der vier vorgegebenen Kriimmungsradien gebildet. Daraus ergeben sich
fiir alle Objekte und Objektgruppen vier Stichproben, die paarweise auf ihre Differenz gepriift werden. Mithilfe
der Varianzen Si Iz der arithmetischen Mittelwerte )_Cijj und der Anzahl der Messungen 7;; in zwei Stichpro-

ben i,j wird die Priifgrof3e z berechnet:

Da die PriifgroBe asymptotisch standardnormal verteilt ist, ergibt sich bei einem Signifikanzniveau o = 0,05 ein
kritischer Wert z. = 1,96. Ist |Z| >z, dann gibt es einen signifikanten Unterschied zwischen den Mittelwerten
der beiden mit Stichproben getesteten Grundgesamtheiten. Ansonsten muss auf die Gleichheit ihrer Mittelwerte
geschlossen werden. Weitere Informationen zu diesem Test befinden sich in BLEYMULLER/GEHLERT et al. 1996
[13], S. 109 ft.
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Im mittleren Entfernungsbereich zwischen 25 m und 45 m zeigen sich gréfere Unterschiede in
den Erkennbarkeitszeiten zwischen den vertikalen Kriimmungen nur bei den Objekten auf der
Fahrspur des Gegenverkehrs (siche Bild 5.12).
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Bild 5.12: Summenhdufigkeit der Erkennbarkeitszeiten im mittleren
Entfernungsbereich auf der Fahrspur des Gegenverkehrs

Der oben vorgestellte statistische Test berechnet fiir diese Objektpositionen einen signifikant
groBeren Mittelwert der Erkennbarkeitszeiten bei einem Kuppenradius R, =2000m im
Vergleich zu den anderen Kriimmungen. Der Median steigt im Vergleich zu den ermittelten
Zeiten auf einer Ebene tg o, = 0,795 auf tg2000m = 1,05s. Auf der genannten Kuppe
verwendet der Algorithmus der adaptiven Leuchtweitenregulierung die Zielentfernung
d> =50m. Wie Bild 5.13 zeigt, bewirkt eine konstante Hohe der Hell-Dunkel-Grenze in
dieser Zielentfernung auf Kuppen einen geringen vertikalen Abstand der Hell-Dunkel-Grenze
zur Fahrbahnoberfldche in kleineren Entfernungen zwischen 25 m und 45 m.

7 S —as -

d,=50m "

r N

Bild 5.13: Abstand der Hell-Dunkel-Grenze zur Fahrbahnoberfldche

Dieser Effekt fiihrt dazu, dass die Objekte in solchen Entfernungen nur in einer niedrigen
Hohe hohe Leuchtdichten aufweisen. Einige Objekte lassen sich dadurch nur schwer erkennen
(siche Bild 5.14).
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Bild 5.14: Objekt auf der linken Fahrspur der Modellstraf3e bei einem
Kuppenradius mit R, = 2000 m

Da bei sehr engen vertikalen Kuppen (R, < 2000 m) der Algorithmus der adaptiven Leucht-
weitenregulierung auf die variable Zielentfernung ds umschaltet, dndert sich der Winkel der
optischen Scheinwerferachse nur noch mit kleinen Werten. Dadurch nimmt der Abstand der
Hell-Dunkel-Grenze zur Fahrbahnoberfliche im mittleren Entfernungsbereich wieder zu und
die hell beleuchtete Fliche auf den Objekten vergréBert sich. Die niedrigen Erkennbarkeits-
zeiten in Bild 5.12 fiir den Kuppenradius R, = 500 m belegen diese Aussage.

100
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r e unendlich
= 5000 m
50 ;
2000 m
500 m

Summenhaufigkeit in %

25

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Erkennbarkeitszeiten in s

Bild 5.15: Summenhdufigkeit der Erkennbarkeitszeiten im mittleren
Entfernungsbereich auf der eigenen Fahrspur
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In der rechten Hélfte der Abblendlichtverteilung steigt die Hell-Dunkel-Grenze an. Dadurch
bleibt auf der rechten Fahrspur ihr Abstand zur Fahrbahnoberfldche grofl genug, um auf allen
Kuppenradien gute Erkennbarkeitszeiten zu ermoglichen. Die gemessenen Zeiten weisen
daher fiir diese Objektpositionen keine signifikanten Unterschiede auf (siehe Bild 5.15). Der
Median der Zeiten liegt fiir die Objekte im mittleren Entfernungsbereich bei tz ~ 1,0 s.

Bei Betrachtung von Bild 5.16 fallen zwei Gruppen von Erkennbarkeitszeiten auf, deren
Mediane sich um rund Az 0,26 s unterscheiden.
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Bild 5.16: Summenhdufigkeit der Erkennbarkeitszeiten im Fernbereich

Damit sind die gemessenen Zeiten auf der ebenen Strale und der Kuppe mit Radius
R, =5000m signifikant kleiner als die Erkennbarkeitszeiten auf den engen Kuppen
(R, = 2000 mund R, = 500 m).

Bild 5.17: Objekte im Fernbereich auf Kuppen
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Die schlechtere Erkennbarkeit wird durch die Kuppenkrimmung selbst verursacht, die bei
kleinen Radien einen von unten ansteigenden Schatten auf die Objekte im Fernbereich wirft
(vgl. Bild 5.17).

Aufgrund der groBen Entfernung sinken die wahrgenommenen Leuchtdichten der Objekte
und bewirken ein Ansteigen des Medians der Erkennbarkeitszeiten auf ¢ ~ 1,/ s bist ~ 1,5 s.

Zusammengefasst lieferte die Untersuchung zur Erkennbarkeit von vertikalen Objekten auf
der Fahrbahn folgende Ergebnisse:

e Die adaptive Leuchtweitenregulierung bewirkt in einem Teilbereich der Kuppenradien
um R, #2000 m auf der Fahrspur des Gegenverkehrs in Entfernungen zwischen 25 m
und 45 m eine Zunahme der Erkennbarkeitszeiten.

e Mit zunehmender Kriimmung wirft die Kuppe einen von unten her ansteigenden
Schatten auf Objekte in groBeren Distanzen und verschlechtert ihre Erkennbarkeit in
Entfernungen ab 45 m auf beiden Fahrspuren.

e Die Messungen ergeben keine signifikanten Unterschiede in den Erkennbarkeitszeiten
zwischen den verschiedenen vertikalen Kriimmungen fiir Objekte in Entfernungen bis
25 m auf der Fahrspur des Gegenverkehrs und in Entfernungen bis 45 m auf der eige-
nen Fahrspur.

e Der Median der Erkennbarkeitszeiten steigt bei allen Kriimmungsformen mit zuneh-
mender Objektentfernung an.

Die Zunahme der Erkennbarkeitszeiten von Objekten auf engen Kuppen im Entfernungsbe-
reich zwischen 25 m und 45 m auf der Fahrspur des Gegenverkehrs kann verringert oder
verhindert werden, wenn der Verstellwinkel der adaptiven Leuchtweitenregulierung reduziert
wird (z.B. auf 60 %). Wie bereits die Simulationsergebnisse in Abschnitt 5.1 zeigen, bewirkt
ein reduzierter Winkelfaktor eine geringere Abnahme der Blendbeleuchtungsstirken am
entgegenkommenden Fahrerauge auf Kuppen. Wie stark sich dabei die tatsdchliche Leistungs-
fahigkeit des Auges dndert, soll mit einer weiteren Untersuchung an der Modellstra3e geklért
werden.

Eine vollstindige Darstellung aller Messungen zur Bestimmung der Erkennbarkeitszeiten
befindet sich in der Diplomarbeit von Giinzel'*®.

5.2.2 Blendung des Gegenverkehrs

Aus den Simulationsldufen ist bekannt, dass die adaptive Leuchtweitenregulierung auf
Kuppen und in Wannen das Niveau der Beleuchtungsstirken am entgegenkommenden

'8 GUNZEL 2004 [50], S. 31 ff.
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Fahrerauge verdndert. Das Ziel der physiologischen Blenduntersuchung ist es, den Einfluss
der verdnderten Beleuchtungsstirken am Auge auf dessen optischen Wahrnehmungsfahigkei-
ten zu bestimmen.

Die Untersuchung erfolgte im Rahmen einer Diplomarbeit und bestand aus zwei

149
Versuchen ™ :

e cinem statischen Sehtest mit Landoltringen zur Bestimmung des Visus und
e cinem dynamischen Blendversuch zur Messung der Readaptationszeiten.

Mit dem statischen Sehtest sollte ermittelt werden, wie stark sich die Sehleistung des
Menschen wihrend einer Blendung reduziert. Diese Untersuchung entsprach dem klassischen
Sehtest mit Landoltringen'”’, jedoch wurden die Probanden bei ansonsten mesopischen
Umfeldbedingungen von einer Lichtquelle geblendet.

Der Proband sall an der ModellstraB3e und blickte auf eine Tafel mit Landoltringen, die auf der
Modellstra3e in einer Entfernung von knapp /0 m stand. Der Raumwinkel, unter dem die
Ringe betrachtet wurden, bzw. das Verhéltnis von Ringgréfle zur Beobachtungsentfernung
wird durch die Visuskennziffer beschrieben. Die VisusgroBBe der kleinsten Ringe, die mit
mindestens 60 % erkannt wurden, bestimmen die Sehschirfe des Probanden. Jede Tafel zeigte
acht horizontale Reihen mit Landoltringen. Jede Reihe besal3 einen Visus, der von dem Wert
0,32 in der obersten Reihe bis zum Wert 7,0 in der untersten Reihe anstieg.

Jedem Probanden wurden - ausgehend von mesopischen Umfeldbedingungen und ohne
Blendung - nacheinander verschiedene Tafeln gezeigt. Er musste auf jeder Tafel die Offnun-
gen der Landoltringe erkennen, wobei die Blendbeleuchtungsstiarken mit jeder neuen Tafel
schrittweise bis zur Augenbeleuchtungsstirke £4 = 23 Ix erhoht wurden.

In Bild 5.18 ist die Anzahl der von allen Probanden korrekt erkannten Offnungen der
Landoltringe bei gegebenen Visusgrofen in Abhingigkeit von den Augenbeleuchtungsstirken
dargestellt. Es zeigt sich, dass die geringen Augenbeleuchtungsstirken E4 < / Ix, die durch
nédchtliche Begegnungssituationen zweier Fahrzeuge in Wannen oder auf einer ebenen Straf3e
entstehen, nur einen unwesentlichen Einfluss auf die Sehleistung besitzen.

Wird auf Kuppen die optische Scheinwerferachse nach Vorgabe der adaptiven Leuchtweiten-
regulierung (Winkelfaktor 100 %) abgesenkt, dann steigen bei Kuppenradien R, > 2000 m die
Augenbeleuchtungsstirken kaum iiber E4 = [ Ix (siehe Berechnungen in Abschnitt 5.1).
Dadurch kann die volle Sehleistung des entgegenkommenden Fahrerauges erhalten werden.

149 ANTPOHLER 2005 [4], S. 55 ff.

S0DIN 58220 1997 [28], S. 1 f.
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Bild 5.18: Ergebnisse des statischen Blendversuchs

Auf engen Kuppen mit Radius R, < 2000 m kdnnen trotz der angepassten Lichtverteilung die
Blendbeleuchtungsstiarken auf rund E4 = 6 Ix ansteigen. Dennoch nimmt die Sehleistung im
Vergleich zur nicht angepassten Lichtverteilung in einem geringeren Maf3e ab, da normaler-
weise Begegnungssituationen auf solchen Kuppen Augenbeleuchtungsstirken von knapp iiber
E4 = 10 Ix verursachen. Unter solchen Bedingungen sinkt die Anzahl der Landoltringe, deren
Offnungsrichtung korrekt erkannt wurde, fiir mittlere RinggroBen (Visus 0,5 bis 0,7) um 23 %
bis 70 %. Hier gibt es offensichtlich einen Bereich von VisusgroBen, deren Erkennbarkeit sich
ab einem bestimmten Beleuchtungsstiarkewert stark verschlechtert, wobei dieser Schwellen-
wert mit Zunahme der Visuskennziffer kleiner wird.

Die Offnungen sehr kleiner Ringe (Visus = 1,0) werden unter den mesopischen Umfeld-
leuchtdichten auch ohne Blendung kaum richtig wahrgenommen. Die Richtung der Offnun-
gen groBBer Ringe mit Visus < 0,4 ist dagegen trotz starker Blendung bis £, = /1 Ix sehr gut
erkennbar.

Im Gegensatz zum statischen Sehtest geht es beim dynamischen Blendversuch um die
menschliche Sehleistung direkt nach einem Blendimpuls, welche iiber die Readaptationszeit
bewertet wird. Das Vorgehen von Rosenhahn in seiner Blendungsuntersuchung diente als
Vorlage fiir den Ablauf und den Aufbau dieses Versuchs'', den Bild 5.19 zeigt.

Am Ende der Modellstralle befindet sich auf einem schwarzen Hintergrund ein Sichtziel,
dessen Leuchtdichte verdndert werden kann. Nach einer Adaptationsphase an das mesopische
Umfeld wurde die Leuchtdichte des Sichtziels vom ausgeschalteten Zustand aus langsam
erhoht, bis es der Proband wahrnehmen konnte bzw. bis dessen Wahrnehmungsschwelle
erreicht war.

51 ROSENHAHN 1999 [101], S. 35 ff.
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Bild 5.19: Aufbau des dynamischen Blendversuchs

Zur Bestimmung der Readaptationszeit wurde nach einem definierten Blendimpuls die
Zeitspanne gemessen, die der Proband bendétigte, bis er das Sichtziel wieder wahrnehmen
konnte. Der zeitliche Verlauf des Blendimpulses erfolgte in einer Form, die dem Verlauf der
Augenbeleuchtungsstirken bei einer Begegnung zweier Fahrzeuge auf einer Straf3e mit einer
festgelegten vertikalen Kriimmung entsprach.

Folgende Begegnungssituationen wurden durch Blendimpulse nachgestellt:
¢ Eine ebene Strale mit normaler Einstellung der Lichtverteilung.

e Kuppen mit den Radien R, =500m, R, = 1000 m, R, =2000m und R, = 5000 m,
wobei die optische Scheinwerferachse nach Vorgabe der adaptiven Leuchtweitenregu-
lierung mit den Winkelfaktoren 0 %, 60 % und 100 % eingestellt wurde.

e Wannen mit den Radien R, = 500 m, R, = 1000 m, R, = 2000 m und R, = 5000 m.
Auch hier wurde die optische Scheinwerferachse nach Vorgabe der adaptiven Leucht-
weitenregulierung mit den Winkelfaktoren 0 %, 100 % und 130 % an die Kriimmung
angepasst.

Nach jedem Blendimpuls und der darauf folgenden Messung der Readaptationszeit musste
eine zweiminiitige Pause eingehalten werden, damit sich die Augen des Probanden wieder
vollstidndig an die mesopischen Umfeldbedingungen adaptieren konnten.

Die folgenden Diagramme zeigen einen Ausschnitt aus den gemessenen Readaptationszeiten.

Fiir eine vollstindige Darstellung aller Messergebnisse wird auf die Diplomarbeit von

. . 152
Antpohler verwiesen ™.

152 ANTPOHLER 2005 [4], S. 61 ff.



WIRKUNG DER ADAPTIVEN LEUCHTWEITENREGULIERUNG 99

100 }/\/‘-= ——
Y
75
Winkelfaktor
— — — — Ebene
—e— 0%

—um— 60%
100 %

Summenhaufigkeit in %

0,1 1 10

Readaptationszeiten in s

Bild 5.20: Summenhdufigkeit der Readaptationszeiten auf einer Kuppe mit R, = 1000 m

Bild 5.20 zeigt die Ergebnisse aus dem Blendversuch mit den Lichtimpulsen, die eine
Begegnungssituation auf einer Kuppe mit Radius R, = 1000 m bei verschiedenen Winkelfak-
toren der adaptiven Leuchtweitenregulierung wiedergeben. Zu Vergleichszwecken werden
zudem die Readaptationszeiten dargestellt, die dann entstehen, wenn der Verlauf der Augen-
beleuchtungsstirken eine Begegnung zweier Fahrzeuge auf einer ebenen Strafle nachbildet.

Anhand des Diagramms wird ersichtlich, dass der Durchschnitt der gemessenen Zeiten auf der
Kuppe (R, = 1000 m) umso Kkiirzer ist, je stirker die Lichtverteilung an die Krimmung
angepasst wird. Der Unterschied der mittleren Readaptationszeiten (g 1009, = 0,8 s und
troo = 1,2 s) ist nach dem in Abschnitt 5.2.1 vorgestellten statistischen Test signifikant.

Erstaunlicherweise sind die durchschnittlichen Readaptationszeiten auf einer solchen Kuppe
mit /00 % Winkelfaktor geringer als die gemessenen Zeiten auf einer ebenen Strafle. Zwar ist
auf der Kuppe der Betrag der maximalen Augenbeleuchtungsstirke groBer als auf einer
Ebene, aber die Dauer des Blendimpulses ist deutlich kiirzer, da der Fahrer das entgegen-
kommende Fahrzeug und damit dessen Scheinwerfer nur in geringen Entfernungen d, < 84 m
sehen kann. In groeren Entfernungen tritt daher keine Blendung auf (vgl. die senkrechten
Flanken in Bild 5.5 auf Seite 85). Die Wirkung dieses Effekts auf die Readaptationszeiten ist
umso kleiner, je groer der Kuppenradius ist.

Ein Vergleich zwischen Bild 5.20 und Bild 5.21 zeigt, dass sich die Readaptationszeiten mit
zunehmendem Kuppenradius anndhern. Zwar ist auch auf der Kuppe mit R, = 5000 m der
Mittelwert der gemessenen Zeiten mit /00 % Verstellung der optischen Scheinwerferachse
kiirzer als ohne Anpassung der Lichtverteilung, dieser Unterschied ist aber nicht signifikant.
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Durch die adaptive Leuchtweitenregulierung sinkt der Median der Readaptationszeiten um
rund 20 % von tggo; = 0,93 s auf tg ;9995 = 0,73 s.
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Bild 5.21: Summenhdufigkeit der Readaptationszeiten auf einer Kuppe mit R, = 5000 m
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Bild 5.22: Summenhdufigkeit der Readaptationszeiten in einer Wanne mit R, = 2000 m
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In Bild 5.22 und Bild 5.23 ist ein Teil der Ergebnisse aus den Blendversuchen dargestellt, die
Begegnungssituationen in Wannen nachbilden. Sie verdeutlichen, dass es mit der adaptiven
Leuchtweitenregulierung gelingt, die Leuchtweite zu erhohen, ohne die Wahrnehmungsbe-
dingungen des Gegenverkehrs zu beeintrichtigen. Selbst in einer engen Wanne mit

R, = 1000 m sind keine signifikanten Unterschiede in den Readaptationszeiten erkennbar
(siehe Bild 5.23).
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Bild 5.23: Summenhdufigkeit der Readaptationszeiten in einer Wanne mit R, = 1000 m
Die Ergebnisse der Blendversuche lassen sich folgendermallen zusammenfassen:

e Das Absenken der Lichtverteilung auf Kuppen fiihrt tatsidchlich zu einer Abnahme der
Blendung des Gegenverkehrs. Wie die Messungen der Readaptationszeiten zeigen,
kann durch die adaptive Leuchtweitenregulierung die Blendung auf ein Niveau redu-
ziert werden, das sogar geringer ist als bei einer Begegnung auf einer ebenen Straf3e.

e Die Anhebung der Lichtverteilung fiihrt zu keiner Erhohung des Blendungsniveaus
und ist daher unter dem Aspekt der Gegenverkehrsblendung unkritisch.

