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1 Einleitung

Die visuelle Wahrnehmung spielt im Straenverkehr eine gravierende Rolle. Nach Trotter
[Trot78] werden rund 90 % aller Informationen unserem Gehirn iiber die Augen bereitgestellt.
Wenn sich die Sicht verschlechtert, so geht das zur Lasten der Sicherheit. Es ist daher nicht
verwunderlich, dass sich jeder zweite Unfall auf die Defizite der visuellen Wahrnehmung
zuriickfiihren lisst [Cohe87].

Besonders nachts, wenn die Sicht beeintrachtigt ist, steigt das Unfallrisiko deutlich an. Zu
dieser Tageszeit ereignen sich 47 % aller todlichen Unfille [Lang97]. Dabei wird nur knapp
ein Viertel der gesamten Fahrleistung nachts erbracht [Schw03]. Besonders fiir Fugénger ist
die Unfallwahrscheinlichkeit nachts auf unbeleuchteten Landstralen fast siebenmal hoher als
tagsiiber [Flan03]. Um dem Fahrer eine bessere Sicht zu ermoglichen und so das Unfallrisiko
fiir alle zu senken, ist die Erforschung und Entwicklung besserer Scheinwerfersysteme not-
wendig.

1.1 Die Rolle von Abblendlicht und Fernlicht

Das Fernlicht ist historisch gesehen das eigentliche Fahrlicht. Das Abblendlicht soll hingegen
,~hur“ im Falle einer moglichen Blendung anderer eingesetzt werden. Die niedrige
Verkehrsdichte in den Anfingen des Automobils ermoglichte eine hidufige Verwendung des
Fernlichtes, das somit zu Recht als Fahrlicht bezeichnet wurde. Nicht umsonst wird das
Fernlicht im englischsprachigen Raum auch ,,driving beam* oder ,,main beam* genannt. Mit
der steigenden Verkehrsdichte nahmen jedoch die Verwendung und so auch die Bedeutung

des Abblendlichtes zu.

Das Abblendlicht soll dem Fahrer eine bestmogliche Ausleuchtung gewihrleisten und
gleichzeitig eine Blendung anderer Verkehrsteilnehmer verhindern. Eine bessere Ausleuch-
tung kann mit mehr Licht erzielt werden, allerdings wird damit in der Regel auch die
Blendung erhoht und stellt somit den zentralen Zielkonflikt in der automobilen Lichttechnik
dar [Manz97]. Mehr Licht oberhalb des Abblendlichtes bietet einen erheblichen Mehrnutzen
[Volk06]. Bereits eine geringe Erhohung der Beleuchtungsstirke in diesem Bereich fiihrt bei
Abblendlicht zu einem erheblichen Anstieg der Erkennbarkeitsentfernung. Das Fernlicht
weist in diesem Bereich deutlich hohere Beleuchtungsstirken und so auch groBere
Erkennbarkeitsentfernungen auf.

Da mit Fernlicht dem Fahrer eine bessere Sicht als mit Abblendlicht ermdglicht wird, stellt
sich somit die Frage, warum stets an adaptiven Abblendlichtsystemen und nicht an adaptiven
Fernlichtsystemen gearbeitet wird. Die Ursache dafiir ist die seltene Verwendung des
Fernlichtes, wodurch die Wichtigkeit des Abblendlichtes anstieg. Daher wurde hauptsichlich
das Abblendlicht mit neuen Lichtfunktionen optimiert, anstatt die Fernlichtverwendung zu
erhohen.



2 1 Einleitung

Nach einer amerikanischen Studie wird das Fernlicht heutzutage nur in ca. 3 % aller Fille
verwendet, in den restlichen 97 % ist das Abblendlicht mit seiner deutlich geringeren
Erkennbarkeitsentfernung eingeschaltet [Meff07]. Fiir Europa ist dieses Verhiltnis mit 95 %
Abblendlichtverwendung &hnlich gewichtet [HammOO]. Die geringe Fernlichtverwendung
wird nicht nur alleine durch die gestiegene Verkehrsbelastung, sondern auch durch
menschliche Schwichen verursacht. Viele Leute sind zu bequem oder vergessen schlichtweg
wieder aufzublenden [Rosl05]. Zudem blenden viele Fahrer frither ab als notwendig und
besonders dltere Personen haben Angst, nicht rechtzeitig abblenden zu konnen.