Der Nachteil von Versuchen im Labor ist, dass sich der Fahrzeugfiihrer durch die fehlende
Fahraufgabe voll auf den Versuch konzentrieren kann. Dadurch koénnen insbesondere bei
Versuchen zur Erkennbarkeit von Objekten Abweichungen zur Realitdt entstehen.
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5.3 Nachtfahrten im realen StraRenverkehr

Fiir die Versuchsfahrten wurde eine Strecke im Alpenvorland ausgewdhlt, die viele vertikale
und wenige horizontale Kurven besitzt sowie wenig befahren ist. Das ausgewihlte Landstra-
Benstiick der L2064 ist etwa 4 km lang und verbindet die Autobahnausfahrt der A96 ,,Sees-
haupt* mit der Ortschaft Beuerberg. In Bild 5.24 ist das Hohenprofil des Streckenabschnitts
dargestellt.
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Bild 5.24: Hohenprofil der Teststrecke

Das Fahrzeug fiir die Testfahrten verfiigte {iber ein Sensorsystem mit einer erweiterten
Fahrzeugdynamikauswertung (siche Abschnitt 3.1 ab Seite 41). Dieses Sensorsystem erlaubte
jedoch keine Anpassung der Lichtverteilung an die vertikalen StraBenkriimmungen in
Echtzeit. Um dem Probanden dennoch eine echtzeitfahige Scheinwerfersteuerung zu bieten,
wurde das Kriimmungsprofil der Strecke fiir beide Fahrtrichtungen im System der adaptiven
Leuchtweitenregulierung abgespeichert. Die gespeicherten Kriimmungsdaten konnten mit
einem beliebigen Vorlauf in das System eingespielt werden.

Um eine korrekte Zuordnung der gespeicherten Daten zur aktuellen Fahrzeugposition
sicherzustellen, befand sich am Anfang und Ende der Strecke je ein Initialpunkt, bei dem fiir
jede einzelne Testfahrt der Streckenzahler auf null gesetzt wurde.

Entsprechend der abgespeicherten vertikalen Kriimmungsdaten berechnete die adaptive
Leuchtweitenregulierung beim Fahren den vertikalen Sollwinkel der optischen Scheinwerfer-
achse nach dem in Abschnitt 4.3 ausgewéhlten Algorithmus. Dieser Sollwert wurde wie bei
den Laborversuchen mit einem Faktor multipliziert, der wahrend der Testfahrten zwischen
vier Werten (0 %, 60 %, 100 %, 130 %) variierte.
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Zur Bewertung der adaptiven Leuchtweitenregulierung anhand eines Fragenkatalogs (siehe
Abschnitt 5.3.3) wurden neben den Verstellfaktoren zusitzliche Parameter in der Software der
Leuchtweitenregulierung verdndert, welche die Bewegungsgeschwindigkeit und Bewegungs-
gleichméBigkeit der Scheinwerfer sowie den Vorlauf der gespeicherten Daten zum aktuellen
Standort des Fahrzeugs auf der Teststrecke beeinflussten. Um moglichst einheitliche Ver-
suchsbedingungen zu erhalten, sollten alle Probanden das Fahrzeug wéhrend der Versuche
mit Hilfe eines Tempomaten mit einer konstanten Geschwindigkeit v = 70 km/h fahren.

5.3.1 Erkennbarkeitsentfernung von Objekten

Im Hohenprofil der Teststrecke in Bild 5.24 sind insgesamt sechs graue Kistchen zu erken-
nen, welche die Positionen der Sehobjekte auf dem Streckenabschnitt markieren. Die Objekte
befanden sich entweder am Ende einer Kuppe, einer Wanne oder einem nahezu ebenen
Teilstlick der Strecke. Jeweils drei dieser Objekte dienten zur Bestimmung der Erkennbar-
keitsentfernung fiir eine der beiden Fahrtrichtungen. Die Sehobjekte bestanden aus
40 cm x 40 cm groBen, diffus reflektierenden Quadraten, welche in /0 cm Hohe am rechten
Fahrbahnrand angebracht wurden. Der Reflektionsgrad aller Objekte betrug 6 %. Diese
Eigenschaften ermdglichten einen Vergleich zu den Sehobjekten, die Ewerhart zur Bewertung
eines Kurvenlichtsystems verwendete'>>. Aufgrund des geringen Reflexionswertes waren die
Schilder sehr unauffillig und wurden selbst nach mehreren Runden von Probanden iibersehen,
obwohl sie die Position der Schilder kannten. Dennoch wurden die Ergebnisse der ersten
beiden Runden jedes Probanden auf der Teststrecke nicht ausgewertet, um mogliche Lernef-
fekte auszuschliessen.

Die Probanden hatten bei diesem Versuch die Aufgabe, eine Taste am Lenkrad des Fahrzeugs
zu driicken, sobald sie ein Sehobjekt erkannten. Der Rechner speicherte dabei den Stand des
Streckenzédhlers im Fahrzeug. Die Differenz aus dem gespeicherten Zihlerstand und der
Position des Sehobjekts ergab dessen Erkennbarkeitsentfernung.

Einen Uberblick der Ergebnisse aus einem Vorversuch mit 14 Probanden, der im Winter auf
trockenen Stralen stattfand, geben Bild 5.25 bis Bild 5.27.

Offensichtlich besitzt zu dieser Jahreszeit der Bewuchs am Fahrbahnrand &hnliche Reflexi-
onseigenschaften wie die Sehobjekte und fiihrt zu einem niedrigen Kontrast der Schilder zu
threr Umgebung. Die Ergebnisse aus dem Vorversuch weisen ndmlich fiir das ebene Teilstiick
mit einem Median von rund dr = 27 m deutlich geringere Erkennbarkeitsentfernungen auf, als
sie Ewerthart in seiner Untersuchung ermittelte. Dagegen entsprechen die Ergebnisse der
Versuche mit den vier Winkelfaktoren den Erwartungen. Da die adaptive Leuchtweitenregu-
lierung auf einer Ebene keinen Sollwert zur Verstellung der optischen Scheinwerferachse

53 EWERHART 2002 [40], S. 77 ff.
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vorgibt, miissen die Kurven der Summenhdufigkeit fiir alle vier Winkelfaktoren in Bild 5.25

ahnlich sein.
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Bild 5.25: Erkennbarkeitsentfernung auf einem ebenen Streckenabschnitt

Ein Vergleich zwischen Bild 5.26 und Bild 5.25 verdeutlicht, dass die Erkennbarkeitsentfer-

nung ohne Anpassung der Lichtverteilung auf engen Kuppen stark ansteigt.
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Bild 5.26: Erkennbarkeitsentfernung auf einer Kuppe mit R, = 1500 m
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Ist dagegen die adaptive Leuchtweitenregulierung aktiv (Winkelfaktor: 60 %, 100 % oder
130 %), dann ergibt sich nur ein moderates Ansteigen der Erkennbarkeitsentfernung. Die
Ergebnisse auf der Kuppe weisen jedoch fiir alle vier Winkelfaktoren gro3e Streuungen auf,
die Quartilsabstinde (Differenz zwischen 1. und 3. Quartil) liegen zwischen QA;3p0, = I8 m
und QAgo% = 34 m.
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Bild 5.27: Erkennbarkeitsentfernung in einer Wanne mit R, = 2300 m

In Bild 5.27 sind die Summenhaufigkeiten der Erkennbarkeitsentfernungen in einer Wanne
mit Radius R, = 2300 m dargestellt. Es wird deutlich, dass mit der adaptiven Leuchtweitenre-
gulierung eine Abnahme der Erkennbarkeitsentfernung, wie sie ohne Anpassung der Lichtver-
teilung auftritt, vermindert werden kann.

Die geringen durchschnittlichen Entfernungen, die im Vorversuch ermittelt wurden, lassen
sich auf einen niedrigen Kontrast der Sehobjekte zu ihrer Umgebung zuriickfiihren. Die
schwierige Erkennbarkeit der Sehziele und die geringe Anzahl der ermittelten Entfernungen
begriinden die zum Teil groBe Streuung der Ergebnisse.

Daher wurde ein zweiter Versuch zur Ermittlung der Erkennbarkeitsentfernungen durchge-
fiihrt. Dieser Versuch fand im spéten Friihjahr statt, weil anzunehmen war, dass der Bewuchs
am Fahrbahnrand zu dieser Jahreszeit andere Reflexionseigenschaften aufweist. Zusitzlich
wurden die Positionen der Sehobjekte um wenige Meter verdndert. Am zweiten Versuch
nahmen insgesamt 16 Personen im Alter zwischen 24 und 45 Jahren teil. Etwa die Hélfte der
Probanden sind Mitarbeiter des Fachgebiets Lichttechnik der BMW AG. Im Durchschnitt
ergaben sich fiir jedes Sehobjekt und jeden Winkelfaktor 29 giiltige Messungen der Erkenn-
barkeitsentfernung.
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Ein Vergleich der Ergebnisse zwischen den Mitarbeitern des Fachgebiets Lichttechnik als
Lichttechnikexperten und den anderen Probanden zeigte keine wesentlichen Unterschiede.

Die durchschnittlichen Erkennbarkeitsentfernungen sind tatsichlich angestiegen, wie ein
Vergleich zwischen Bild 5.28 und Bild 5.25 auf Seite 104 verdeutlicht. Der Median ist bei
allen vier Verstellfaktoren mit dg = 40 m deutlich groBer als im Vorversuch. Erwartungsge-
mif sind die Unterschiede zwischen den vier Summenhéufigkeiten sehr gering und nicht
signifikant. Zudem zeigen insbesondere alle Messungen, die zwischen dem 1. Quartil (25 %)
und 3. Quartil (75 %) liegen, einen sehr geringen Quartilsabstand QA4 < 5 m.
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Bild 5.28: Erkennbarkeitsentfernung auf einem ebenen Streckenabschnitt

Die folgenden drei Diagramme zeigen die Ergebnisse fiir die Sehziele, die am Ende dreier
verschiedener Kuppen positioniert sind.

Wie in Bild 5.29 zu sehen ist, dhneln sich die Summenhédufigkeiten der Entfernungen, die fiir
das Sehziel am Ende der Kuppe mit dem durchschnittlichen Radius R, = /500 m ermittelt
wurden. Die Unterschiede der mittleren Entfernungen zwischen den Faktoren 0 % bis 100 %
sind nicht signifikant. Diese Tatsache ldsst sich damit begriinden, dass auf solchen Kuppen
die adaptive Leuchtweitenregulierung mit der variablen Zielentfernung ds arbeitet und die
optische Scheinwerferachse nur in einem relativ geringen Winkel nach unten verstellt wird.
Daher befindet sich das Sehziel bereits im hellen Bereich der Lichtverteilung, wenn es aus der
Sicht des Fahrers auf der Kuppe erscheint und bewirkt hohe Mediane der Erkennbarkeitsent-
fernungen um dg ¢ o 100 s = 34 m. Die einzige Ausnahme stellt die Summenhaufigkeitsvertei-
lung der adaptiven Leuchtweitenregulierung mit Winkelfaktor 730 % dar. Sie senkt die
Lichtverteilung offensichtlich zu stark ab und reduziert damit ihren Median um rund /0 m.
Der Signifikanztest (vorgestellt in Abschnitt 5.2.1) ergibt fiir diesen Faktor einen signifikant
kleineren Mittelwert der Erkennbarkeitsentfernung im Vergleich zu den anderen Versionen.
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Bild 5.29: Erkennbarkeitsentfernung auf einer Kuppe mit R, = 1500 m

Die Ergebnisse mit diesem Sehziel unterscheiden sich deutlich von den entsprechenden
Ergebnissen aus dem Vorversuch (siehe Bild 5.26 auf Seite 104). Hier zeigt sich der gestiege-
ne Kontrast des Sehziels zu seinem Umfeld, der durch den mit der Jahreszeit verdnderten
Bewuchs am Stralenrand verursacht wurde. Die Quartilsabstinde (Differenz zwischen 1. und
3. Quartil) im zweiten Versuch haben sich mit Werten zwischen QA;3p0, = 17 m und
QOAgpo; = 6 m im Vergleich zum Vorversuch halbiert. Daher sind die Ergebnisse aus dem
zweiten Versuch aussagekréftiger.
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Bild 5.30: Erkennbarkeitsentfernung auf einer Kuppe mit R, = 5400 m
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Bild 5.30 zeigt die Ergebnisse fiir das Sehobjekt auf der Kuppe mit einem durchschnittlichen
vertikalen Radius R, = 5400 m. Die Lage der Kurven deutet auf eine Abhédngigkeit vom
Winkelfaktor der adaptiven Leuchtweitenregulierung hin. Je groBer dieser Faktor ist, desto
kiirzer werden die durchschnittlichen Erkennbarkeitsentfernungen. Wie hohe Quartilsabstinde
zwischen QA4y o, = 37 m und QA4;99 ¢, = 20 m belegen, besitzen die Daten eine grofle Streuung.
Daher sind die Unterschiede in den mittleren Erkennbarkeitsentfernungen nicht signifikant.
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Bild 5.31: Erkennbarkeitsentfernung auf einer Kuppe mit R, = 9500 m

Deutlicher lésst sich die Abhingigkeit der Erkennbarkeitsentfernung vom Winkelfaktor der
Leuchtweitenregulierung in Bild 5.31 erkennen, welches die gemessenen Entfernungen des
Sehobjekts auf der Kuppe mit Radius R, = 9500 m darstellt. Die Mediane erreichen Werte
zwischen dg 1399, = 43 m und dg oo, = 50 m. Die Mittelwerte der Entfernungen zum Sehziel
zwischen den Winkelfaktoren 700 % und 0 % sowie 130 % und 0 % weisen eine signifikante
Differenz auf. Die Unterschiede zwischen allen anderen Mittelwertspaaren sind dagegen nicht
signifikant.

Anhand der drei Diagramme fiir die Sehobjekte auf Kuppen ldsst sich erkennen, dass die
Mediane der Erkennbarkeitsentfernungen durch die adaptive Leuchtweitenregulierung (Faktor
100 %) bei groBen Kuppenradien um bis zu 4 m verkiirzt werden. Dieser Differenzbetrag
verringert sich mit sinkendem Kuppenradius soweit, dass der Signifikanztest keinen Unter-
schied erkennen lésst. Ein Vergleich der Ergebnisse auf Kuppen mit den Referenzwerten einer
ebenen Strafle belegt, dass unabhingig vom Winkelfaktor der adaptiven Leuchtweitenregulie-
rung die ermittelten Entfernungen auf Kuppen groBer sind als auf dem ebenen Streckenab-
schnitt. Dieser Effekt begriindet sich in der Tatsache, dass auf Kuppen die Objekte am rechten
Fahrbahnrand von unten her im Sichtfeld des Fahrers auftauchen und dabei direkt in den
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Bereich der Lichtverteilung mit hohen Lichtstirken gelangen, wodurch ihre Relativbewegung
zum Fahrzeug sehr auffillig ist.

Die Erkennbarkeitsentfernungen zum Sehziel am Ende der Wanne mit R, = 2300 m sind in
Bild 5.32 zu sehen. Mit zunehmendem Verstellwinkel der Leuchtweitenregulierung steigen
die Mediane der gemessenen Entfernungen an. Im Vergleich zur herkmmlichen Lichtvertei-
lung wird mit Hilfe der adaptiven Leuchtweitenregulierung (Faktor /00 % oder 130 %) das
Sehziel 5 m friiher erkannt. Diese Differenz ist aufgrund der geringen Streuung der Daten mit
einem maximalen Quartilsabstand Q4 < & m signifikant.
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Bild 5.32: Erkennbarkeitsentfernung in einer Wanne mit R, = 2300 m

Erstaunlicherweise zeigen sich nur kleine Unterschiede in den ermittelten Entfernungen zum
Sehziel am Ende einer Wanne mit Radius R, = 3800 m. Ein moglicher Grund fiir dieses
Ergebnis in Bild 5.33 stellt die Linkskurve in dieser Wanne dar. Die Hell-Dunkel-Grenze
wandert daher nicht in vertikaler Richtung {iber das Sehobjekt, sondern in einer horizontalen
Bewegung mit ihrem schrigen Anstieg in der rechten Hélfte der Lichtverteilung. Der Einfluss
der adaptiven Leuchtweitenregulierung auf die Erkennbarkeitsentfernung wird dadurch
verringert. Im Vergleich zum Sehziel im ebenen Teilstiick der Strecke (siehe Bild 5.28 auf
Seite 106) sind die Mediane zum Sehobjekt an dieser Position mit dz = 29 m um etwa 25 %
kiirzer.
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Bild 5.33: Erkennbarkeitsentfernung in einer Wanne mit R, = 3800 m

Folgende Schliisse lassen sich aus den Ergebnissen des Fahrversuchs zur Ermittlung der
Erkennbarkeitsentfernungen ziehen:

e Je stirker die Lichtverteilung durch die adaptive Leuchtweitenregulierung an vertikale
Kurven angepasst wird, desto weniger verdndern sich die Erkennbarkeitsentfernungen
im Vergleich zur ebenen Straf3e.

e Aus diesem Grund ergeben sich auf Kuppen bei Fahrzeugen ohne Anpassung der
Lichtverteilung groBere Erkennbarkeitsentfernungen als bei Fahrzeugen mit adaptiver
Leuchtweitenregulierung. Unabhingig vom Grad der Anpassung sind die Erkennbar-
keitsentfernungen auf Kuppen grofer als auf ebenen Straf3en.

e In Wannen zeigt sich der Vorteil von Fahrzeugen mit adaptiver Leuchtweitenregulie-
rung. Sie erreichen dort grofere Erkennbarkeitsentfernungen als Fahrzeuge ohne An-
passung der Lichtverteilung.

5.3.2 Blickverhalten des Fahrers

Wie bereits in Abschnitt 2.1.4 beschrieben, konzentrieren sich die Blicke des Fahrers im
ndchtlichen Stralenverkehr auf den hell beleuchteten Bereich der Fahrbahn vor dem Fahr-
zeug. Adaptive Scheinwerfer konnen durch eine Anpassung der Lichtverteilung an den
Straflenverlauf das Blickverhalten des Fahrers so steuern, dass der Schwerpunkt seines
Blickverhaltens in die Richtung des StraBBenverlaufs verschoben wird.

Ob diese Vermutung fiir die adaptive Leuchtweitenregulierung zutrifft, soll mit Hilfe eines
Eye-Tracking-Systems tiberpriift werden.
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Das Eye-Tracking-System wurde vom L-LAB, Paderborn zur Verfiigung gestellt und in das
Versuchsfahrzeug eingebaut. Die Messungen des Blickverhaltens erfolgten auf der gleichen
Teststrecke wie die Fahrversuche zur Bestimmung der Erkennbarkeitsentfernungen. Vor dem
Fahrversuch musste das Eye-Tracking-System auf jeden Probanden eingestellt und kalibriert
werden.

Wihrend der Fahrt wurden meterweise folgende Daten aufgezeichnet:
e Zecitstempel des Datensatzes,
e Stand des Streckenzéhlers,
e vertikale Kriimmung der Fahrbahn,
e vertikaler Winkel der optischen Scheinwerferachse
e  Winkelfaktor (0 %, 60 %, 100 %, 130 %) der adaptiven Leuchtweitenregulierung,
e Vorlauf der gespeicherten Kriimmungsdaten zur aktuellen Fahrzeugposition,
e horizontaler Blickwinkel,
o vertikaler Blickwinkel und
e Pupillendurchmesser.

Die Probanden hatten die Aufgabe, die Teststrecke unter Verwendung des Tempomaten mit
einer konstanten Geschwindigkeit v = 70 km/h abzufahren. Trotzdem wurde bei der Auswer-
tung der Daten anhand der Zeitdifferenz zwischen aufeinanderfolgender Datensétze die
Geschwindigkeit tiberpriift und die Daten bei groBen Geschwindigkeitsinderungen (Be-
schleunigungen) geldscht, da sie durch den dynamischen Nickwinkel der Fahrzeugkarosserie
verfdlscht waren. Der Einfluss des statischen Nickwinkels der Fahrzeugkarosserie wurde
bereits bei der Kalibrierung eliminiert.

Die Aufzeichnung des Pupillendurchmessers, der sich durch das Scheinwerferlicht des
Gegenverkehrs verkleinert, diente zur Uberpriifung, ob bei der Aufzeichnung eines Datensat-
zes ein entgegenkommendes Fahrzeug vorhanden war und den Blick des Fahrers ablenkte.
Die entsprechenden Datensitze wurden vor der Auswertung geldscht.

Ebenso nicht ausgewertet wurden Datensétze, die aufgrund extremer horizontaler oder
vertikaler Blickwinkel den Schluss zulassen, dass der Fahrer nicht die Straf3e, sondern andere
Objekte, wie z.B. Gegenstinde neben der Fahrbahn, den Innenspiegel oder die Fahrzeugin-
strumente betrachtete.

Ein Vergleich des vertikalen Krimmungsprofils der Teststrecke mit den aufgezeichneten
vertikalen Blickwinkeln wihrend einer Testfahrt bei aktivierter Leuchtweitenregulierung in
Bild 5.34 zeigt eine gute Korrelation zwischen beiden Datenreihen. Lediglich im Blickwin-
kelprofil fallen an zufdlligen Stellen (z.B. zwischen Zahlerstand 2200 m und 2300 m) Daten
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auf, die mit hoher Hiufigkeit einem konstanten Blickwinkel von -/,3 © aufweisen und
offensichtlich nicht zum Kriimmungsprofil passen. Ein moglicher Grund fiir diese offenbar
fehlerhaften Daten ist eine Fehlfunktion des Eye-Tracking-Systems, das bei starker Kopfbe-
wegung des Probanden oder bei einem ldangeren Lidschlag das erfasste Auge verliert und
keine giiltigen Blickwinkeldaten erzeugen kann. Solche fehlerhaften Daten lassen sich nicht
mit den genannten Filterverfahren (Geschwindigkeitsdanderung, Pupillendurchmesser, extreme
Winkelwerte) 16schen, sondern miissen per Hand aus den Datensdtzen herausgenommen
werden.

4 0,0025
3 1 + 0,002

2 0,0015
L 0,001

0,0005
ni = 0
- -0,0005

vertikaler Blickwinkel in °
vertikale Krimmung in 1/rr

r -0,001

4g+——tr-—vrr——F—————————+ .0,0015
300 800 1300 1800 2300 2800 3300 3800

Strecke inm ‘ Blickwinkel — Kriimmung ‘

Bild 5.34: Blickwinkel- und Kriimmungsprofil einer Versuchsfahrt auf der Teststrecke

Auffillig am Blickwinkelprofil sind seine starken Schwankungen, die sich mit dem Blickver-
halten des Menschen begriinden lassen. Beim Fahren fixiert der Fahrer einen Punkt im
Verkehrsraum vor dem Fahrzeug und verfolgt ihn, solange er optische Informationen
aufnimmt. AnschlieBend ldsst er seinen Blick auf einen anderen Punkt springen (Sakkade)
und bewirkt damit einen Wechsel des vertikalen Blickwinkels.

Die folgenden Diagramme stellen die Haufigkeitsverteilungen der vertikalen Blickwinkel von
allen 14 Probanden fiir bestimmte Streckenabschnitte auf der Teststrecke in Abhéngigkeit von
den vier Verstellfaktoren der adaptiven Leuchtweitenregulierung dar.
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Bild 5.35: Hdufigkeitsverteilung der vertikalen Blickwinkel auf einer Kuppe mit R, = 5400 m

In Bild 5.35 sind die Héufigkeitsverteilungen der vertikalen Blickwinkel auf der Kuppe mit
Radius R, = 5400 m zu sehen. Da im Diagramm die Haufigkeitsverteilungen aller Probanden
zusammengefasst wurden, ergeben sich eindeutige Maxima fiir alle Winkelfaktoren der
adaptiven Leuchtweitenregulierung, obwohl in den Hé&ufigkeitsverteilungen -einzelner
Personen aufgrund der Sakkaden mehrere Maxima pro Winkelfaktor moglich sind. Das
Diagramm zeigt, dass mit zunehmendem Winkelfaktor der hiufigste Blickwinkel um etwa
0,2 ° nach unten gelenkt wird. Diese Differenz ist nach dem statistischen Test nicht signifi-
kant.

Werden die vertikalen Blickwinkel auf ihre Fixationsentfernungen umgerechnet, ergibt sich
Bild 5.36. Die Fixationsentfernung entspricht dem Abstand des Fahrzeugs zu dem Punkt, bei
dem der Blick eines Probanden die Fahrbahnoberfldche schneidet.

Es stellt sich heraus, dass auch mit angepasster Lichtverteilung die Probanden mit einem Teil
ihrer Blickwinkel Punkte oberhalb der Fahrbahnoberflidche fixieren, da sich die Tangente zur
Fahrbahnoberfliche knapp oberhalb der Maxima befindet. Die Entfernung der Maxima
reduziert sich durch die Absenkung der Lichtverteilung (Winkelfaktor /00 %) auf der Kuppe
um etwa Adr = 13 m.
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Bild 5.36: Hdaufigkeitsverteilung der Fixationsentfernungen auf einer Kuppe mit R, = 5400 m

Die Ergebnisse des Blickverhaltens auf einer engen Kuppe mit Radius R, = /400 m sind in

Bild 5.37 dargestellt.
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Bild 5.37: Hdufigkeitsverteilung der vertikalen Blickwinkel auf einer Kuppe mit R, = 1400 m
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Die Unterschiede zwischen den einzelnen Haufigkeitsverteilungen sind minimal und nicht
signifikant. Auf solch engen Kuppen besitzt die Hell-Dunkel-Grenze bei den Winkelfaktoren
60 % und 100 % einen grofen vertikalen Abstand zur Fahrbahnoberfldche. Fiir den Proban-
den ergibt sich daher kein Unterschied in der Verteilung der reflektierten Fahrbahnleuchtdich-
ten. Daher findet auf engen Kuppen keine Lenkung des Blickverhaltens durch die adaptive
Leuchtweitenregulierung statt. Eine Ausnahme bildet die Héaufigkeitsverteilung mit dem
Winkelfaktor 7130 %, bei dem die Hohe der Hell-Dunkel-Grenze iiber der Fahrbahnoberfldche
sehr niedrig ist. Dadurch wird den Blick der Probanden offensichtlich um einen kleinen
Betrag nach unten gelenkt.

Die Haufigkeitsverteilungen der Fixationsentfernungen auf dieser Kuppe zeigen, dass sich die
Blicke auf die Tangente zur Fahrbahnoberfliche konzentrieren (sieche Bild 5.38), da etwa die
Halfte aller Blickwinkel eine unendliche Fixationsentfernung besitzen.

0,09

0,08

0,07 1

0.06 - Winkelfaktor
§ —— 0%
2 0.05 4
'_‘g > —m— 60%
T
3 004 ] 100 %
E /‘ 130 %
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0,02 j/‘

/
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"b1
10 100 1000
Fixationsentfernung in m

Bild 5.38: Hdufigkeitsverteilung der Fixationsentfernungen auf einer Kuppe mit R, = 1400 m

Anhand der Hiufigkeitsverteilungen in Bild 5.39, welches das Blickverhalten der Probanden
in der Wanne mit Radius R, = 4700 m représentiert, ldsst sich ein Lenkungseffekt durch eine
angepasste Lichtverteilung erkennen.
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Bild 5.39: Hdaufigkeitsverteilung der vertikalen Blickwinkel in einer Wanne mit R, = 4700 m

Dieser Lenkungseffekt entsteht durch den Wirkmechanismus der adaptiven Leuchtweitenre-
gulierung, die eine hohere geometrische Leuchtweite bietet und damit den Bereich hoher
Fahrbahnleuchtdichten vergréfert. Da sich die Blicke der Menschen auf diese Fliche
konzentrieren, verschiebt sich mit zunehmendem Winkelfaktor die Haufigkeitsverteilung zu
groBBeren vertikalen Blickwinkeln. Die Unterschiede zwischen den mittleren Blickwinkeln
sind jedoch bis auf die der beiden Extremwerte (0 % und /30 %) nicht signifikant. Nach
Umrechnung der Blickwinkel in Fixationsentfernungen wird deutlich, dass die hdufigsten
Blickwinkel beim Fahren mit der adaptiven Leuchtweitenregulierung (/00 %) in einer um
rund Adr = 20 m gréBeren Entfernung die Fahrbahnoberflache schneiden, als bei Fahrzeugen
ohne Anpassung der Lichtverteilung (siche Bild 5.40).
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Bild 5.40: Hdufigkeitsverteilung der Fixationsentfernungen in einer Wanne mit R, = 4700 m

Die Unterschiede zwischen den mittleren Blickwinkeln der vier Verstellfaktoren werden
grofer, je kleiner der Wannenradius ist (siche Bild 5.41).
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Bild 5.41: Hdaufigkeitsverteilung der vertikalen Blickwinkel in einer Wanne mit R, = 1900 m
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Wie das Diagramm jedoch zeigt, weisen die Ergebnisse eine hohe Streuung der vertikalen
Blickwinkel auf. Daher sind auch hier nur die Differenzen der durchschnittlichen Blickwinkel
zwischen der Anpassung der Lichtverteilung mit Faktor /30 % und ohne Anpassung (0 %)
signifikant.
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Bild 5.42: Hdaufigkeitsverteilung der Fixationsentfernungen in einer Wanne mit R, = 1900 m

Bei Betrachtung der zugehorigen Fixationsentfernungen in Bild 5.42, fillt auf, dass in engen
Wannen grofle Blickwinkeldifferenzen zu kleineren Unterschieden in den Fixationsentfernun-
gen fithren als in Wannen mit groBeren Radien. Daher betrdgt die Differenz der héaufigsten
Fixationsentfernungen zwischen dem Verstellwinkel 0 % und 100 % lediglich Adr =15 m,
obwohl sich die Maxima der Blickwinkel um rund / ° unterscheiden.

Weitere Diagramme, welche das Blickverhalten auf den anderen Kuppen und Wannen der
Teststrecke zeigen, sind im Anhang 8.5 dargestellt.

Die folgenden Punkte fassen die Messungen des Blickverhaltens mit dem Eye-Tracking-
System zusammen:

e Auf Kuppen mit grolen Radien bewirkt die adaptive Leuchtweitenregulierung eine
geringe Abnahme der vertikalen Blickwinkel bzw. der Fixationsentfernungen.

e Beim Fahren iiber Kuppen mit kleinen Radien kann keine Beeinflussung des Blick-
verhaltens durch die Anpassung der Lichtverteilung festgestellt werden.

e In Wannen wird das Blickverhalten durch die Leuchtweitenregulierung positiv beein-
flusst. Die Blickwinkel und Fixationsentfernungen steigen.
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5.3.3 Subjektive Bewertung der Leuchtweitenregulierung

Ein wichtiges Kriterium fiir die Akzeptanz einer Lichtfunktion ist ihre subjektive Bewertung
aus der Sicht des Fahrers. Dabei ist neben den quasistatischen Eigenschaften wie zum
Beispiel Reichweite und Helligkeitseindruck auch das dynamische Schwenkverhalten
adaptiver Scheinwerfer von besonderem Interesse. Zudem soll ermittelt werden, wie ver-
schiedene Fahrzeugfiihrer das Fahren mit der adaptiven Leuchtweitenregulierung empfinden.

Um Aussagen von Probanden zu diesen Eigenschaften zu erhalten, wurde ein Fragenkatalog
zusammengestellt, der folgende Eigenschaften der Lichtverteilung abfragt:

e Reichweite der Lichtverteilung,

e Helligkeitseindruck der Lichtverteilung,

o Bewegungsgeschwindigkeit der Scheinwerfer,

e Bewegungsgleichméaligkeit der Scheinwerfer,

e Zeitpunkt der Scheinwerferbewegung,

e allgemeines Empfinden beim Fahren mit der Lichtverteilung,
e Sicherheitsgefiihl beim Fahren mit der Lichtverteilung,

e Ablenkung des Fahrer durch Scheinwerferbewegungen,

e Sichtverhiltnisse auf Kuppen und

e Sichtverhéltnisse in Wannen.

Die Probanden hatten die Aufgabe, das Fahrzeug auf der Teststrecke zu steuern und einen
Teil der Fragen wihrend der Fahrt zu beantworten. Zur Bewertung der adaptiven Leuchtwei-
tenregulierung mit den vier Winkelfaktoren (0 %, 60 %, 100 % und 130 %) musste der
Fragenkatalog insgesamt viermal abgefragt werden.

Fiir die Fragen zur Bewertung der Scheinwerferdynamik wurde zusitzlich eine Dampfungsva-
riable in der Software der Leuchtweitenregulierung in vier Stufen (50 %, 80 %, 100 % und
130 %) verdndert, die zum einen die Scheinwerfergeschwindigkeit und zum anderen die
GleichmafBigkeit der Bewegungen beeinflusste. Ein groBer Wert der Dampfungsvariablen
bewirkte langsame und gleichméBige Scheinwerferbewegungen.

Um den Zeitpunkt der Scheinwerferbewegungen zu verdndern und bewerten zu lassen, konnte
der Vorlauf der abgespeicherten Kriimmungsdaten im System der adaptiven Leuchtweitenre-
gulierung in vier Stufen (25 m, 30 m, 35 m, 40 m) variiert werden. Ein groBer Vorlauf
bewirkte eine frithzeitige Bewegung der Scheinwerfer beim Ein- und Ausfahren aus einer
Kuppe oder Wanne, ein kleiner Vorlauf fiihrte dagegen zu verspéteten Bewegungen.
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Die Probanden wurden zwar {iber die verschiedenen Parameter und ihre Auswirkungen auf
die Scheinwerferbewegungen und die Lichtverteilung informiert. Sie wussten aber nicht,
wann welche Parameter wahrend der Fahrt aktiviert wurden.

Insgesamt beteiligten sich 27 Probanden im Alter zwischen 24 und 45 Jahren an der Befra-
gung. Neun von ihnen benétigen Sehhilfen, drei von ihnen sind weiblichen Geschlechts. Am
Anfang des Versuchs wurde den Probanden die Funktion der adaptiven Leuchtweitenregulie-
rung erkldrt, und sie wurden darauf hingewiesen, zur Bewertung der Lichtfunktion nur auf die
vertikalen Bewegungen der Lichtverteilung zu achten.

Zur Beantwortung der Fragen diente die neunstufige Bewertungsskala von De Boer und

Schmidt-Clausen'**. Sie wurde sowohl als einseitige Skala z.B. zur Bewertung der Reichwei-

te, als auch als zweiseitige Skala zur Bewertung des Helligkeitseindrucks verwendet'>:

w=1 2 3 4 5 6 7 8 9
befriedi- ausrei- mangel-
sehr gut gut
gend chend haft

Tabelle 5.1: 9-stufige Skala zur Bewertung der Reichweite der Lichtverteilung

w=1 3 5 7 9
zu
dunkel optimal hell zu hell
dunkel

Tabelle 5.2: 9-stufige Skala zur Bewertung des Helligkeitseindrucks der Lichtverteilung
In den folgenden Diagrammen sind die Ergebnisse der subjektiven Bewertungen dargestellt.

Bild 5.43 zeigt das Urteil der Probanden zur Reichweite der Lichtverteilung mit den verschie-
denen Winkelfaktoren der Leuchtweitenregulierung. Die Ergebnisse sind getrennt nach der
vertikalen Kriimmung der StraBle dargestellt. Die vier Sdulen auf der linken Seite im Dia-
gramm spiegeln die Bewertungen der Reichweite auf den Kuppen wider. Wahrend die drei
Versionen der Leuchtweiteregulierung mit den niedrigen Winkelfaktoren (0 %, 60 % und
100 %) als ,,gut” bis ,,sehr gut” bewertet werden, erreicht die Lichtverteilung mit dem Faktor
130 % nur eine ,,befriedigende* Einstufung. Offensichtlich wird das zu starke Absenken der

'3 DE BOER/SCHMIDT-CLAUSEN 1971 [18]

'35 Eine Darstellung des Fragenkatalogs mit den neunstufigen Bewertungsskalen fiir jede Eigenschaft befindet
sich in Abschnitt 8.6 ab Seite 197 im Anhang.
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Lichtverteilung auf Kuppen von den Probanden bemerkt. Die subjektiven Bewertungen der
ebenen Teilstlicke weisen erwartungsgemdll keine signifikanten Unterschiede auf. Im
Durchschnitt wiinschen die Probanden eine héhere Leuchtweite, da die vorhandene Lichtver-
teilung in dieser Eigenschaft nur mit ,,gut bis befriedigend* eingestuft wird.

sehr gut
-
i
t
& L Winkel-
T faktor
o 0O 0%
befriedigend g 60%
| B 100 %
B 130 %
ausreichend
mangelhaft
Kuppe Ebene Wanne

Bild 5.43: Bewertung der Reichweite der Lichtverteilung

Grofle Unterschiede finden sich dagegen bei der Beurteilung der Reichweite in Wannen. Die
Lichtverteilung wird umso besser bewertet, je stirker sie in den Wannen angehoben wird.
Insbesondere die Lichtverteilung ohne Anpassung der Leuchtweite schneidet mit einem
»ausreichend bis mangelhaft” signifikant schlechter ab als die anderen Versionen.

Die Mittelwerte der Helligkeitsbewertung in Bild 5.44 zeigen nahezu keine Unterschiede,
weder zwischen den vier Winkelfaktoren, noch zwischen den vertikalen Kriimmungsformen.
Im Durchschnitt wird der Helligkeitseindruck der Lichtverteilung als ,,optimal® eingestuft.
Zwar fillt die Beurteilung der Helligkeit in einer Wanne ohne Anpassung der Lichtverteilung
etwas dunkler aus als beim Rest, diese Abweichung ist jedoch nicht signifikant.
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Bild 5.44: Bewertung der Helligkeit der Lichtverteilung
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Bild 5.45: Bewertung der Bewegungsgeschwindigkeit der Scheinwerfer

Anhand der Geschwindigkeitsbeurteilung in Bild 5.45 kann den Probanden eine hohe
Bewertungsqualitdt bescheinigt werden. Die qualitative Einstufung der Geschwindigkeiten
entspricht der Wirkung der Dampfungsvariablen. Sogar die kleinen Unterschiede der Bewe-
gungsgeschwindigkeiten, die durch die verschiedenen Winkelfaktoren verursacht werden,
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wurden erkannt und korrekt bewertet. Bei Verwendung der Leuchtweitenregulierung mit
Winkelfaktor 7100 % ergibt sich fiir die Dampfungsvariable ein optimaler Wert von 90 %.

sehr nervos
nervos
Dampfung
O 50 %
leichmiBi [ T
gleic ig 0 80 %
| B 100 %
@ 130 %
ruckartig -
sehr ruckartig
130 % 100 % 60 % Winkelfaktor

Bild 5.46: Bewertung der Gleichmdpfigkeit der Scheinwerferbewegungen

Aufgrund der grofen Streuung der Ergebnisse in Bild 5.46 lassen sich keine eindeutigen
Aussagen zu GleichméBigkeit der Scheinwerferbewegungen treffen. Unabhingig von der
Dampfungsvariablen und dem Winkelfaktor im System der adaptiven Leuchtweitenregulie-
rung zeigt sich anhand der Mittelwerte, dass die Bewegungen tendenziell als ,,gleichmiBig bis
ruckartig® eingestuft werden.