Als einen ersten Schritt in Richtung adaptive Fernlichtsysteme ist der Fernlichtassistent'
(FLA) zu sehen, der das Auf- und Abblenden automatisiert. Der Fernlichtassistent soll gerade
durch seine Automatisierung die menschlichen Schwichen kompensieren und so die
Fernlichtverwendung um einen Faktor von vier erhohen [Meff07].

1.2 Das blendfreie Fernlicht

Der Fernlichtassistent ist ein erster und sehr wichtiger Schritt. Er hat aber immer noch den
Nachteil, dass im Begegnungsprozess die eigene Sicht durch das Abblenden minimiert wird”.
Um die Sicherheit bei Fahrten in Dunkelheit zu erhohen, wird ein System bendtigt, das
folgende Herausforderungen 19st:

e die Erhohung der geringen Fernlichtverwendung,
e die Kompensierung der menschlichen Schwiichen,
e die Kompensierung der gestiegenen Verkehrsdichte sowie
e den Zielkonflikt zwischen
1. der bestmoglichen Sicht fiir den Fahrer und
2. keiner Blendung anderer Verkehrsteilnehmer.

Das blendfreie Fernlicht 16st diese teils sehr kontroversen Anforderungen. Es ermoglicht dem
Fahrer eine optimale Sicht bei Fernlichtniveau. Gleichzeitig vermeidet es die Blendung
anderer Verkehrsteilnehmer durch eine automatische selektive Entblendung.

Technisch kann dies mit einem LED-Scheinwerfer umgesetzt werden, dessen Lichtverteilung
in verschiedene Sektoren unterteilt ist. Jede LED-Einheit leuchtet hierbei ein anderes Segment
aus und ist einzeln ansteuerbar. Uber ein Kamerasystem werden andere Verkehrsteilnehmer
erkannt und nur die Segmente entblendet, die auch tatsdchlich blenden konnen. Der Rest des
Lichtes bleibt dem Fahrer erhalten (siehe Abbildung 1 und Abbildung 2).

! Cadillac bot bereits in den 60ern einen Fernlichtassistenten ,,Autronic Eye* an. Allerdings brachte dieser einen
erheblichen Justageaufwand mit sich. Daher konnte sich der FLA damals nicht durchsetzen.

* Bereits 1970 stellte Rumar gerade diesen Kompromiss zwischen bestmoglicher Ausleuchtung und der
Entblendung anderer in Frage [Ruma70]. Er untersuchte spéter, welchen Einfluss unterschiedliche Intensititen
des Fernlichtes auf die Blendung haben [RumaOla]. Erstaunlich ist, dass sich bei einer Begegnung zweier
Fahrzeuge mit je eingeschaltetem Fernlicht fiir beide Fahrer im Mittel hohere Erkennbarkeitsentfernungen
ergeben.
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Kamera Steuergerit LED-Scheinwerfer
(Beispiel R8)

f"’ -»Q-»

Fzg. Slgnale

Abbildung 1 Funktionsprinzip eines blendfreien LED-Fernlichtes (Matrix-Beam)

Abbildung 2 Visualisierung des blendfreien LED-Fernlichtes aus der Vogelperspektive

Mit der LED-Technologie gibt es nun eine reelle Chance, das blendfreie Fernlicht ohne
Blenden oder dhnliche Licht subtrahierende Methoden sinnvoll umzusetzen. Fiir die LED als
Lichtquelle bietet sich nun mit dem blendfreien LED-Fernlicht (Matrix-Beam) die
Moglichkeit, sich von ihrer Rolle als reine Substitutionslichtquelle mit Designvorteilen und

sich auch von herkdmmlichen Lichtquellen durch eine technisch einzigartige Losung
abzuheben.



2 Aufgabenstellung

2.1 Hintergrund

Das blendfreie LED-Fernlicht, Matrix-Beam, beschreibt ein automobiles Scheinwerfersystem,
das in der konsequenten Weiterentwicklung des Fernlichtassistenten seinen Ursprung hat.
Seine wesentlichen Bestandteile sind:

e [ED-Scheinwerfer,
e Kamerasensorik und
e Ansteuerelektronik.

Die Lichtverteilung des LED-Scheinwerfers ist in Lichtsegmente unterteilt. Jedes
Lichtsegment wird von einer oder mehreren LEDs ausgeleuchtet, die wiederum individuell
ansteuerbar sind.

Die Kamerasensorik detektiert Verkehrsteilnehmer, die entblendet werden sollen, und leitet
die Position dieser Objekte an die Ansteuerelektronik weiter.