Die Bewertungen des Zeitpunktes, wann sich beim Ein- und Ausfahren aus einer Kuppe oder
Wanne die Scheinwerfer bewegen, weisen auf dem ersten Blick eine hohe Beurteilungsquali-
tat auf (vgl. Bild 5.47). Je kleiner der Vorlauf der gespeicherten Kriimmungsdaten zur
Fahrzeugposition ist, desto spiter erfolgt auch die Scheinwerferbewegung in der Wahrneh-
mung der Probanden. Ein Vergleich der Bewertungen zwischen den Winkelfaktoren zeigt
jedoch, dass die Einstufungen durch die Verstellwinkel der Leuchtweitenregulierung beein-
flusst werden. Mit abnehmendem Verstellfaktor scheint die Bewegung spiter zu erfolgen.
Dieser Vorgang ldsst sich leicht anhand der Scheinwerferbewegung beim Einfahren in eine
Wanne erkliren. Erfolgt die Bewegung zu 700 % und zum richtigen Zeitpunkt, dann verén-
dert sich die geometrische Leuchtweite nicht. Erfolgt die Bewegung zu spit, dann reduziert
sich zundchst die Leuchtweite und steigt anschlieBend wieder auf das urspriingliche Niveau.
Wird die Leuchtweitenregulierung mit Verstellfaktor 60 % betrieben, reduziert sich ebenso
die geometrische Leuchtweite beim Einfahren in Wannen. Da sich beide Effekte in der
Wahrnehmung sehr dhneln, kommt es zur falschen Einschidtzung des Bewegungszeitpunktes.
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Bild 5.47: Bewertung des Bewegungszeitpunktes

Beim Betrieb der adaptiven Leuchtweitenregulierung mit Winkelfaktor /00 % wird ein
Vorlauf der Krimmungsdaten zur Fahrzeugposition zwischen d = 35 m und d = 40 m als
»optimal“ eingestuft. Dieser Wert ist vor allem fiir die Entwicklung von Sensorsystemen
relevant, die fiir die adaptive Leuchtweitenregulierung den Verlauf der Fahrbahn vor dem
Fahrzeug erfassen sollen (siche Abschnitt 3.2 ab Seite 51).

Im Anschluss an die Bewertung der Scheinwerferdynamik sollten die Probanden noch drei
weitere Runden mit den Winkelfaktoren 0 %, 60 % und 100 % auf der Teststrecke fahren und
nach jeder Runde ihren Eindruck vermitteln, wie angenehm und sicher sie die Fahrten mit der
Lichtverteilung empfanden. Auflerdem wurden sie gefragt, ob ihre Aufmerksamkeit durch die
Scheinwerferbewegungen abgelenkt wurde. Ein abschlieBendes Urteil {iber die Sichtverhilt-
nisse auf Kuppen und in Wannen sollte die subjektiven Bewertungen abrunden.

Anhand der Bewertungen in Bild 5.48 lésst sich erkennen, dass das Fahren mit der adaptiven
Leuchtweitenregulierung deutlich angenehmer und sicherer empfunden wird, als Fahrten mit
einer herkdmmlichen Lichtverteilung. Unabhédngig vom verwendeten Winkelfaktor werden
die Probanden von den Bewegungen der Scheinwerfer kaum abgelenkt.
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Bild 5.48: Bewertung verschiedener Eigenschaften der Lichtverteilung
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Bild 5.49: Bewertung des Sichtverhdltnisse

Bild 5.49 stellt die Bewertungen der Sichtverhéltnisse auf Kuppen und in Wannen dar. Auf
Kuppen ergeben sich mit einem leichten Vorteil fiir den Winkelfaktor 0 % keine signifikanten
Beurteilungsunterschiede. In Wannen sind dagegen grofle Differenzen in den Bewertungen
zwischen den Winkelfaktoren 60 % und 100 % auf der einen Seite und Faktor 0 % auf der
anderen Seite erkennbar. Wihrend die adaptive Leuchtweitenregulierung (/00 %) in Wannen
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als ,,gut” bewertet wird, erhilt die herkémmliche Lichtverteilung eine Einstufung zwischen
»ausreichend und mangelhaft*.

Die subjektiven Bewertungen der Probanden lassen sich mit folgenden Punkten zusammen-
fassen:

e Die Bewertungen der Reichweite zeigen, dass sich diese Eigenschaft aus der Sicht der
Fahrers auf Kuppen nicht verschlechtert, wenn die Hell-Dunkel-Grenze dort moderat
(Winkelfaktor bis 100 %) abgesenkt wird. In Wannen kann mit der Leuchtweitenregu-
lierung ein wahrnehmbarer Reichweitengewinn erzielt werden.

e Der Helligkeitseindruck einer Lichtverteilung wird durch die adaptive Leuchtweiten-
regulierung kaum beeinflusst. Lediglich in engen Wannen kann damit eine Verbesse-
rung erzielt werden. Insgesamt wird eine hellere Lichtverteilung gewiinscht.

e Die Basisvariante der adaptiven Leuchtweitenregulierung (Winkelfaktor 100 %,
Dampfungsvariable 100 %) bewegt die Scheinwerfer aus der Sicht der Probanden ge-
ringfiigig zu langsam. Wird die Leuchtweitenregulierung mit einem kleineren Winkel-
faktor betrieben, soll die Bewegungsgeschwindigkeit der Scheinwerfer erhoht werden.

e Werden die Daten eines vorausschauenden Sensorsystems zur Steuerung der Leucht-
weitenregulierung verwendet, dann sollte dieser Sensor die Kriimmung der Strafe in
Entfernungen bis knapp 40 m erfassen.

e Die Akzeptanz der adaptiven Leuchtweitenregulierung ist sehr hoch, das Fahren mit
thr wird im Vergleich zur herkdmmlichen Lichtverteilung als deutlich angenehmer
und sicherer empfunden.

e Die vertikalen Bewegungen der Scheinwerfer fithren zu keiner erhdhten Ablenkung
der Probanden.

e Die wahrgenommenen Sichtverhdltnisse auf Kuppen werden durch die adaptive
Leuchtweitenregulierung nicht beeintrachtigt. Dagegen lédsst sich in Wannen dieser
Lichtfunktion eine deutliche Verbesserung der Sichtverhiltnisse erreichen.

5.4 Schlussfolgerungen

Die Abblendlichtverteilung stellt einen Kompromiss dar, der nur auf ebenen Stralen gleich-
zeitig akzeptable Wahrnehmungsbedingungen fiir den Fahrer und den Gegenverkehr bietet.
Beim Fahren iiber Kuppen erhdhen sich einerseits die Beleuchtungsstirken am entgegen-
kommenden Fahrerauge und kdnnen zu dessen Blendung fiihren. Andererseits verschlechtern
sich beim Durchfahren von Wannen die Wahrnehmungsbedingungen des Fahrers durch eine
zu kurze Leuchtweite. Die Aufgabe der adaptiven Leuchtweitenregulierung ist es, auch auf
Kuppen und in Wannen fiir beide Seiten die gleichen Wahrnehmungsbedingungen zu bieten
wie auf ebenen Straflen.
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Aus diesem Grund dienen die Wahrnehmungsbedingungen, welche die Abblendlichtvertei-
lung auf ebenen StraBBen erzeugt, als Referenz fiir die Auslegung der Steueralgorithmen im
System der adaptiven Leuchtweitenregulierung.

Die Berechnungen der Beleuchtungsstirken am entgegenkommenden Fahrerauge sowie die
Blendungsuntersuchungen an der Modellstra3e zeigen, dass im Vergleich zur herkdmmlichen
Lichtverteilung die Blendung des Gegenverkehrs auf Kuppen durch eine Absenkung der
optischen Scheinwerferachse um bis zum Faktor 68 reduziert werden kann'>. Trotz dieser
Anpassung der Lichtverteilung konnen die maximalen Augenbeleuchtungsstirken auf Kuppen
mit kleinen Radien grofer sein als auf einer ebenen Strafle. Der statische Sehtest liefert als
Ergebnis fiir solche Blendungssituationen eine reduzierte Sehleistung des entgegenkommen-
den Fahrerauges. Wie der dynamische Blendversuch belegt, sind die Blendimpulse auf der
Kuppe mit der adaptiven Leuchtweitenregulierung (Winkelfaktor 700 %) jedoch so kurz, dass
die durchschnittlichen Readaptationszeiten um maximal 0,3 s kleiner sind als bei der Begeg-
nung zweier Fahrzeuge auf einer Ebene. Daraus ergibt sich die Mdglichkeit, die Verstellwin-
kel des urspriinglichen Algorithmus der adaptiven Leuchtweitenregulierung auf 60 % zu
reduzieren. Bei diesem Winkelfaktor entsprechen die Readaptationszeiten den Referenzwer-
ten auf einer ebenen Straf3e.

Der Vorteil des reduzierten Verstellwinkels der adaptiven Leuchtweitenregulierung zeigt sich
fiir den Fahrer vor allem bei der Erkennbarkeit vertikaler Objekte auf Kuppen (sieche Untersu-
chung an der ModellstraBe in Abschnitt 5.2.1), die bei einem Winkelfaktor 60 % dem Niveau
auf einer ebenen Strale entspricht. Die Messungen der Erkennbarkeitsentfernungen zeigen
zwar eine leichte Verschlechterung im Vergleich zur herkdmmlichen Lichtverteilung, doch
sind die Entfernungen immer noch grofer als auf einer ebenen Strale. Zudem wird diese
Verschlechterung aus Fahrersicht kaum wahrgenommen, wie die gute Bewertung der
Reichweite und Sichtverhéltnisse anhand des Fragenkatalogs belegt. Ein Einfluss der
adaptiven Leuchtweitenregulierung auf das Blickverhalten auf Kuppen konnte nur bei gro3en
Radien festgestellt werden. Die Unterschiede in den Fixationsentfernungen sind jedoch nicht
signifikant.

Wie die geometrischen Berechnungen zeigen, verringert sich normalerweise die Leuchtweite
der Abblendlichtverteilung in Wannen. Dadurch verschlechtern sich die Erkennbarkeitsent-
fernungen von Objekten im Verkehrsraum. Durch das Anheben der optischen Scheinwerfer-
achse in Wannen konnen diese Nachteile vermieden werden. Die Fahrversuche zur Ermittlung
der Erkennbarkeitsentfernungen und zur Messung des Blickverhaltens der Fahrer belegen die
Vorteile, die mit der adaptiven Leuchtweitenregulierung im Vergleich zur herkdmmlichen
Lichtverteilung erzielt werden. Die um maximal 20 m gestiegene geometrische Leuchtweite

3¢ Die Fliche des Blendimpulses als Produkt aus Augenbeleuchtungsstirken oberhalb der Blendungsschwelle
E, =112 Ix sowie der Dauer der Blendung wihrend einer Begegnungssituation auf einer Kuppe mit Radius

R, = 2000 m wird durch die adaptive Leuchtweitenregulierung um den Faktor 68 verkleinert (vgl. Abschnitt 5.1).
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fiihrt in Wannen zu groBBeren Erkennbarkeitsentfernungen von Objekten und zu einer Lenkung
des Blickverhaltens hin zu maximal /5 m hoheren mittleren Fixationsentfernungen. Diese
Vorteile werden aus der Sicht der Fahrer wahrgenommen und fiihren zu einer guten Einstu-
fung der adaptiven Leuchtweitenregulierung in den Eigenschaften Reichweite und Sichtver-
hiltnisse beim Durchfahren von Wannen.

Diese Verbesserungen gegeniiber einer herkommlichen Lichtverteilung werden ohne Beein-
trichtigung der Wahrnehmungsbedingungen des Gegenverkehrs erreicht, wie die Simulatio-
nen der Beleuchtungsstirken am Auge des Gegenverkehrs selbst in engen Wannen zeigen.
Bestitigt werden diese Berechnungen durch die beiden Blendversuche an der Modellstraf3e,
mit denen nachgewiesen wurde, dass weder eine Reduktion der Sehleistung noch lédngere
Readaptationszeiten am entgegenkommenden Fahrerauge auftreten. Zwar ist auch die Version
der adaptiven Leuchtweitenregulierung mit Winkelfaktor /30 % hinsichtlich der Blendung
des Gegenverkehrs unkritisch, sie kann jedoch zu extremen Blendimpulsen fithren, wenn sich
das entgegenkommende Fahrerauge in einer unterdurchschnittlichen Hohe befindet oder das
Fahrzeug beim Durchfahren von Wannen durch Bodenwellen zu Nickbewegungen angeregt
wird, die von der adaptiven Leuchtweitenregulierung nicht ausgeglichen werden. Die Version
mit Winkelfaktor /00 % bieten hierfiir einen Puffer.

Im Vergleich zur herkdmmlichen, starren Lichtverteilung wird das Fahren mit der adaptiven
Leuchtweitenregulierung als deutlich sicherer eingestuft und als angenehmer empfunden. Die
vertikalen Schwenkbewegungen wurden so ruhig ausgelegt, dass keine zusitzliche Ablenkung
oder Irritationen auftreten. Daher kann mit einer hohen Akzeptanz der dynamisch an Kuppen
und Wannen angepassten Lichtverteilung gerechnet werden. Es ist daher sinnvoll die optische
Scheinwerferachse nach dem in Kapitel 4 entwickelten Algorithmus an Kuppen und Wannen
anzupassen, wobei der Verstellwinkel fiir Kuppen auf 60 % reduziert wird.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung

Die maBgebliche Lichtverteilung beim néchtlichen Fahren aullerhalb geschlossener Ortschaf-
ten ist das Abblendlicht der Fahrzeuge. Seit der Einfiihrung der Xenon-Scheinwerfer steht
dem Fahrer ein wesentlich hoherer Lichtstrom zur Verfiigung, der die néchtlichen Wahrneh-
mungsbedingungen des Fahrers deutlich verbessert. Bewegliche Scheinwerfer ermoglichen
den Ausgleich der Fahrzeugnickbewegungen und eine Adaption der Lichtverteilung an
horizontale Kurven. Bisher fehlt jedoch eine vertikale Anpassung an Kuppen und Wannen.

Aus diesem Grund wurden der Einfluss vertikaler Fahrbahnkriimmungen auf die Abblend-
lichtverteilung untersucht und die Folgen betrachtet, die daraus fiir den Fahrer und den
Gegenverkehr entstehen.

In einem Versuchsfahrzeug wurde ein System einer adaptiven Leuchtweitenregulierung
installiert, das die Lichtverteilung an Kuppen und Wanne anpasst. Das System besteht im
Wesentlichen aus drei Komponenten, den Aktoren, den Sensoren und einem Steuergerét.

Als Aktoren werden Scheinwerfer bendtigt, deren optische Achsen elektrisch in vertikaler
Richtung einstellbar sind. Da bereits die heute vorhandene dynamische Leuchtweitenregulie-
rung den Verstellwinkel von Sinme = +/- 2,5 © abdeckt, kann dieses System auch alle
Anforderungen erfiillen, die aus der adaptiven Leuchtweitenregulierung in Kuppen und
Wannen resultieren. Die Schrittmotoren fiir die vertikale Verstellung der optischen Schein-
werferachse entsprechen den Motoren der horizontalen Kurvenlichtfunktion. Daher sind keine
Probleme beziiglich ihrer Lebensdauer zu erwarten.

Zur Erfassung der Kriimmungsdaten von Fahrbahnen wurde die Eignung verschiedener
Sensorsysteme untersucht und bewertet. Die technisch einfachste Losung bieten Sensoren,
welche die Eigenbewegungen des Fahrzeugs im Raum registrieren. Es wurde gezeigt, dass
sich mit einer aufwéndigen Filterung und Aufbereitung der Daten aus der Fahrzeugdynamik
die Kriimmung der Strafle bestimmen laft. Ein Nachteil dieses Sensorsystems ist, dass damit
eine Anpassung der Lichtverteilung an vertikale Kurven in Echtzeit nicht moglich ist. Dieser
Nachteil kann durch Sensoren vermieden werden, welche die Umgebung, insbesondere die
Stralenkriimmung im Fahrzeugvorfeld erfassen. Aufgrund der Entwicklung und Markteinfiih-
rung komplexer Fahrerassistenzsysteme werden zukiinftig solche Sensoren im Fahrzeug zur
Verfiigung stehen. Als weitere Moglichkeit lassen sich Systeme einsetzen, welche die
Position und Fahrtrichtung des Fahrzeugs bestimmen und dessen jeweiliger Position einen
bereits gespeicherten Kriimmungswert der Fahrbahn zuordnen kénnen.

Zentrale Aufgabe bei der Entwicklung der adaptiven Leuchtweitenregulierung war die
Erzeugung der Algorithmen zur Berechnung des Winkels, um den die optische Scheinwerfer-
achse zur Anpassung der Lichtverteilung verstellt werden muss. Dazu wurde das Konzept der
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Zielentfernungen verwendet, die einen konstanten Abstand der Hell-Dunkel-Grenze zur
Fahrbahnoberfliche in einer bestimmten Entfernung zum Fahrzeug bewirken. Mit geometri-
schen Berechnungen der Leuchtweiten und dem Hohenverlauf der Hell-Dunkel-Grenze
bezogen auf die Fahrbahnoberfliche sowie mit der Bestimmung moglicher Blendungsberei-
che konnten Zielentfernungen gefunden werden, die eine Verbesserung der Wahrnehmungs-
bedingungen von Fahrer und Gegenverkehr in vertikalen Kurven versprechen.

Die Simulation lichttechnischer GréBen sowie Untersuchungen an einer Modellstrale und im
Fahrversuch zeigen die Wirkung der entwickelten Alogrithmen zur Anpassung der Lichtver-
teilung an Kuppen und Wannen. Es gelingt damit, die geometrische Leuchtweite in Wannen
zu erhohen und dadurch die Wahrnehmungsbedingungen des Fahrers zu verbessern, ohne
dabei den Gegenverkehr starker zu blenden als bei einer Begegnung auf einer ebenen Straf3e.
Auf Kuppen wird durch das Absenken der optischen Scheinwerferachse die Blendung des
Gegenverkehrs reduziert. Zwar zeigte der entwickelte Algorithmus geringe Nachteile
beziiglich der Erkennbarkeit vertikaler Objekte aus der Sicht des Fahrers, doch durch eine
Reduktion der vertikalen Schwenkwinkel auf 60 % ist es mdglich, ohne Beeintrachtigung der
Wahrnehmungsbedingungen des Fahrers die Blendung des Gegenverkehrs auf Kuppen zu
verringern.

Die subjektiven Bewertungen dieser Lichtfunktion lassen eine hohe Akzeptanz der adaptiven
Leuchtweitenregulierung bei den Fahrzeugtfiihrern erwarten.

6.2 Ausblick

Die Einfiihrung der adaptiven Leuchtweitenregulierung erfordert die Berlicksichtigung
samtlicher technologischer, gesetzlicher und wahrnehmungsphysiologischer Fragen.

Die Komponenten, die zur Realisierung der neuen Scheinwerferfunktion bendtigt werden,
sind bereits in den heute zur Verfiigung stehenden Fahrzeugen vorhanden oder werden in
naher Zukunft verfiigbar sein. Aus technischer Sicht spricht daher nichts gegen die Einfiih-
rung der adaptiven Leuchtweitenregulierung.

Offen ist dagegen noch die Frage, ob das Gesetz zur Einfiihrung dieser Lichtfunktion gedndert
werden muss. Die Funktionalitdt der vertikalen Anpassung der Lichtverteilung ist mit den
heutigen Komponentenvorschriften nicht priifbar, da im Priifablauf lediglich vermessen wird,
ob die Scheinwerferneigung auch bei einem durch Beladung verénderten statischen Nickwin-
kel innerhalb der gesetzlich definierten Grenzen liegt. Nach Aussage des Kraftfahrtbundesam-
tes werden bei der Priifung von Scheinwerfern dynamische Effekte des Fahrbetriebs und

damit ihr zeitliches Verhalten nicht beriicksichtigt'’.

STKBA 1997 [67] zitiert in LEHNERT 2001 [83], S. 12
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In der vorliegenden Arbeit wurden die wahrnehmungsphysiologischen Eigenschaften einer
vertikal angepassten Lichtverteilung auf trockenen Stralen untersucht. Anschlussuntersu-
chungen bei ungiinstigen Witterungsbedingungen konnen dazu beitragen, den Einfluss der
adaptiven Leuchtweitenregulierung auf die Wahrnehmungsbedingungen der Verkehrsteil-
nehmer bei schlechtem Wetter zu kldren. So ist z.B. noch offen, ob das Absenken der
Scheinwerferachse auf Kuppen bei Regen zur erhdhten Blendung des Gegenverkehrs iiber
Spiegelungen auf der nassen Fahrbahnoberfldche fiihrt oder ob das Anheben der Lichtvertei-
lung in Wannen eine Eigenblendung bei Nebel verursacht.

Mit der nachgewiesenen Verbesserung der Wahrnehmungsbedingungen auf trockenen
Strallen stellt die adaptive Leuchtweitenregulierung neben den heutigen Kurvenlichtsystemen
einen weiteren Schritt zur Entwicklung optimaler Lichtsysteme dar, die zu mehr Komfort und
Sicherheit beim ndchtlichen Fahren fiihren. Unter Verwendung der Abblendlichtverteilung
stellen diese Systeme nur einen Kompromiss dar und kdnnen noch nicht alle Anforderungen
erfiilllen. Langfristig konnte jedoch die Entwicklung aktiver lichttechnischer Systeme, z.B. auf
der Basis von Pixellicht, zu einer Losung dieser Anforderungen fiihren'>*. Kurzfristig
erscheinen unter automobilen Randbedingungen jedoch Losungen auf der Basis vollbewegli-
cher Abblendlichtscheinwerfer Erfolg versprechender.

5% ENDERS 2001 [39], S. 234 ff. und ROSLAK 2005 [102]
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8 Anhang

8.1 Verteilung von Kuppen- und Wannenradien

8.1.1 Route zur Aufzeichnung der Kuppen- und Wannenradien
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—— Landstralle {’c; ; -w-
PR

— Autobahn i ; OStOC ( >

®  Stadtgebiet _ s
P

B

Y]

Bild 8.1: Fahrtroute zur Aufzeichnung vertikaler Strafsenkriimmungen



KAPITEL 8

O Autobahn
@ Landstrafie [
B Stadtgebiet

00T M
005 M
0001 M
00ST M
000 M
000€ M
0005 M
000L M
00001 M
000€T M
00091 M
0000 M
aueqg
0000C
00091 A
000€T A
00001
000L X
0008
000€
000T
00ST
0001 X
005
00T

144

T
Kg) <t o

(=] (=] (=]
[I91UY J3AIRIA

B Mittelgebirge |
B Alpengebiet

O Flachland

00T M
| 005 M
| 0001 M
| 00ST M
| 000T M
| 000€ M

g 0005 m

000L M
00001 M
000€T M
00091 M
0000 M
auaqqg

Bild 8.2: Verteilung der Kuppen- und Wannenradien in den Straflenkategorien
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8.1.2 Ausgewahlte Verteilungen von Kuppen- und Wannenradien

Bild 8.3: Verteilung der Kuppen- und Wannenradien auf Autobahnen nach Topologie
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Bild 8.7: Extreme Verteilungen der Kuppen- und Wannenradien auf Landstrafien
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8.2 Einfluss der vertikalen StraRenkrimmung auf die Wirkung der Lichtverteilung

Um den Einfluss der vertikalen Straenkriimmung auf die Wirkung der Lichtverteilung zu
untersuchen, werden die geometrischen Gegebenheiten auf einer Kuppe und in einer Wanne
bei konstantem Radius betrachtet.

Zu diesem Zweck wird der Ursprung des Koordinatensystems auf die Fahrbahnoberfldche
unterhalb des Scheinwerfers gelegt und der Verlauf der Fahrbahnoberfliche sowie die Lage
und Steigung der Hell-Dunkel-Grenze (HDG) im Koordinatensystem berechnet.

Die Kurve zp(x) einer Wanne im Koordinatensystem wird durch eine Kreisgleichung
beschrieben:

zZy =R, -(1 - cos(arcsin Ri]] (8.1)

Die Gleichung zx(x) fiir die Kuppe ist bis auf das negative Vorzeichen identisch:

zy =—R, -{1 - cos(arcsin RLD (8.2)

Die Geradengleichung zupg(x) der Hell-Dunkel-Grenze ergibt sich aus deren Steigungswinkel
B, und der Hohe der Scheinwerfer 4, , lber der Fahrbahnoberfliche:

Zupe = Mg —X-tan g, (8.3)
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In Bild 8.9 ist ein Fahrzeug beim Durchfahren einer Wanne dargestellt.

Bild 8.9: Steigung der Hell-Dunkel-Grenze in einer Wanne

Der Steigungswinkel S, der Hell-Dunkel-Grenze wird durch die Neigung der Fahrzeug-
lingsachse in einer Wanne veréndert. Er berechnet sich als Summe aus der Grundeinstellung
Sy der Scheinwerfer und dem Basisneigungswinkel fs,. Der Basisneigungswinkel entspricht
der Neigung der Fahrzeugldngsachse im Koordinatensystem beim Durchfahren einer vertika-
len Kurve und ergibt sich aus der Addition der Tangentensteigung /[, der Fahrbahnoberfla-
che an der Vorderachse und der zusitzlichen Neigung der Fahrzeuglédngsachse [, gegen-
iiber der Fahrbahnoberflache am vorderen Radaufstandspunkt:

B =P+ By, =B+ (ﬂm + ﬂwz) (8.4)

Die Neigung der Fahrzeuglingsachse gegeniiber der Fahrbahntangente an der Vorderachse
berechnet sich aus dem rechtwinkligen Dreieck (4-B-C), das vom Zentrum der Wannen-
kriimmung 4, der Vorderachse B und vom Schnittpunkt C des Wannenradius mit dem halben
Radstand aufgespannt wird (sieche Bild 8.9):

. /
, =arcsinf —— 8.5
ﬂBwZ [2'(RV—RRW[)] ( )
Bild 8.10 zeigt, wie aus dem Uberhang sy der Scheinwerfer zur Vorderachse, ihrer Anbau-
hohe Ay und aus dem Wannenradius R die Tangentensteigung s, der Fahrbahnoberflache
an der Vorderachse sowie die Hohe #hg,, der Scheinwerfer iiber der Fahrbahn berechnet
werden:
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i
= arctan| —% 8.6
ﬂBwl [RV N hSWJ ( )
hSWW = Rv - \/(Rv - hSW)2 + u.Sz‘W (87)
Rv Rv
_/ tgy D, = OO f@?y}v!.
hSWw
hSW

Bild 8.10: Tangentensteigung der Fahrbahn an der Vorderachse und Scheinwerferhohe

Die entsprechenden Formeln zur Beschreibung der Geometrie auf einer Kuppe lauten:

By =By —Bo =By — (ﬂBkl + ﬂBkz) (8.8)
I;iSW
B = arctan(mj (8.9)
. /
B = arcsm(mj (8.10)

hSWk = \/(Rv +hSW)2 +Z:i§W -R, (8.11)

8.2.1 Vertikale Strallenkrimmung und Leuchtweite

Die geometrische Leuchtweite dyp entspricht der Abszisse des Schnittpunkts der Fahrbahn-
oberfliche mit der Hell-Dunkel-Grenze im oben definierten Koordinatensystem. Durch
Gleichsetzen der Geradengleichung zupg(x) fiir die Hell-Dunkel-Grenze mit der Kreisglei-
chung zy(x) oder zg(x) fiir die StraBenkriimmung und durch Auflosen der Gleichung nach der
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Abszisse x ergeben sich die folgenden Formeln zur Berechnung der geometrischen Leucht-
weite dypg:

2 : (hSWw - Rv) tanﬁw + \/4 ' (Rv - hSWw)Z : (tanﬁw)z _4 ' h;Ww + 8 : hSWw : Rv
4 115G Wamne = (8.12)
2+2-(tan3,)

_ 2'(hSWk +Rv)'tanﬂk _\/4'(Rv — hgy, )2 -(tanﬂk)z ~4-hgy —8-hgy, R,
4 11p6 kuppe = (8.13)
e 2+2-(tan B3, )

Ist folgende Bedingung erfiillt:

R shS—W’fQ-(HW/H(tanﬂk)zj, (8.14)

(tan By )

dann wird der Term unter der Wurzel in der Formel 8.13 negativ. Dies bedeutet, dass die
Hell-Dunkel-Grenze die Fahrbahnoberfliche auf der Kuppe nicht mehr beriihrt. Rechnerisch
ergibt sich daraus eine unendlich groB3e geometrische Leuchtweite dupg.

Die Abhidngigkeit der geometrischen Leuchtweite vom vertikalen Radius der Stra3e bei einer
gegebenen Anbauhohe der Scheinwerfer hgy =655 mm und einer Grundeinstellung
tan By = 1 % zeigt Bild 8.11.

140

120

100

80

= Wanne
60

Kuppe

40

100 1000 10000 100000

geometrische Leuchtweite in m

Radius inm

Bild 8.11: Geometrische Leuchtweite auf Kuppen und in Wannen
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8.2.2 Abstand der Hell-Dunkel-Grenze zur Fahrbahnoberflache

Neben der geometrischen Leuchtweite ldsst sich der Einfluss der vertikalen StraBenkriim-
mung auf die Lichtverteilung mit der Hohe 4xpg(d) der Hell-Dunkel-Grenze gegeniiber der

Fahrbahnoberfléche in einer festgelegten Entfernung d vor dem Fahrzeug darstellen'”:

hHDG Wanne (d) = ZHDG (d) - ZW (d) = hSWw - d -tan ﬂw - Rv ’ (1 - COS(arCSiH RiJJ (815)

v

hype Kuppe (d)=zypc(d) =z, (d)=hgy, —d -tan B, + R,v(l - cos(arcsinRiB (8.16)

v

Bild 8.12 zeigt beispielhaft die Hohe der Hell-Dunkel-Grenze iiber der Fahrbahn fiir eine
Entfernung von 50 m vor dem Fahrzeug in Abhingigkeit vom vertikalen Kriimmungsradius.

= Wanne

/ Kuppe

Hohe der HDG in m
(]

100 1000 10000

Radius inm

Bild 8.12: Hohe der Hell-Dunkel-Grenze in 50m Entfernung

' Die Hohe der Hell-Dunkel-Grenze wird an der vertikalen Achse durch den HV-Punkt gemessen.
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8.3 Fahrwerkmodell und Kalmanfilter

Im Fahrbetrieb wird die Karosserie eines Fahrzeugs zu Hub-, Nick- und Wankschwingungen
angeregt. Mit einem mechanischen Feder-Dampfer-System ldsst sich darstellen, wie solche

Bewegungen durch 4uBere Krifte am Fahrzeug entstehen'®.

8.3.1 Einspurmodell des Fahrwerks

Einen sichtbaren Einfluss auf die Lichtverteilung besitzen die Hub- und Nickschwingungen
des Fahrzeugs. Zur Beschreibung dieser Bewegungen geniigt ein Einspurmodell des Fahr-
werks, wie es in Bild 8.13 gezeigt wird. Die Feder- und Dampferkréfte der Rader werden bei
diesem Modell vernachlissigt'®. Durch diese Vereinfachung entstehen bei extremen Fahr-
bahnunebenheiten, welche eine hohe Vertikaldynamik erzeugen, Abweichungen zwischen
dem Zustand im Modell und im realen Fahrzeug. Wie bereits in Abschnitt 2.4 beschrieben, ist
eine Scheinwerfersteuerung zum Ausgleich der Fahrzeugnickbewegungen, die durch Uneben-
heiten angeregt werden, in Echtzeit technisch nur mit sehr groBem Aufwand moglich. Eine
verzogerte Reaktion konnte sogar zu antizyklischen Bewegungen der Scheinwerfer fiihren.
Daher ist ein Ausgleich der Nickbewegungen bei extremen Unebenheiten nicht sinnvoll.
Zudem treten eine starke Vertikaldynamik und die Zustandsabweichungen im normalen
Fahrbetrieb nur selten auf, sodass die Fehler durch die Vereinfachung bei der Modellbildung
vernachléssigbar sind.

S Iz
1 My, Dy "\\ X S
¢, d, “~<d 0 c, d,
Zh Zg zZ,
-~ Gh A GV
ShT lh Zv TSV
[

Bild 8.13: Einspurmodell zur Beschreibung der Hub- und Nickbewegungen

10 GARTNER/SAEGER 2003 [44], S. 5 f.

I NAAB 2003 [91], S. 15
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Die Bewegungsgleichungen fiir die Gesamtkarosserie werden durch den Impuls- und
Drallsatz beschrieben. In einem stationdren Fahrzustand sind alle Kréfte der Vertikaldynamik
im Gleichgewicht:

—mp, g+G,+G, =0 (8.17)
®,-0+G,1,-G,-1,=0 (8.18)

Ausgehend davon erzeugen Fahrbahnunebenheiten die Storkrifte S, und S, welche die
Karosserie zu Hubbewegungen und iiber den Abstand /,; der Achsen zum Fahrzeugschwer-
punkt zu Nickbewegungen anregen:

Mmp, -AZ=AG,+AG, +S,+S, (8.19)

®, - A0=AG,-1,—AG,-1,+8,-1,-S, -1 (8.20)

v v

Die Fahrbahnunebenheiten und die Bewegungen der Karosserie beeinflussen auflerdem die
Federbeinlidngen z,,, an den beiden Achsen:

Az, = Az—1, -sinAG (8.21)
Az, =Az+1, -sinA@ (8.22)

Sowohl die Lénge als auch die Langenidnderung der Federbeine erzeugen die so genannten
Feder-Dampfer-Krifte:

AG, =—c,-Az, —d, - Az, (8.23)
AG, =—c, Az, —d, - Az, (8.24)

Diese Krifte 4G, stellen die Gegenkréfte zur urspriinglichen Anregung S, dar.

8.3.2 Erweiterung des Einspurmodells

Bei einem Brems- oder Beschleunigungsvorgang greifen zusitzliche Kriafte am Fahrzeug an.
Betitigt z.B. der Fahrer die Betriebsbremse des Fahrzeugs (a,<0), wirken an den Radauf-
standspunkten der Réder die Bremskréfte F,, und F;, entgegen der Fahrtrichtung (siche Bild
8.14). Durch die Verzogerung entsteht am Fahrzeug die Massenverzogerungskraft F. Thr
Wert entspricht der negativen Summe der Bremskréfte an den Rédern:

FB = _szg. a, = _FBvx - Fth (825)

X

Die Massenverzogerungskraft greift auf der Hohe zg des Schwerpunkts am Fahrzeug an.
Durch die Hohendifferenz dieser Kraft zu den Bremskriaften an den Radaufstandspunkten
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entsteht ein Nickmoment, welches iiber den Radstand / eine Radlastverlagerung Fp,. und Fg;,

von der Hinter- zur Vorderachse bewirkt!:

F, =+F, ZTS F, =-F,.- 25 (8.26)
V4
Fy B S | N
Zs
4 Bhx gBh ZB ng -F Bvx
’ / i
FBh -Fth Fsz FBV

Bild 8.14: Zusdtzliche Krifte bei einem Bremsvorgang'®

Die horizontal wirkenden Bremskrifte und die vertikal gerichteten Kréfte der Radlastverlage-
rung bilden an den Radaufstandspunkten die schrig gerichteten resultierenden Krifte F, und
Fg. Diese beiden Krifte schneiden sich mit der Massenverzogerungskraft F am Bremsmit-
telpunkt B auf der Hohe des Schwerpunkts. Die Lage /3 des Bremsmittelpunkts in Langsrich-
tung wird durch die Verteilung o der Bremskrifte auf Vorder- und Hinterachse bestimmt:

F, =—a-F,; F, =—(-a)F, mit ac|0,]] (8.27)
l,=a-l (8.28)

Der Bremskraftanteil « bestimmt auBerdem die Winkel der Krifte Fz, und Fiy:

tang, = -5 =3 (8.29)
l, a-l
zZ
tang, =—> — 8.30
N (8.30)

12 MATSCHINSKY 1987 [85], S. 114

16 MATSCHINSKY 1987 [85], S. 114
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Je grofler der Anteil o der Bremskraft an der Vorderachse ist, desto weiter hinten befindet
sich der Bremsmittelpunkt B im Fahrzeug.

Bei einem Beschleunigungsmandver entstehen ebenso zusitzliche Krifte am Fahrzeug wie
beim Bremsen. Bis auf die resultierenden Krifte F3, und Fp, an den Radaufstandspunkten
wirken alle anderen Zusatzkréfte beim Beschleunigen in eine Richtung, die der beim Bremsen
entgegengesetzt ist. Die Richtung der resultierenden Kréfte an den Radaufstandspunkten wird
durch die Lage des Beschleunigungsmittelpunkts (analog zum Bremsmittelpunkt beim
Bremsen) bestimmt, welcher bei Einachsantrieb immer {iber der nicht angetriebenen Achse
auf der Hohe des Schwerpunkts liegt. Bei Allradantrieb hingt sie von der Drehmomentvertei-
lung der Antriebsachsen ab.

Im oben vorgestellten Feder-Dampfer-Modell (siche Abschnitt 8.3.1 und Bild 8.13) kénnen
sich die Federbeine nur in vertikaler Richtung bewegen'®*. Daher wirken die vertikal gerichte-
ten Krifte der Radlastverlagerung direkt auf die Federbeine und erzeugen ein Einfedern der
Vorderachse und ein Ausfedern der Hinterachse. Die Fahrzeugkarosserie beginnt dadurch zu
nicken.