Die Ansteuerelektronik vergleicht diese iibermittelte Position der erkannten Objekte mit der
der Lichtsegmente. Sie schaltet gezielt nur die LEDs aus, in deren Lichtsegmenten sich
Objekte befinden und so blenden wiirden. Die restlichen Lichtsegmente des Fernlichts bleiben
dem Fahrer erhalten und erhohen so dessen Sicht ohne Blendung anderer.

2.2 Ziel dieser Arbeit

Durch Bauraum, Thermomanagement und Designanforderungen ist die Anzahl der LEDs und
so auch die der Lichtsegmente eines blendfreien LED-Fernlichtes (Matrix-Beam) begrenzt.
Ebenso ist die Wirkung des Systems auf den Fahrer und andere Verkehrsteilnehmer unbe-
kannt.

Es soll erarbeitet werden, inwiefern sich die Anzahl der Lichtsegmente auf den Nutzungsgrad
eines Matrix-Beam-Scheinwerfers auswirkt. Dazu muss zunidchst der Nutzungsgrad eines
solchen Systems definiert werden. Zudem sollen notwendige Sicherheitsbereiche im Entblen-
dungsbereich quantifiziert werden.

Die Funktion Matrix-Beam wird in einem Versuchstriger umgesetzt. Dies hat zwei Griinde.
Zum einen wird damit die Machbarkeit einer solchen Funktion gekldrt. Zum anderen wird die
Wirkung von Matrix-Beam in psychophysiologischen Probandenstudien untersucht.
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2.3 Uberblick iiber die Arbeit

Zundchst wird mittels einer Unfallanalyse auf das Potenzial, bei Nacht unter Tageslicht-
bedingungen fahren zu konnen, eingegangen. Diese Potenzialabschitzung dient gleichzeitig
als Motivation, blendfreie Fernlichtsysteme zu entwickeln.

Im nichsten Kapitel wird der Stand der Technik aufgezeigt. Darin enthalten sind aktuelle
LED-Scheinwerfersysteme, weitere Moglichkeiten, mit denen ein blendfreies Fernlicht
umgesetzt werden kann, und eine Betrachtung des aktuellen wissenschaftlichen Standes.

Im fiinften Kapitel wird der Gesamtaufbau des Versuchstrigers ,,Nanolux“ beschrieben.
Dieser wurde im Rahmen des gleichnamigen Verbundprojektes des Bundesministeriums fiir
Bildung und Forschung (BMBF) mit einem Matrix-Beam-Scheinwerfer ausgestattet. Zudem
wird auf Herausforderungen und neue Moglichkeiten eingegangen, die durch die Interaktion
zwischen Scheinwerfer und Kamera entstehen.

Die in dem Versuchtriger applizierte Kamera dient zur Erstellung einer Verkehrsraumanalyse
(siche Kapitel 6). Die Verkehrsraumanalyse erginzt die vorangegangene Verkehrsraum-
modellierung mit fiir Deutschland typischen Verkehrs- und StraBengeometriebedingungen um
die reale Komponente.

Basierend auf der Verkehrsraummodellierung wird in Kapitel 7 ein Computerprogramm zur
Untersuchung des Nutzungsgrades verschiedener Fernlichtunterteilungen entwickelt und
angewendet. Verursacht durch die Eigenschaften des Gesamtsystems ist es notwendig,
Lichtsegmente nicht nur anhand ihrer Beleuchtungsstirke anzusteuern. Die Lichtsegmente
miissen daher um sogenannte Sicherheitsbereiche erginzt werden, die die Eigenschaften des
Gesamtsystems beriicksichtigen und so eine sichere Entblendung gewihrleisten. Es gibt
sowohl statische als auch dynamische Sicherheitsbereiche, deren Groflen an dieser Stelle
bestimmt werden. Zudem werden die Auswirkungen der statischen Sicherheitsbereiche und
die der Beriicksichtigung des Parallaxenfehlers auf den Nutzungsgrad aufgezeigt.
Abschliefend wird die Definition sowie das Bewertungsverfahren zur Erlangung des
Nutzungsgrads kritisch betrachtet.

In Kapitel 8 werden die Ergebnisse zweier psychophysiologischer Untersuchungen
vorgestellt. In der ersten wird die Auswirkung der hoheren Farbtemperatur der LED auf die
damit erwartungsgeméil} erhohte psychologische Blendung ermittelt. Mit diesen Ergebnissen
werden Aussagen fiir notwendige Abblenddistanzen bzw. Detektionsentfernungen mit LED-
Systemen getroffen. In der zweiten werden tatsdchliche Erkennbarkeitsentfernungen in
Begegnungssituationen zwischen konventionellen und blendfreien Systemen evaluiert.