Bild 8.15: Zusdtzliche Krdfte am hinteren Radaufstandspunkt beim Bremsen

!4 GARTNER/SAEGER 2003 [44], S. 5
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Die Fahrwerke moderner Fahrzeuge sind jedoch so konstruiert, dass sie auch bei starken
Brems- und Beschleunigungsmandvern nur zu kleinen Nickbewegungen angeregt werden.
Um dieses Verhalten auch im Einspurmodell zu berticksichtigen, muss es um Léngslenker an
jeder Achse erweitert werden. Die Langslenker verbinden die Achse mit der Karosserie. Der
Anschlusspunkt zur Karosserie stellt den Drehpunkt (Léngspol L,;) dar, um den die Achse
beim Ein- und Ausfedern schwenkt. Moderne Fahrzeuge besitzen mehrere Langslenker pro
Radaufthédngung, dadurch lassen sich virtuelle Langspole konstruieren, die auBlerhalb des
Fahrzeugs liegen konnen.

Die Wirkung der Lingslenker wird beispielhaft an der Hinterachse bei einem Bremsvorgang
erklart. Bild 8.15 zeigt die Kréfte, die beim Bremsen am Aufstandspunkt des Hinterrades
angreifen. Wie bereits beschrieben, bilden die Bremskraft Fz;,, und die Radlastverlagerung
Fgy. die resultierende Kraft Fg;, die unter dem Winkel gz, am Radaufstandspunkt wirkt.

Beim Bremsen wird das Rad kraftschliissig mit dem Langslenker verbunden. Dessen drehba-
res Lager an der Karosserie bildet den Langspol L;. Dadurch kénnen Krifte F;, die unter
dem Winkel &g, wirken, iiber den Liangslenker vollstindig an der Karosserie abgestiitzt
werden. Sie besitzen dann keinen Einfluss auf die Feder-Dampfer-Elemente und erzeugen
keine Nickbewegungen der Fahrzeugkarosserie. Der ideale Bremsstiitzwinkel &g, 1st abhdngig
von der Konstruktion des Lenkers sowie der aktuellen Einfederung der Achse und berechnet
sich nach folgender Formel:

+ Az + Az
tang,, = Zan T (Vorderachse: tan £y = Zo T (8.31)

L lg

14

Wurde die Lage des Léangslenkers konstruktiv so bestimmt, dass der ideale Abstiitzwinkel &gy,
kleiner ist als der Winkel &g, dann erzeugt die resultierende Bremskraft Fjp;, iiber den
Hebelarm e, ein Drehmoment am Liangspol L;. Am Radaufstandspunkt entsteht dabei die
vertikal gerichtete Kraft AFj,, welche zu einem Ausfedern Az, der Hinterachse fiihrt:

AF,

hz

=F,, -tang, —Fy, -tang,,

=My, 'f'(ZTS—(l—a)-@—(l—a)-AZ-”h -smAH} wenn : X <0

Gh lGh

(8.32)

Die vertikale Kraft AF,,, welche an der Vorderachse ein Einfedern Az, bewirkt, wird auf
dhnliche Weise berechnet:

Asz :FBvx .tanng_FBvx'tangGv
Lz Zg Az—1, -sinA@ . (8.33)
=Mp, "X- —7+a-—+a-—; wenn:x <0
Gv Gv

Dadurch nahert sich der Winkel &g, der resultierenden Bremskraft dem idealen Stiitzwinkel
&on an, und das Drehmoment am Lingspol wird kleiner. Sind beide Winkel gleich, wird die
komplette resultierende Kraft Fp, und damit sowohl die Bremskraft Fp, als auch die Radlast-
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verlagerung Fp;, Uiber den Liangslenker an der Karosserie abgestiitzt. Auf diese Weise erzeugt
der Léangslenker einen progressiven Bremsnickausgleich und begrenzt den maximalen
Nickwinkel der Karosserie beim Bremsen.

Beim Beschleunigen gelingt ein Abstiitzen der resultierenden Kréfte an der Karosserie liber
die Lingslenker nur an der Antriebsachse. So greift bei Hinterradantrieb (a¢=0) an der
Vorderachse nur die senkrecht gerichtete Radlastverlagerung an, die direkt auf die Feder-
Dampfer-Elemente wirkt:

AF, =F, -tang, —F, -tang,,

Az+1, -sinA@ 8.34
:szg,'J'C'{Z—S—ZGh— p ST j; wenn : x>0 (8.34)
l lGh lGh
Asz = FBvx ' tan ng _FBvx ' tan gGv
8.35
=—Z—5mF,-)'c'; wenn:x >0 ( )
l zg.

Die Beschleunigungskraft wird nur an der Antriebsachse abgestiitzt. Da aber Krifte beim
Beschleunigen des Fahrzeugs geringer sind als beim Bremsen, gelingt es trotzdem, den
Nickwinkel auf kleine Betrige zu begrenzen. Damit ldsst sich bei der Berechnung der
Federbeinldngen der Sinus des Nickwinkels durch den Nickwinkel selbst approximieren:

z, =Az—1, -sinA@ approximiert durch: z, = Az -/ -A6O (8.36)
z, =Az+1[, -sin A@ approximiert durch: z, = Az+/, - A0 (8.37)

Anhand der Formeln 8.31 bis 8.34 ist erkennbar, dass der Einfluss vom Brems- und Be-
schleunigungsvorgédngen auf die Vertikaldynamik des Fahrzeugs vom aktuellen Zustand des
Fahrzeugs Az und A6 abhingt.

8.3.3 Kalmanfilter

Der Kalmanfilter besteht aus mehreren mathematischen Gleichungen zu Beschreibung eines
Systems und dessen zeitlichen Verhaltens'®. Er erméglicht die Schitzung von vergangenen,
aktuellen und zukiinftigen Systemzustinden. In der Regel wird der Kalmanfilter als zeitdis-
kreter Filter eingesetzt. Der neue Systemzustand x;.; ergibt sich aus dem alten Zustand x;
iiber die Zustandsiibergangsmatrix A;. Zudem wirken Steuerungseinfliisse u; liber die Matrix
B auf das System ein'®®. Ungenauigkeiten in der Systembeschreibung und externe Stérungen
werden durch den Vektor wy dargestellt:

1% NAAB 2003 [91], S. 13 f.

166 WENZEL 2000 [121], S. 64
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X, =4, x, +B-u, +w, (8.38)

Haufig kann der Systemzustand x; nicht direkt gemessen werden. Dafiir lassen sich andere
Parameter y; messen, aus denen der Systemzustand bestimmt werden kann. Den Zusammen-
hang zwischen Mess- und Zustandsgrofen bildet die Matrix Cy. In der Regel unterliegen die
Messungen einem Rauschen vy:

Ve =Cpx v, (8.39)

Aus dem aktuellen Systemzustand wird anhand Formel 8.38 der nédchste Zustand geschitzt
(geschitzte Werte werden im Folgenden mit einem Apostroph gekennzeichnet):

R, =A% +B-u, (8.40)

Im nichsten Zeitschritt des Systems (aus k+/7 wird k) wird die Schétzung des Systemzustands

x, unter der Beriicksichtigung der Messungen yy verfeinert'*’:

X, =x+K, - (y,-C, -x; (8.41)

Das Residuum y, —C, -Xx; beschreibt den Unterschied zwischen dem vorhergesagten
Messwert C, -x, und dem tatsdchlichen Messwert yy. Dieser Unterschied wird mit dem
Kalmanfaktor K gewichtet'®®. Die GroBe des Faktors gibt an, wie stark der Schitzung oder
der Messung vertraut wird. Der Kalmanfaktor ist daher abhidngig von der Schétzung der
Fehlervarianz P/ sowie von der Kovarianzmatrix Ry der Messfehler:

__ R-c
C, P -C] +R,

(8.42)

k

Die erwartete Fehlervarianz P/, im néchsten Zeitschritt k+/ wird ebenfalls geschitzt und
héngt von der Kovarianzmatrix Qy der Systemstérungen ab:

Pl=4,-b - AkT +0, (8.43)
P,=(I-K,-C,)-P (8.44)

Der Kalmanfilter arbeitet iterativ. Zundchst erfolgt eine initiale Schitzung des Systemzu-
stands x,, der Kovarianzmatrizen fiir Storungen Q) und Messfehler R, sowie der Fehlervari-
anz P, . Da in der Regel sowohl die Messfehler v als auch die Systemstdrungen w unabhéngig
vom Zustand des Systems sind, bleiben die Matrizen O und R héaufig konstant. Wie in
Bild 8.16 dargestellt, wiederholen sich die Rechenschritte des Kalmanfilters mit jedem
Zeitschritt.

17 L AFRENZ 2002 [75], S. 6.76 f.

'8 WENZEL 2000 [122], S. 51
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Initiale Schitzung

_—

— |

Schéatzung
1. Vorhersage des Systemzustands:
Xg=4,-%+B-u,

2. Vorhersage der Schitzfehlervarianz:

Korrektur

1. Berechnung des Kalmanfaktors:
F-C;

C,-P-CT+R,
2. Verfeinerung der Schétzung durch Messung:

k

X, =x+K, (v, -C,-X))

3. Aktualisierung der Schatzfehlervarianz:

Bc'-#l :Ak Pk 'AkT"'Qk
B=(-K.-C) F

\/

Bild 8.16: Iterationsschritte des Kalmanfilters'®

8.3.4 Integration des Fahrwerkmodells in den Kalmanfilter

Zur Integration des Fahrwerkmodells in den Kalmanfilter miissen sdmtliche Zustandsvariab-
len des Einspurmodells bestimmt werden. Diese sind die Hubhohe z und die Hubgeschwin-
digkeit z der Karosserie sowie deren Nickwinkel § und Nickrate 6:

Az
_| % (8.45)
X = AQ .

AO
Da das Modell ein passives Fahrwerk représentiert, kann der Fahrer nur iiber Brems- und
Beschleunigungsmanover den Zustand des Modells beeinflussen:

u=a,] (8.46)

Storungen treten als Fahrbahnunebenheiten auf, die direkt auf die Federbeine wirken und mit
den Hohenstandssensoren gemessen werden:

_|A 8.47
y= Az, (8.47)

Die Matrix A beschreibt den Ubergang von einem Systemzustand zum nichsten. Die Grund-
lage zur Entwicklung dieser Matrix bilden die Taylorformeln:

1% LAFRENZ 2002 [75], S. 6.82
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s(t+At)=5,(t) +v(t)- At +0,5-a(t)At? (8.48)
V(t+At) = v, () + a(t)- At (8.49)

Da der Kalmanfilter die Zustinde nur zu diskreten Zeitpunkten berechnet, miissen die
Taylorformeln diskretisiert werden. Fiir eine Taktzeit A¢ = [ s gilt:

S =8, +v,+05-qa, (8.50)

Vi =V, H (8.51)
Ubertragen auf das Einspurmodell berechnen die Taylorformeln die ZustandsgréBen des
Modells zum nichsten Zeitpunkt k+1:

Az, =AMz, +Az, +0,5-AZ, sowie AZ,,, =Az, +AZ, (8.52)

A6, =A0, +AD, +0,5-A0, sowie Ab,,, = Ab, +AD, (8.53)

Das Einsetzen der Formeln 8.23 und 8.24 zur Bestimmung der Feder-Dampfer-Krifte in die
Formeln 8.19 und 8.20, die den Impuls- und Drallsatz repréisentieren, ergibt die mathemati-
sche Darstellung des Wirkmechanismus, der das Modell in den nédchsten Zustand versetzt,
wenn keine dufleren Einfliisse vorhanden sind:

szg..Aé:_cv.AZv_dv.AZ‘v_ch.AZh_dh‘AZ‘h (854)
(DY.Aé:(_Ch.AZh_dh.AZ.h)'Ih_(_CV'AZv_dV'AZ.v)'lv (8'55)

Der Modellzustand wird hier iiber die Federbeinlingen Az, und A4z, der beiden Achsen
angegeben. Werden diese nach den Formeln 8.36 und 8.37 durch die Hubhéhe und den
Nickwinkel der Karosserie ersetzt, ergeben sich folgende Abhéngigkeiten:

My N ==, (Az=1,-AO)—d, - (A2 =1,-AO)—c, - (Az+1,-AO) —d, - (Az +1,- AD)
. : (8.56)
8 rd) e, e, 1) d, - dy 1) 2

Fzg. szg. Fzg. Fzg.

= Ai=—(c,+c,)-

D, -Ab=cl -(Az—1-AO)+d [ -(Az—1 -AO)—c,l, - (Az+1,-AO)~d,], - (Az +1, - AO)

. Az A AO Ag  (857)
= A=(el,~ql) o+l ~df) =, Pre, -lj)-a—(dv Pid, -l,f)-(IT

Y Y Y Y

Die beiden Formeln zur Hub- und Winkelbeschleunigung ergeben zusammen mit den
Taylorformeln fiir die Vertikaldynamik die Ubergangsmatrix 4 im Kalmanfilter:
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l_cv+ch l_dv+dh c,l,—cl, d,il, —d|l,
2my,, 2mp,, 2my,, 2my,,
c, +c, - d,—d, c,l,—cl, d,l, —d]l,

A= Mp.e. M. szzg. ) mZFZg. i (8.58)

cl, —c,l, dl —-d,|l, - c,l; +c,l; - dl’ +d,l,
20, 20, 20, 20,

cl —ct, di —d,|l, el +c,l; 1 dl’+d,l;

| O O, O O, |

Ein Brems- oder Beschleunigungsvorgang X des Fahrzeugs wird im Kalmanfilter als
Steuerungseinfluss modelliert. Dabei entstehen zusétzliche Kriafte am Fahrzeug, die zum Teil
iiber Lingslenker an der Karosserie abgestiitzt werden. Ubrig bleiben die Krifte AF,. und
AFy,., welche die Vertikaldynamik beeinflussen:

My, AZ=AF_ +AF, (8.59)
®,-0=AF,_ -1, —AF_-I, (8.60)

Werden in diese beiden Formeln die Berechnungsvorschriften fiir die vertikalen Krifte AF,,
und AF}. eingesetzt, ergibt sich der Zusammenhang X zwischen der Langsbeschleunigung
entlang der x-Achse sowie der Vertikalbeschleunigung # und der Winkelbeschleunigung &
um die Nickachse:

MZX{M+M_Z@+M(M&_1]+A,9[a'1h_0*1v_lhn (8.61)

le lGh lGh le lGh Gh

o Y lGh le lGh le lGh lGh le Gh

2 2 2
é:mezg. [a.zch -, _a.zcv.lv —ZS+AZ[0['1" —a'lv—lhj-i-AH(a'lh +0!1V_1,,]J (8.62)

Es zeigt sich, dass der Einfluss der Langsbeschleunigung auf die Vertikaldynamik vom
aktuellen Zustand 4z und A6 des Modells abhéngt. Daher besteht die Matrix B nicht aus einer
einzelnen Matrix, sondern aus einem Vektor, der den zustandsunabhingigen Teil représentiert
und einer Matrix, die zuvor mit dem Zustandsvektor des Modells multipliziert wird.

Da das Modell ein Fahrzeug mit Hinterradantrieb darstellt, unterscheidet sich die Kraftvertei-
lung beim Bremsen (« > 0,5) und beim Beschleunigen (& = (). Daher werden fiir Brems- und
Beschleunigungsmandover getrennte Matrizen B,,., und B, aufgestellt:

i a.va+(Z‘ZGh_ Z6n 1 @ + a ! 0 0.’-[,1_0#]‘,_ Ly 0
2-0,, 215 2-lg, 2:1, 2:1g, 12 ) 2: lGhl 2 ZG; 2]' Ly
X Zo X Zan _Zan L 0 L 2 5 o| (8.63)
l. . 1. le lGh lGh lGh ZGV lGh
Bne = Gv Gh Gh + / / / m 2 2 P oy
o azgl _aze -l oz Fzg a[h_VJ_ h 0 = a[h_,_VJ h 0
2-1g, 2-1, 2 @, 2\ L) 2:1g, O, \2\a o) 2l
Clath Sfach o)) mefofh L) b oo mesfpfB B) B
- Ch o - L o, lon o) Lo @, low o) Lo ]
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— - _ 1 0 _ lh 0
Fan 21, 2-1g,
21, 1 0 A 0
R = lan lan (8.64)
pos lGh + My, -1, My, -l; 0 X
_Z?S 2-@, -1, 2., lgh
| — ZS ] szg. lh O _ szg. lh 0
L q)Y 'lGh CDY lGh ]

Fiir die Messmatrix C wird wieder die Approximation des Sinus des Nickwinkels durch den
Nickwinkel selbst angewendet:

10 -1 0
C= (8.65)
10 1 0

Auf das System wirken Fahrbahnunebenheiten als vertikale Storbeschleunigung w. und als
Drehbeschleunigung wy um die Querachse. Uber die Taylorformeln ergibt sich daraus die
Kovarianzmatrix Q des Systemfehlers als 4x4 Matrix:

0,25w, 0,5w, 0 0
0- 0,5w, w, 0 0 (8.66)
0 0 0,25w, 0,5w,
0 0 0,5w, w,

Die Kovarianzmatrix R fir das Messrauschen ist eine 2x2 Matrix:

5]
R (8.67)

8.4 Simulation der Blendbeleuchtungsstarken und Leuchtdichten

Die Simulation ist ein Hilfsmittel, mit dem ohne den Aufbau teurer Prototypen das Verhalten

eines Systems bereits in der frithen Entwurfs- und Entwicklungsphase untersucht werden

170
kann'”’.

0 WALLASCHEK 1995 [118], S. 35
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Ubertragen auf das System zur Anpassung der Lichtverteilung an die vertikale StraBenform
sollen mit Hilfe einer Simulationssoftware zwei fiir die Fahrzeugfiihrer relevante lichttechni-
sche GroBen berechnet werden:

e die Beleuchtungsstirken am entgegenkommenden Fahrerauge als Maf fiir die Blen-
dung und

e die Leuchtdichten, die von der Fahrbahnoberfliche bei Beleuchtung durch die Fahr-
zeugscheinwerfer zuriick zum Fahrer reflektiert werden.

Im Rahmen von Experimenten werden die Eingangsparameter der Simulation verdndert und
anhand der Ergebnisse der Einfluss der Parameter auf die berechneten Groflen untersucht.

Die beiden wichtigsten Eingangsparameter sind die vertikale Stralenkriimmung und die Wahl
der Verstellstrategie, welche den Winkel £ der optischen Scheinwerferachse zur Anpassung
der Lichtverteilung verandert. Als weitere Eingangsparameter dienen die Fahrbahnbreite und
die Oberflichenbeschaffenheit der Strale, die Fahrzeuggeometrie sowie die Lichtverteilung
des Abblendlichtes.

In der Lichttechnik gibt es bereits zahlreiche Simulationsprogramme. Diese dienen entweder
zur Visualisierung einer Lichtverteilung im Stralenverkehr, zur Bestimmung von Sichtweiten
und Erkennbarkeitsentfernungen aus einer gegebenen Lichtverteilung oder zur Berechnung
einer Scheinwerferlichtverteilung anhand der verbauten Optiken und der Form des Reflek-
tors'’!. Eine analytische Auswertung der Lichtverteilung unter Beriicksichtigung der vertika-
len StraBenform fehlt bisher.

Das Ziel der hier vorgestellten Simulationssoftware ist es daher, Erkenntnisse {iber den
Einfluss einer vertikal angepassten Lichtverteilung auf die Wahrnehmungsbedingungen der
Fahrzeugfiihrer beim Fahren durch vertikale Kurven zu gewinnen.

8.4.1 Simulationsmodell

Zur Durchfilhrung einer Simulation wird das System aus der Realitdt in einem Modell
abgebildet. Die im Modell verwendeten Objekte miissen den Objekten im realen System
4hnlich sein, wobei sich die Ahnlichkeit auf diejenigen Eigenschaften bezieht, die beziiglich
des Untersuchungsgegenstandes wesentlich sind'’”®>. Wichtig bei der Modellierung ist die
Wahl des Detaillierungsgrades. Zu viele Details erhdhen den Zeitbedarf bei der Modellerstel-

! Eine Ubersicht iiber den Stand der Simulationsprogramme in der Fahrzeuglichttechnik befindet sich in
VON HOFFMANN 2003 [116], S. 40 f.