Im neunten Kapitel wird auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse eine Abschitzung des Netto-
Sicherheitsgewinnes unter Beriicksichtigung der Risikokompensation vorgenommen. Im
letzten operativen Kapitel wird daraufhin die Arbeit mit der Zusammenfassung sowie mit dem
Ausblick abgeschlossen.



3 Unfallanalyse: Potenzial unter idealen
Lichtbedingungen

Es gibt viele Einflussfaktoren bei Unfillen: iiberhohte Geschwindigkeit, Miidigkeit, Alkohol
und Drogen, Sichtbedingungen oder Ablenkung, um nur einige zu nennen. Bei vielen
Unfillen spielen gleichzeitig mehrere Einflussfaktoren eine Rolle. Das erschwert es, den
Anteil der Unfille herauszuarbeiten, die durch schlechte Sicht bei Dunkelheit oder durch
Blendung bedingt sind. Daher kann ohne weiteres die folgende Frage nicht beantwortet
werden:

e Wie viele Unfille konnen mit einem blendfreien Fernlicht verhindert werden?

Die folgende Frage, die Ahnlichkeiten mit der ersten hat und daher weiterhilft, kann jedoch
erortert werden:

e Wie viele Unfille konnten vermieden werden, wenn nachts unter Tageslichtbedin-
gungen gefahren werden konnte?

Mit einem blendfreien Fernlicht konnen zwar keine Tageslichtbedingungen hergestellt
werden, aber dennoch wird die Sicht nachts erhoht. Im Folgenden soll gezeigt werden,
welchen Einfluss Tageslichtverhiltnisse auf das Unfallgeschehen in der Nacht hitten. Mit
Hilfe dessen werden die Chancen fiir ein blendfreies Fernlicht aufgezeigt.

ldeale Lichtbedingungen

Das ideale System, das nachts die Sicht perfektioniert, ist ein System, das jedem Verkehrs-
teilnehmer Sichtverhiltnisse wie am Tag ermoglicht. Eine durchgéngige Straenbeleuchtung
auf allen StraBen wire ein Weg dahin. Untersuchungen haben gezeigt, dass dadurch theo-
retisch 80 % der Nachtunfille vermieden werden. In der Praxis reduzieren sich die diese aber
nur um 30 % [Pete06]. Ursache dafiir ist die Risikoiiberkompensation, die sich in einer
Geschwindigkeitserhohung und in einer gleichzeitigen Steigerung der Verkehrsdichte duf3ert.

3.1 Datengrundlage

Die GIDAS’-Unfalldatenbank beinhaltet Unfille mit Personenschiden der Land- und
Stadtkreise Hannover ab 1985 und Dresden seit 1999. Tenzer schliisselte 22.944 Unfille mit
einem MAIS* von eins bis sechs nach Unfalltyp und Unfallzeit auf [Tenz07], was als
Grundlage der folgenden Abschitzung dient. Bei den todlich verungliickten Personen wird die
30-Tage Regel angewendet5.

? GIDAS: German In-Depth Accident Study (Unfalldatenbank).

* MAIS: Maximum Abbreviated Injury Scale; Skala reicht von 0 bis 6. 1 - einfacher Knochenbruch, 6 — todlich
(siehe Tabelle 33 auf Seite 149).

> 30-Tage Regel: Diese besagt, dass schwer verletzte Personen, die nicht innerhalb der ersten 30 Tage nach dem
Unfall sterben, nicht infolge des Unfalls gestorben sind.
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Sonne Lichtzustand
: Tageslicht
90°50° \
biirgerliche
96°
Sonn'enstand ' nautische Diammerung
relativ zum Zenit {()°
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Abbildung 3 Ddmmerungsarten (schematische Darstellung)

Zur Einteilung der Unfille in verschiedene Tageszeiten werden der Beginn der biirgerlichen
und das Ende der astronomischen Ddmmerung herangezogen [Bock87] (sieche Abbildung 3).
Die Aufteilung in innerdrtliche und aulerortliche Unfille je Tageszeit kann Tabelle 1 weiter
unten entnommen werden. Dabei geschehen 70,5 % aller Unfille innerorts und 29,5 %
aullerorts.