2 LORENZ 2002 [84], S. 3
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lung und die Rechenzeit im Computer bei den Experimenten. Eine geringe Detaillierung fiihrt

dagegen nur zu groben Ergebnissen und damit zu kaum verwertbaren Erkenntnissen' .

Das Simulationsmodell besteht aus drei Objekten:
e dem StraB3enraum,
e der Fahrzeuggeometrie und
e der Lichtverteilung der Scheinwerfer.

Die relevanten Eigenschaften des Strafenraums sind die vertikale StraBenkriimmung, der
seitliche Abstand der Fahrspur des entgegenkommenden Fahrzeugs und die Beschaffenheit
der Fahrbahnoberfliche. Der Gegenstand der Untersuchung ist die vertikale Anpassung der
Lichtverteilung. Daher gibt es keine horizontalen Kurven im Stralenraum des Modells und es
gilt die Annahme, dass sich die Fahrzeuge mittig in ihren Fahrspuren bewegen. Da das
Nachbilden des Reflexionsverhaltens der Fahrbahnoberfldche fiir verschiedene Wetterbedin-
gungen einen sehr groBen Aufwand verursachen wiirde, werden nur trockene Straflen
betrachtet.

In der Fahrzeuggeometrie werden die Anbauhohe und der seitliche Abstand der Scheinwer-
fer am Fahrzeug beschrieben. Ein weiterer Parameter ist die Lage des Fahrerkopfes im
Fahrzeug, welche durch die Hohe und den lateralen Abstand zur Fahrzeugmitte definiert ist.

Die Lichtverteilung bzw. der Lichtbiindelquerschnitt der Scheinwerfer wird durch die
Beleuchtungsstirken £ in Abhdngigkeit vom horizontalen und vertikalen Winkel dargestellt
(siehe Bild 8.17). Der Ursprung des Koordinatensystems entspricht der optischen Scheinwer-
ferachse. Die Beleuchtungsstirken £ werden mit dem Goniometer in einer Entfernung von
d = 25 m gemessen und lassen sich daher direkt in Lichtstirken / umrechnen'’*. Eine vertikale
Winkelverstellung der optischen Scheinwerferachse bewirkt eine senkrechte Verschiebung
des Lichtbiindelquerschnitts.

'3 KUHN/RABE 1998 [69], S. 3
2
174 [ — (d)

0

- E mit Einheitsraumwinkel 2,
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[Grad] Lichtbiindelquerschnitt
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Bild 8.17: Lichtbiindelquerschnitt eines Xenon-Scheinwerfers

8.4.2 Berechnung der Winkelkoordinaten

Aus den Geometriedaten des Fahrzeugs und den Informationen liber den Straenraum ladsst
sich der Verlauf der Strafle in den Lichtbiindelquerschnitt eines Scheinwerfers projizieren.

[Grad] Lichtbiindelquerschnitt

-25.0 -20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 [Grad]

o 0 o o 1 1 2 3 5 6 8 10 12 15 18 22 26 30 35 40 45 50 60 [Ix]
0 ' ' ' ' ' ! ' ' [ ' [ | | | | |

Bild 8.18: Lichtbiindelquerschnitt mit Strafsenprojektion
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Bild 8.18 zeigt eine solche Projektion und stellt den Blick aus einem Scheinwerfer auf eine
Kuppe dar. Ein beliebiger Punkt auf der Fahrbahnoberflidche in einer bestimmten Entfernung
d, zum Fahrzeug und mit einem bestimmten Abstand d, zur Mitte der Fahrspur lésst sich
eindeutig einem Winkelpaar (o, p) im Koordinatensystem des Scheinwerfers zuordnen. Der
vertikale Winkel p berechnet sich nach folgenden Formeln:

d_-180°
R, +hg, —R, -cos| ———
{ R,z (8.68)
= —arctan| .
pKuppe . (dx ISOOJ
R, -sin| ——
R, -7
d_-180°
hep, — R, + R, -COS(XJ
arctan R,z (8.69)
= — C .
pWanne ' (dXISOO]
R, -sin| —
R, -7
hSW
Prrene = —arctan i (8.70)

Der horizontale Winkel ¢ ergibt sich aus der Entfernung d, und dem seitlichen Abstand des
Punktes zur Fahrspurmitte @, sowie dem lateralen Abstand der Scheinwerfer dsy zueinander:

d +05-d
O hnter s = arctan£—} > J 8.71)
) d, -05-dy,
O rechter SW = arctan| ——— (872)

Diese Winkelkoordinaten fiir beliebige Punkte auf der Fahrbahnoberfliche werden zur
Berechnung der dort reflektierten Leuchtdichten bendtigt.

Zur Analyse der Blendung miissen zudem die Winkelpaare bestimmt werden, die der Lage
des entgegenkommenden Fahrerauges wihrend der Anndherung entsprechen.

Sind die Daten (Hohe und seitlicher Abstand zur Fahrzeugmitte) des Fahrerauges im entge-
genkommenden Fahrzeug gegeben, dann ist es moglich, in den Lichtbiindelquerschnitt des
Scheinwerfers eine Linie einzuzeichnen, die alle Orte des entgegenkommenden Fahrerauges
wihrend der Anndherung reprisentiert (siche Bild 8.19).
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[Grad] Lichtbiindelquerschnitt
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Bild 8.19: Lichtbiindelquerschnitt mit Straflenprojektion und Ortslinie
des entgegenkommenden Fahrerauges

Die Zuordnung dieser Ortslinie zur vertikalen Winkelkoordinate p erfolgt nach folgenden
Formeln:

.180°
R, +hg, — (RV + hA)- cos(ngOJ
7T
= —arctan u 8.73
pKuppe ) d ‘1800 ( )
(Rv +hA)~s1n —
R, -7
.180°
hey, — R, + (RV +h, ) cos(d}‘eifj
= —arctan - 8.74
pWanne ) d ‘1800 ( )
(R, +h,)-sin| = ="~
R, -7
pEbene = arCtan( hSWd_ hA J (875)

Der horizontale Winkel ¢ berechnet sich aus dem Verhiltnis von seitlichem Abstand zwi-
schen Scheinwerfer und Auge zur Entfernung d,. Der seitliche Abstand setzt sich dabei aus
dem Fahrspurabstand ds,, der halben Entfernung der Scheinwerfer ds;/2 zueinander und dem
Abstand d, des entgegenkommenden Fahrerauges zur Fahrspurmitte zusammen:

d

X

Olinker sw = arCtan( = +05 doy J (8.76)
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d

X

O rechier sw = arctan( dy=ds, =0.5:dgy ] (8.77)

Anhand der gezeigten Formeln lésst sich aus den Eingangsparametern und der Entfernung d,
jedem Punkt auf der Fahrbahnoberfliche und auf der Ortslinie des entgegenkommenden
Fahrerauges einem Winkelpaar (o, p) zuordnen, welches der Blickrichtung aus dem Schein-
werfer zu dem Punkt entspricht. Die Bestimmung des Winkelpaars erfolgt flir jeden der
beiden Scheinwerfer getrennt.

8.4.3 Berechnung der Beleuchtungsstarken am Fahrerauge

Aus dem berechneten Winkelpaaren (o, p) und der vertikalen Verstellung £ der Scheinwer-
fer'” lassen sich mit den Goniometerdaten die Beleuchtungsstirken E(o, p+/) - bezogen auf
eine Entfernung 25 m - bestimmen und daraus die Lichtstirken /(o, p+ /) berechnen, die der
Scheinwerfer zu jedem Punkt auf der Augenlinie des Gegenverkehrs abstrahlt:

lo.p+ ) =2 B0 p+ ) (8.75)

Aus der Lichtstirke 7, der Entfernung d, und dem Winkelpaar (o, p) ergibt sich die Blendbe-
leuchtungsstirke £, am entgegenkommenden Fahrerauge:
EA = EAlinkerSW +EArechterSW (879)

Lver sw (O',p + IB)
d,f '(1 + tanz(o-linker sw )+ tanz(p))

(8.80)

EA linker SW

]rechter Sw (O-’ P + IB)
E = 8.81
A recler S d‘f ' (1 + tan ? (Grechter SwW )+ tan2 (p)) ( )

Die berechneten Beleuchtungsstirken £4 wéhrend der Anndherung zweier Fahrzeuge lassen
sich liber die Entfernung d, zwischen beiden Fahrzeugen in einem Diagramm darstellen. Bei
einer Begegnung auf einer Kuppe muss beriicksichtigt werden, dass in grofleren Entfernungen
keine Beleuchtungsstirken am entgegenkommenden Fahrerauge entstehen, weil die Fahr-
bahnoberfldche der Kuppe die direkte Sichtverbindung zwischen Scheinwerfer und Auge
unterbricht. Dadurch entstehen senkrechte Anstiege im Verlauf der Beleuchtungsstiarken (vgl.
Bild 8.20). Zu Vergleichszwecken zeigt das Diagramm zudem die Kurve der Beleuchtungs-
stiarken bei einer Anndherung auf einer ebenen Strafe.

' Die Verstellung dient der Anpassung der Lichtverteilung an Kuppen und Wannen.
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Bild 8.20: Beleuchtungsstdrken am entgegenkommenden Fahrerauge auf Kuppen

Bild 8.21 zeigt beispielhaft die Beleuchtungsstirken am Auge des Gegenverkehrs bei einer
Begegnung in Wannen mit verschiedenen Radien.
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Bild 8.21: Beleuchtungsstdrken am entgegenkommenden Fahrerauge in Wannen

Durch Variation der vertikalen Verstellung f der optischen Scheinwerferachse ldsst sich der
Einfluss einer angepassten Lichtverteilung auf die Blendung des Gegenverkehrs bestimmen.
Mit dieser Simulationssoftware werden lediglich die Beleuchtungsstirken berechnet, die
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direkt vom Scheinwerfer aus auf das Auge wirken. Die Reflexionen auf der Fahrbahnoberfla-
che lassen sich nur mit groBem Aufwand mathematisch erfassen'’®. Sie sind zudem von der
Beschaffenheit der Fahrbahnoberfliche und von Umweltbedingungen abhingig. Da in der
vorliegenden Arbeit nur trockene Fahrbahnen betrachtet werden, betrdgt der Anteil des
Streulichts an den gesamten Augenbeleuchtungsstirken rund 70 %'"" und ist daher vernach-

lassigbar' .

8.4.4 Berechnung der reflektierten Leuchtdichten

Wie fiir jeden Punkt auf der Ortslinie des entgegenkommenden Fahrerauges ist auch fiir jeden
Punkt auf der Fahrbahnoberflidche die Bestimmung der dorthin abgestrahlten Lichtstirken /(o,
p+p) aus den Winkelkoordinaten (o, p) und der vertikalen Scheinwerferverstellung f moglich.
Uber die Entfernung des Punktes lisst sich ebenso die Beleuchtungsstiirke £, an dem Punkt
berechnen:

EL = Elin ker SW + Erechter Sw (882)
L er sw (O',p + ﬂ)
E, = 8.83
T (o ) () o
1
Erechter = rechter SW (0-9 p + IB) (884)

d}f ' (l + tanz (O-rechter Sw )+ tan2 (p))

Der Wert entspricht den Beleuchtungsstirken £, auf einer Ebene, deren Flichennormale
parallel zur Einfallsrichtung der Lichtstirken liegt.

Die reflektierte Leuchtdichte ist das Produkt aus Beleuchtungsstarke und Leuchtdichtekoeffi-
zient Ry fiir Riickreflexion:

L=E, -Rila,, a,, B) (8.85)

Der Leuchtdichtekoeffizient ist abhdngig vom Stralenbelag, vom vertikalen Anleuchtungs-
winkel f sowie vom vertikalen und horizontalen Beobachtungswinkel a,,.

In der Simulationssoftware werden die Leuchtdichtekoeffizienten auf verschiedene Arten
bestimmt:

176 KREBSCHULL 1968 [68], S. 44 ff.
7 LEHNERT 2001 [83], S. 63

78 yON HOFFMANN 2003 [116], S. 41
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e Mathematische Beschreibung des Reflexionsverhaltens nach WambsganB fiir trockene
Fahrbahnoberflichen'” und

e Interpolation von Labormessungen an trockenen StraBenproben'*’.

Die mathematische Approximation des Reflexionsverhaltens erfolgt fiir die Abhingigkeit des
Leuchtdichtekoeffizienten von Anleuchtungs- und vertikalen Beobachtungswinkel in Form

einer Hyperbel und fiir den horizontalen Beobachtungswinkel als Gerade'®':

A ah
10

Rchl-O[ﬁ—c2

v

(8.86)

Die Koeffizienten C; und C, fiir werden jeden StraBBenbelag aus den Messwerten unter
verschiedenen Anleuchtungs- und Beobachtungswinkel berechnet und gemittelt.

Zur Bestimmung des Reflexionsverhaltens aus den Labormessungen an zwei trockenen
Stralenproben wurden die Messwerte fiir jede Stralenprobe mit ungewichteten Splines
interpoliert, um einen kontinuierlichen Verlauf des Leuchtdichtekoeffizienten iiber die
Anleuchtungs- und vertikalen Beobachtungswinkel zu erhalten.

Bild 8.22 und Bild 8.23 zeigen beispielhaft die Simulationsergebnisse fiir verschiedene
Kuppen- und Wannenradien bei Beleuchtung mit zwei Halogen-Scheinwerfern und bei
Reflexion auf einem Fahrbahnbelag aus Diabas und Luxovit.

7" WAMBSGANS 1993 [117], S. 31 ff.
180 CARRARO 2004 [20], S. 7 ff.

81 WAMBSGANS 1993 [117], S. 25
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Bild 8.22: Reflektierte Leuchtdichten auf Kuppen

Als Referenz sind in beiden Diagrammen die Leuchtdichten dargestellt, die von einer ebenen

StraBe reflektiert werden.
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Bild 8.23: Reflektierte Leuchtdichten in Wannen
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8.4.5 Validierung

Ziel der Validierung ist die Uberpriifung des gesamten Simulationsmodells mit den darin
umgesetzten Annahmen. Durch einen Vergleich der Daten, die das Simulationsmodell liefert,
mit den Messwerten aus dem realen System lassen sich Riickschliisse auf die Richtigkeit der
Modellannahmen sowie auf die Funktionalitit des Modells ziehen'*.

Zur Validierung der Blendbeleuchtungsstarken am entgegenkommenden Fahrerauge musste
eine Begegnungssituation zweier Fahrzeuge auf einer Kuppe oder in einer Wanne nachgestellt
werden. An der Position des entgegenkommenden Fahrerauges wurde der Messkopf des
Beleuchtungsstiarkemessers befestigt (siche Bild 8.24). Fiir den Verlauf der Beleuchtungsstar-
ken tliber die Entfernung d, zwischen den beiden Fahrzeugen spielt es keine Rolle, ob sich
beide Fahrzeuge bewegen, oder ob ein Fahrzeug steht und das andere mit der Differenzge-
schwindigkeit zwischen beiden Fahrzeugen fahrt. Daher wurde das Beleuchtungsstarkemess-
gerét an einer Position fixiert und nur das Blendfahrzeug bewegt.

Lage des Messkopfes
dStr ) /
©
hDif‘f
—1--0 o .
A
hS w
dSW dDiff dA

Bild 8.24: Messaufbau zur Validierung der Blendbeleuchtungsstdirken vor der Drehung

In der Simulationssoftware gilt die Annahme, dass die vertikalen Radien wéhrend der
Begegnungsphase der beiden Fahrzeuge konstant sein miissen. Daher wurden zur Validierung
vertikale Kurven mit fest vorgegebenen und konstanten Radien benotigt. Da solche vertikalen
Krimmungen in der Realitit nicht vorkommen, wurden ersatzweise horizontale Kurven
verwendet und die gesamte Fahrzeug- und Messgeometrie um 90° gedreht. Horizontale
Kurven lassen sich auf fest vorgegebenen Radien abfahren und ermoglichen so einen
Vergleich zu dem Modell der vertikalen Kurven in der Simulationssoftware.

182 L AW/KELTON 2000 [82], S. 264
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Die Drehung der Fahrzeuggeometrie erfolgte durch eine vertikale Anordnung der Scheinwer-
fer an einem Rack an der Fahrzeugfront. Wie Bild 8.25 zeigt, wurde die Lage des Beleuch-

tungsstirkemessers so angepasst, dass seine relative Position zu den Scheinwerfern unveran-
dert blieb.

Mot

e

Lage des Messkopfes Drehung
nach der Drehung dDiff
Lage des Messkopfes
A vor der Drehung
@L,
s
@

g

Bild 8.25: Messaufbau zur Validierung der Blendbeleuchtungsstdrken nach der Drehung

Die Messungen der Blendbeleuchtungsstirken erfolgten fiir verschiedene Kuppen- und
Wannenradien (R, = 1000 m, 2000 m und 5000 m) in verschiedenen Entfernungen zwischen
dy=5m und d,=40m. Die Abstinde zwischen den Messpunkten betrugen Ad, =5 m.
Messungen in grofleren Entfernungen waren aufgrund der begrenzten Lénge des Lichtkanals
nicht moglich. Um den Messaufwand zu reduzieren, wurden lediglich die Beleuchtungsstir-
ken des linken (bzw. nach der Drehung oberen) Scheinwerfers gemessen. Die Berechnung der
simulierten Beleuchtungsstirken erfolgte daher auch nur mit dem linken Scheinwerfer.
Spezielle Blenden vor dem Scheinwerfer verhinderten Streulicht, welches iiber Boden, Decke
und Winde zum Messkopf gelangen konnte.

Die folgenden Diagramme zeigen den Vergleich der Messungen an einem Xenon-
Scheinwerfer mit den Beleuchtungsstirken, welche die Simulationssoftware berechnet.
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Bild 8.26: Beleuchtungsstdrken auf einer Kuppe mit R, = 1000 m
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Bild 8.27: Beleuchtungsstdrken auf einer Kuppe mit R, = 2000 m
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Bild 8.28: Beleuchtungsstdrken auf einer Kuppe mit R, = 5000 m
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Bild 8.29: Beleuchtungsstdrken in einer Wanne mit R, = 1000 m
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Bild 8.30: Beleuchtungsstdrken in einer Wanne mit R, = 2000 m
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Bild 8.31: Beleuchtungsstdrken in einer Wanne mit R, = 5000 m

Die Diagramme in Bild 8.26 bis Bild 8.31 zeigen geringe Abweichungen zwischen den
gemessenen und berechneten Beleuchtungsstirken am entgegenkommenden Fahrerauge.
Die Unterschiede entstehen zum einen durch Vereinfachungen im Simulationsmodell und
zum anderen durch Messfehler:
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1. Die berechneten Beleuchtungsstirken beriicksichtigen nur den direkten Anteil des
Scheinwerferlichtes. Bei den Messungen lésst sich der Einfluss von Streulicht durch
Abschatten zwar reduzieren, aber nicht ganz vermeiden. Der Fehler, der durch das in-
direkte, reflektierte Licht entsteht, ist ein systematischer Fehler, der die Messungen im
Vergleich zur Simulation um einen geringen Prozentsatz erhoht.

2. Zur Berechnung der Blendbeleuchtungsstirken wird in der Simulationssoftware das
photometrische Entfernungsgesetz angewendet:

2

E(o,p+p) (8.87)

1(0,p+ﬂ)=i"

0

Das Gesetz gilt nur fiir punktformige Lichtquellen. Bei rdumlich ausgedehnten Licht-
quellen (z.B. Scheinwerfer) entsteht ein Fehler, der mit zunehmender Entfernung klei-
ner wird. Die Entfernung, bei der dieser Fehler so gering ist, dass er akzeptiert werden
kann, wird als photometrische Grenzentfernung bezeichnet. Lehnert zeigt, dass fiir die
meisten Fahrzeugscheinwerfer ab einer Entfernung d, > 20 m das photometrische Ent-
fernungsgesetz erfiillt wird'™.

3. Fiir die Messungen der Beleuchtungsstiarken muss das Fahrzeug auf der vorgegebenen
Kurve ausgerichtet werden. Dabei entstehen Positionierungsfehler, die insbesondere in
grofleren Entfernungen die Messungen verfalschen konnen.

Die Fehler, die durch die Vereinfachungen im Modell entstehen, wirken sich auf alle berech-
neten Blendbeleuchtungsstirken aus, unabhidngig vom verwendeten Algorithmus zur Anpas-
sung der Lichtverteilung. Auf die Bewertung und Kategorisierung der Verstellstrategien
anhand der Beleuchtungsstirken haben diese Fehler daher keinen Einfluss und erlauben die
Verwendung der Simulationssoftware zu diesem Zweck. Aussagen, die sich auf die absoluten
Werte der Beleuchtungsstirken beziehen, sind nur bedingt moglich. Dazu miissten die
Transmissionsgrade von Windschutzscheiben und Brillengldsern, das Streulicht im Verkehrs-
raum und die wetterabhéngigen Sichtbedingungen beriicksichtigt werden.

Die Validierung der reflektierten Leuchtdichten erfolgte an einer Modellstra3e im Malistab
1:5 mit Hilfe eines frei programmierbaren Scheinwerfers (Pixellicht). Die Modellstral3e bildet
ein 50 m langes StraBenstiick nach und wurde im Rahmen einer Diplomarbeit aufgebaut'®.
Sie ldsst sich mit einer Hydraulik kontinuierlich zu Kuppen und Wannen mit konstanten

vertikalen Radien R, verformen.

Zur Validierung der Leuchtdichten wurde der Pixellicht-Scheinwerfer so programmiert, dass
die Reflexionen der Fahrbahnoberfliache auf der ebenen ModellstralBe den Simulationsergebis-

'S5 T EHNERT 2001 [83], S. 64

'8 GUNZEL 2004 [50], S. 18 f.
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sen flir eine Ebene mit einem Halogen-Scheinwerfer und einer Fahrbahnoberfliche aus
Diabas mit groben Luxovitkérnern entsprechen. AnschlieBend erfolgte die Verformung der
Modellstrale zu Kuppen und Wannen und es wurden Simulationsldufe mit den gleichen
vertikalen Kriimmungen gestartet. Fiir eine giiltige Validierung miissen die Anderungen im
Verlauf der gemessenen und berechneten Leuchtdichten iibereinstimmen. Die Programmie-
rung des Scheinwerfers wurde dabei nicht mehr verindert'®. Die folgenden Diagramme
zeigen die Messwerte und die Ergebnisse der Simulation fiir ausgewéhlte Kuppen- und
Wannenradien. Sowohl bei den Messungen, als auch in der Simulation wird die Scheinwer-
ferachse nach dem in Kapitel 4 vorgestellten Algorithmus mit der Zielentfernung d, = 50 m
an die vertikale StraBBenform angepasst. Der endgiiltige Algorithmus mit der gemischten
Verstellstrategie ist zu diesem Zeitpunkt noch nicht entwickelt.
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Bild 8.32: Reflektierte Leuchtdichten auf einer Kuppe mit R, = 1000 m

185 GUNZEL 2004 [50], S. 20 f.
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Bild 8.33: Reflektierte Leuchtdichten auf einer Kuppe mit R, = 2000 m
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Bild 8.34: Reflektierte Leuchtdichten auf einer Kuppe mit R, = 5000 m
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Bild 8.35: Reflektierte Leuchtdichten in einer Wanne mit R, = 1000 m
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Bild 8.36: Reflektierte Leuchtdichten in einer Wanne mit R, = 2000 m
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Bild 8.37: Reflektierte Leuchtdichten in einer Wanne mit R, = 5000 m

Bei einem Vergleich der Messungen mit den Simulationsergebnissen miissen Messfehler und
Ungenauigkeiten im Simulationsmodell berticksichtigt werden:

1. Die Schwankungen und Spriinge in den gemessenen Leuchtdichten entstehen durch
leichte Unebenheiten und Verunreinigungen auf der Oberfliche der Modellstralle so-
wie durch unstetige Lichtstdrkenspriinge in der Lichtverteilung des Pixellichtschein-
werfers.

2. Die Berechnung der Reflexionskoetfizienten der Fahrbahnoberfliche im Simulations-
modell beruht auf Messungen, die durch mathematische Funktionen ersetzt oder inter-
poliert wurden.

3. Die Leuchtdichten sind das Produkt aus Leuchtdichtekoeffizient und Beleuchtungs-
starke auf der Fahrbahnoberflache. Zur Berechnung der Beleuchtungsstéirken wird das
photometrische Entfernungsgesetz angewendet, welches unterhalb der photometri-
schen Grenzentfernung zu Fehlern fiihrt.

Dennoch erlaubt die gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und berechneten
Leuchtdichten (Bild 8.32 bis Bild 8.37) eine giiltige Validierung der Simulationssoftware fiir
die Berechnung der zum Fahrer reflektierten Leuchtdichten bei Beleuchtung der Fahrbahn
durch die Fahrzeugscheinwerfer. Die Simulationsergebnisse lassen jedoch nur relative
Aussagen iiber verschiedene Simulationsldufe zu, da zu Beginn der Validierung der Pixel-
lichtscheinwerfer so programmiert wurde, dass die gemessenen Leuchtdichten dem Simulati-
onsergebnis entsprachen. Absolute Aussagen sind auch aufgrund der Unterschiede zwischen
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den realen Straenbeldgen und der Oberfliche der Modellstrale nicht moglich. Weitere
Informationen zu der Validierung der Leuchtdichten finden sich in Giinzel'™.

8.4.6 Simulierte Beleuchtungsstarken und Leuchtdichten

Die folgenden Diagramme zeigen den Verlauf der Augenbeleuchtungsstirken, wenn ein
Fahrzeug mit Xenon-Scheinwerfer entgegenkommt. Die Kurven reprisentieren die Anpas-
sung der Lichtverteilung an die vertikalen Kurven mit verschiedenen Winkelfaktoren.
Zusitzlich werden als Referenz die Beleuchtungsstirken am Fahrauge dargestellt, wenn sich
zwei Fahrzeuge auf einer ebenen Stralle begegnen und die Scheinwerferachse nicht verstellt
wird.
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Bild 8.38: Augenbeleuchtungsstirken in einer Wanne mit R, = 1000m

'8 GUNZEL 2004 [50], S. 20 ff.
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Bild 8.39: Augenbeleuchtungsstdrken in einer Wanne mit R, = 2000 m
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Bild 8.40: Augenbeleuchtungsstirken in einer Wanne mit R, = 5000m
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Bild 8.41: Augenbeleuchtungsstdirken in einer Wanne mit R, = 10000m
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Bild 8.42: Augenbeleuchtungsstdrken auf einer Kuppe mit R, = 1000m
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Bild 8.43: Augenbeleuchtungsstirken auf einer Kuppe mit R, = 2000 m
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Bild 8.44: Augenbeleuchtungsstirken auf einer Kuppe mit R, = 5000m



ANHANG

187

10 A

100
%
£
C
(&)
< 1
E
2
(@)
c
p=]
2 o1l
(&)
>
[«5)
T
m
0,01 -
0,001

Winkelfaktor

= == Ebene

0%

- 60 %

__/ )
.\Q\/ 100 %

— o —
~-__1 130 %
0 50 100 150 200 250 300

Entfernung inm

Bild 8.45: Augenbeleuchtungsstirken auf einer Kuppe mit R, = 10000m

Die néchsten acht Diagramme zeigen die simulierten Leuchtdichten, die von der Fahrbahn-
oberflache zuriick zum Fahrer reflektiert werden, wenn sie von einem Fahrzeug mit Halogen-
Scheinwerfer beleuchtet wird. Auch hier dienen zu Vergleichszwecken die reflektierten
Leuchtdichten einer ebenen Stralle als Referenz. Als Stralenbelag wurde Diabas mit groben
Luxovitkdrnern gewihlt.
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Bild 8.46: Fahrbahnleuchtdichten in einer Wanne mit R, = 1000m
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Bild 8.47: Fahrbahnleuchtdichten in einer Wanne mit R, = 2000 m
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Bild 8.49: Fahrbahnleuchtdichten in einer Wanne mit R, = 10000m
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Bild 8.50: Fahrbahnleuchtdichten auf einer Kuppe mit R, = 1000m
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Bild 8.51: Fahrbahnleuchtdichten auf einer Kuppe mit R, = 2000 m
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Bild 8.52: Fahrbahnleuchtdichten auf einer Kuppe mit R, = 5000m
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Bild 8.53: Fahrbahnleuchtdichten auf einer Kuppe mit R, = 10000m

8.5 Messung des Blickverhaltens mit dem Eye-Tracking-System

Die folgenden Diagramme zeigen das Blickverhalten der Probanden fiir bestimmte Kuppen
und Wannen wihrend der Messfahrten auf der Teststrecke. Die Ergebnisse werden als
Héufigkeitsverteilungen sowohl fiir die vertikalen Blickwinkel als auch fiir die Fixationsent-
fernungen dargestellt. Eine Fixationsentfernung entspricht dem Abstand des Fahrzeugs zum
Schnittpunkt eines Blickwinkels mit der Fahrbahnoberfliche. In den Haufigkeitsverteilungen
sind die Blickwinkel aller Probanden zusammengefasst.
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Bild 8.54: Hdiufigkeitsverteilung der vertikalen Blickwinkel auf einer Kuppe mit R, = 1500 m
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Bild 8.55: Hdaufigkeitsverteilung der Fixationsentfernungen auf einer Kuppe mit R, = 1500 m
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Bild 8.56: Hdufigkeitsverteilung der vertikalen Blickwinkel auf einer Kuppe mit R, = 2200 m
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Bild 8.57: Hdufigkeitsverteilung der Fixationsentfernungen auf einer Kuppe mit R, = 2200 m
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Bild 8.58: Hdufigkeitsverteilung der vertikalen Blickwinkel auf einer Kuppe mit R, = 3200 m
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Bild 8.59: Hdufigkeitsverteilung der Fixationsentfernungen auf einer Kuppe mit R, = 3200 m
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Bild 8.60: Hdufigkeitsverteilung der vertikalen Blickwinkel in einer Wanne mit R, = 2300 m
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Bild 8.61: Hdaufigkeitsverteilung der Fixationsentfernungen in einer Wanne mit R, = 2300 m
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Bild 8.62: Hdufigkeitsverteilung der vertikalen Blickwinkel in einer Wanne mit R, = 3800 m
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Bild 8.63: Hdiufigkeitsverteilung der Fixationsentfernungen in einer Wanne mit R, = 3800 m
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8.6 Ausschnitt aus dem Fragenkatalog

Fahrer:

Version adap. LWR: A Winkelfaktor = 1,0

Dampffaktor = 1,0

1. Wie ist die Ausleuchtung auf ebener StralRe?

Seite 1 Datum:
Fragenkatalog zur adaptiven Leuchtweitenregulierung
Alter: Sehhilfe: Ja/Nein Xenon: Ja/Nein

Voraussichtweite = 35

Reichweite:
1 2 3 4 5 6 7 8 9
sehr gut gut befriedigend| ausreichend mangelhaft
Helligkeit:
1 2 3 4 5 6 7 8 9
zu dunkel dunkel optimal hell zu hell
2. Wie ist die Ausleuchtung auf einer Kuppe?
Reichweite:
1 2 3 4 5 6 7 8 9
sehr gut gut befriedigend| ausreichend mangelhaft
Helligkeit:
1 2 3 4 5 6 7 8 9
zu dunkel dunkel optimal hell zu hell
3. Wie ist die Ausleuchtung in einer Wanne?
Reichweite:
1 2 3 4 5 6 7 8 9
sehr gut gut befriedigend| ausreichend mangelhaft
Helligkeit:
1 2 3 4 5 6 7 8 9
zu dunkel dunkel optimal hell zu hell
4. Wurde eine Bewegung der Lichtverteilung bemerkt? Ja/Nein  bei "Ja" weiter mit 5,
. . . . bei "Nein" weiter mit
Winkelfaktor = 1,0 Dampffaktor = 1,0 Voraussichtweite = 35 ..
1 ndchsten Bogen
5a. Bewegungen der Scheinwerfer
Ist die Bewegungsgeschwindigkeit der Scheinwerfer?
1 2 3 4 5 6 7 8 9
zu langsam langsam ok schnell zu schnell
Wie ist die GleichméRigkeit der Scheinwerferbewegungen?
1 2 3 4 5 6 7 8 9
sehr ruckarti leichméafi nervos sehr nervos
ruckartig & & &
Winkelfaktor = 1,0 Dampffaktor = 1,3 Voraussichtweite = 35
5b. Bewegungen der Scheinwerfer
Ist die Bewegungsgeschwindigkeit der Scheinwerfer?
1 2 3 4 5 6 7 8 9
zu langsam langsam ok schnell zu schnell
Wie ist die Gleichmé&Rigkeit der Scheinwerferbewegungen?
1 2 3 4 5 6 7 8 9
sehr ruckarti leichméafi nervos sehr nervos
ruckartig & & &
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Seite 2
Winkelfaktor = 1,0 Dampftaktor = 0,8 Voraussichtweite = 35
5c¢. Bewegungen der Scheinwerfer
Ist die Bewegungsgeschwindigkeit der Scheinwerfer?
1 2 3 4 5 6 7 9
zu langsam langsam ok schnell zu schnell
Wie ist die GleichmaRigkeit der Scheinwerferbewegungen?
1 2 3 4 5 6 7 9
sehr ruckarti leichmafi nervos sehr nervos
ruckartig g g £
Winkelfaktor = 1,0 Dampffaktor = 0,5 Voraussichtweite = 35
5d. Bewegungen der Scheinwerfer
Ist die Bewegungsgeschwindigkeit der Scheinwerfer?
1 2 3 4 5 6 7 9
zu langsam langsam ok schnell zu schnell
Wie ist die GleichmaRigkeit der Scheinwerferbewegungen?
1 2 3 4 5 6 7 9
sehr ruckarti leichmaBi nervos sehr nervos
ruckartig & & &
Winkelfaktor = 1,0 Déampffaktor = 1,0 Voraussichtweite = 35

6a. Raumliche / zeitliche Zuordnung
Erfolgt die Scheinwerferbewegung bei Krimmungsanderung der Fahrbahn?

1 2 3 4 5 6 7 9
Zu spat spat optimal frih zu frih
Winkelfaktor = 1,0 Déampffaktor = 1,0 Voraussichtweite = 25
6b. Raumliche / zeitliche Zuordnung
Erfolgt die Scheinwerferbewegung bei Krimmungsanderung der Fahrbahn?
1 2 3 4 5 6 7 9
Zu spat spat optimal frith zu frih
Winkelfaktor = 1,0 Déampftaktor = 1,0 Voraussichtweite = 40
6¢. Raumliche / zeitliche Zuordnung
Erfolgt die Scheinwerferbewegung bei Krimmungsanderung der Fahrbahn?
1 2 3 4 5 6 7 9
Zu spét spét optimal frith zu frith
Winkelfaktor = 1,0 Déampftaktor = 1,0 Voraussichtweite = 30
6d. Raumliche / zeitliche Zuordnung
Erfolgt die Scheinwerferbewegung bei Krimmungsanderung der Fahrbahn?
1 2 3 4 5 6 7 9
Zu spat spat optimal frih zu frih
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Datum:

Fragenkatalog zur adaptiven Leuchtweitenregulierung

Fahrer: Alter: Sehhilfe: Ja / Nein Xenon: Ja/Nein
Version adap. LWR: Déampftaktor = 1,0 Voraussichtweite = 35

1. Wurden das Fahren als angenehm empfunden?

ohne adaptive LWR:

1 2 [ 3 1 4 1 s 1 6 [ 7 1 8 1 9o ]
trifft voll zu trifft groBtenteils zu trifft teilweise zu trifft weniger zu trifft nicht zu
mit 60% adaptive LWR:

1 2 |3 1 4 |1 s 1 6 | 7 |1 8 [ 9 |
trifft voll zu trifft groBtenteils zu trifft teilweise zu trifft weniger zu trifft nicht zu
mit 100% adaptive LWR:

1 2 |3 1 4 | s |1 6 | 7 |1 8 | 9 |
trifft voll zu trifft groBtenteils zu trifft teilweise zu trifft weniger zu trifft nicht zu
2. Fuhlen Sie sich beim Fahren sicher?
ohne adaptive LWR:

1 2 [ 3 T 4 1 5 1 6 1T 7 1 8 1 9 1]
trifft voll zu trifft groBtenteils zu trifft teilweise zu trifft weniger zu trifft nicht zu
mit 60% adaptive LWR:

1 2 |3 | 4 | s 1 6 | 7 | 8 [ 9 |
trifft voll zu trifft groBtenteils zu trifft teilweise zu trifft weniger zu trifft nicht zu
mit 100% adaptive LWR:

1 2 | 3 1 4 |1 s |1 6 | 7 | 8 [ 9 |

trifft voll zu

trifft groBtenteils zu

trifft teilweise zu

trifft weniger zu

trifft nicht zu

3. Wurde Ihr Blick abgelenkt? (auf unrelevante, uninteressante Bereiche)

ohne adaptive LWR:

1 2| 3 | 4 | 5 | 6 | 7| 8 | 9 |
trifft voll zu trifft groBtenteils zu trifft teilweise zu trifft weniger zu trifft nicht zu
mit 60% adaptive LWR:

1 2| 3] 4 5 ] 6 | 7 ] 8 | 9 |
trifft voll zu trifft groBtenteils zu trifft teilweise zu trifft weniger zu trifft nicht zu
mit 100% adaptive LWR:

1 2] 3] 4 ] 5 ] 6 | 7] 8 | 9 |
trifft voll zu trifft groBtenteils zu trifft teilweise zu trifft weniger zu trifft nicht zu
4. Wie beurteilen Sie die Sichtverhaltnisse auf Kuppen?
ohne adaptive LWR:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

sehr gut gut befriedigend ausreichend mangelhaft
mit 60% adaptive LWR:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

sehr gut gut befriedigend ausreichend mangelhaft
mit 100% adaptive LWR:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

sehr gut gut befriedigend ausreichend mangelhaft
5. Wie beurteilen Sie die Sichtverhaltnisse in Wannen?
ohne adaptive LWR:
1 2 3 4 5 6 7 8 9
sehr gut gut befriedigend ausreichend mangelhaft
mit 60% adaptive LWR:
1 2 3 4 5 6 7 8 9
sehr gut gut befriedigend| ausreichend mangelhaft
mit 100% adaptive LWR:

1 2 3 4 5 6 7 8 9

sehr gut gut befriedigend| ausreichend mangelhaft
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