Zur Einbeziehung des Verkehrsaufkommens werden stiindlich aufgeldste Verkehrsdaten von
iiber 200 bayrischen Zihlstellen auf Autobahnen, Bundes-, Staats- und Kreisstralen im Juni
2007 und Dezember 2006 herangezogen (sieche Abbildung 4) [ADB07]. Das durchschnittliche
tagliche Verkehrsaufkommen (DTV) dieser Zihlstellen Bayerns mit ca. 50.700° Fahrzeugen
auf Autobahnen ist vergleichbar mit dem DTV Gesamtdeutschlands mit 49.400 Kfz pro Tag
von 2004. Wird die Verkehrssteigerung der letzten Jahrzehnte beriicksichtigt (vgl. [VIZ06],
[ADBO0S5]), so liegt nur eine geringe Abweichung des bayrischen Verkehrsaufkommens zu
dem durchschnittlich erwarteten in Gesamtdeutschland 2007 vor. Das erlaubt es, die stiindlich
aufgelosten Zihlstellendaten aus Bayern, die fiir Gesamtdeutschland nicht zu erhalten sind,
auf das Verkehrsgeschehen in Gesamtdeutschland zu iibertragen. Im Weiteren werden die
Unfalldaten aus Hannover und Dresden mit den Verkehrsdaten aus Bayern zusammengefasst.

Bei der Unterteilung dieser Daten nach Verkehrsaufkommen je Tageszeit zeigt sich, dass sich
12,4 % des gesamten Verkehrsaufkommens in der Nacht, 16,2 % bei Dammerung und 71,4 %
am Tage abspielen (siehe Tabelle 1). Besonders nachts, wenn die Sicht beeintrichtigt ist,
steigen das Unfallrisiko und auch die Unfallschwere deutlich an [Tenz06]. Wenn die
auBerortlichen Unféille bei Tag und Nacht unter Beriicksichtigung des niedrigeren
Verkehrsaufkommens bei Nacht verglichen werden, so ergibt das eine erhohte Unfallgefahr
mit einem Faktor von 2,62.

® Mittelwert Juni 2007 und Dezember 2006.
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Abbildung 4 Durchschnittliches Verkehrsaufkommen pro Stunde in Bayern im Juni 2007 und Dezember
2006, das Verkehrsaufkommen der verschiedenen Straflenklassen ist zusammengefasst

[ABDO7].
Tabelle 1 Verhdltnis der Unfalldaten nach Tenzer [Tenz07] von Unfallort und Unfallzeitpunkt;
Verkehrsdichte berechnet nach bayrischen Zihlstellendaten (vgl. Abbildung 4)
Tag Dimmerung | Nacht | Gesamt
Unfille innerorts 72,6 % | 7,1 % 20,3 % | 70,5 %
Unfille auBerorts 64,5 % | 8,2 % 27,3 % | 29,5 %
Verkehrsaufkommen | 71,4 % | 16,2 % 12,4 % | 100 %

3.2 Abschitzungsverfahren

Als Grundlage fiir das hier verwendete Abschitzungsverfahren dient die Tatsache, dass der
Unfalltyp ,,Abkommen von der StraBe* unabhingig von Lichtverhiltnissen ist [Sull02].
Sullivan kumulierte Unfélle zwischen 17 Uhr und 18 Uhr neun Wochen vor und nach der
Zeitumstellung iiber elf Jahre hinweg. Hierbei ereignen sich die Unfille in den neun Wochen
vor der Zeitumstellung unter Tageslichtverhiltnissen. Die Unfille nach der Zeitumstellung
geschehen in dunkleren Verhiltnissen siehe (Abbildung 5).
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Abbildung 5 Unfallanalyse nach Sullivan [Sull02]; Grundlage: Unfalldatenbank Fatality Analysis
Reporting System (FARS) der National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA)

In dieser Untersuchung wird der Lichteinfluss fiir verschiedene Unfalltypen evaluiert. Dabei
werden die Verkehrsdichte sowie alle anderen Einflussfaktoren konstant gehalten, da es sich
stets um den gleichen Feierabendverkehr handelt. Auch der Miidigkeitseinfluss aufgrund der
Zeitumstellung ist mit nur einer Stunde vernachlédssigbar und wirkt sich hochstens innerhalb
der ersten Woche noch aus.

In Abbildung 5 ist die Invarianz des Unfalltyps ,,Abkommen‘ (von der Strae) gegeniiber
Lichtverhiltnissen zu erkennen. Durch diese Lichtunabhidngigkeit und unter der Annahme,
dass sich dieser Unfalltyp proportional zum Verkehrsaufkommen verhilt, ergibt sich der in
Abbildung 6 folgende Ansatz.

Uber die Unfallanzahl U wgsiver (ADkommen) des Unfalltypes ,,Abkommen® aus der GIDAS-
Datenbank wird unter Beriicksichtigung der gesunkenen Verkehrsdichte auf eine erwartete
Unfallanzahl nachts E,,, (Abkommen) geschlossen (sieche Formel 3.1). Der Faktor
Fonmsaiene  DESChreibt dabei, wie stark die Verkehrsdichte sinkt. Dieser wird aus den
bayrischen Zihlstellendaten gewonnen und betrdgt 0,174 (vgl. Abbildung 6).

E,, (Abkommen) =U (Abkommen)-F,, .. .. 3.1

tagsiiber

Dieser Erwartungswert E, ., (Abkommen) enthilt nur Unfille, die aufgrund des geringeren
Verkehrsaufkommens bei Nacht zu erwarten sind. Allerdings steigt zur Nacht hin der Einfluss
vieler Unfallursachen wie z.B. der Miidigkeit und Drogen an. Der Unterschied zur
tatsidchlichen Unfallanzahl nachts lédsst sich dadurch erkldren. Im Gegensatz zur Untersuchung
von Sullivan haben sich hier nicht nur die Lichtverhiltnisse geidndert, sondern neben der
Verkehrsdichte, der hier bereits Rechnung getragen worden ist, auch alle anderen Einfliisse.
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Abbildung 6 Berechnung des Risiko-Uberhohungsfaktors anhand des Unfalltyps ,,Abkommen* (von der
Strafe) auferorts’

Der Risikotiberhohungsfaktor F), (Abkommen) errechnet sich aus dem Quotienten
von den tatsdchlichen U, , (Abkommen) und den erwarteten Unfillen E, ., (Abkommen)
nachts unter Beriicksichtigung der Verkehrsdichte und betréigt 3,64.

isikoiiberhéhung

U s (Abkommen)
E,,, (Abkommen)

F

Risikoiiberhohung

(Abkommen) = 3,64 (3.2)

Dieser Faktor beschreibt die Anderung aller anderen Einflussfaktoren von Tag zu Nacht auBer
der des Lichts und des Verkehrsaufkommens.

Snachts (Unfalltyp) = Utagsiiber (Unfalltyp) ’ FVerkehrsdichte ’ FRisikoiiberhb’hung (Akammen) (33)

Unter den zwei nachfolgenden Annahmen darf Formel 3.3 auf andere Unfalltypen aullerorts
angewendet werden. Mit ihr kann berechnet werden, wie viele Unfélle nachts unter
Tageslichtverhiltnissen geschehen wiirden. Der erhaltene Schiatzwert S, wird schlieBlich
mit der jeweiligen tatsdchlichen Unfallanzahl U verglichen (siehe Formel 3.4).

nachts

Snuchz‘s (Unfalltyp) B Unuchrs (Unfalltyp)
Unachtx (Unfalltyp)

Verdinderung (Unfalltyp) = (3.4)

e Annahme 1: Jeder Unfalltyp verhilt sich proportional zur Verkehrsdichte.
e Annahme 2: Jeder Unfalltyp ist mit dem gleichen Faktor F, behaftet.

isikoiiberhdhung

7 Basis dafiir ist eine weitere Aufschliisselung der urspriinglichen Daten von [Tenz07] durch [ZobeOS8] und die
bayrischen Zihlstellendaten (sieche Abbildung 4).
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3.3 Ergebnisse

Bei der Anwendung der Formeln 3.3 und 3.4 auf andere Unfalltypen der GIDAS-Datenbank
auBlerorts ergibt sich in Abbildung 7 folgendes Ergebnis: Zu erkennen ist, dass bei den
Unfalltypen ,Kreuzen/Einbiegen®, , Anfahrend/Stehend“, ,gleiche Richtung® sowie
»7Auffahrunfille® laut dieser Abschidtzung mehr Unfille nachts unter Tageslichtbedingungen
geschehen wiirden, als sie sich tatsdchlich in Dunkelheit ereignen. Eine deutliche
Verbesserung wird hingegen gerade bei ,,FuBBginger” und ,,Hindernis auf StraBe* erwartet.
Die Unfallvermeidung beziffert sich hier auf ca. 55 % bzw. 72 % bei Hindernissen! Tabelle 2
fasst die einzelnen Ergebnisse zusammen. Es bilden sich somit zwei Klassen von Unfalltypen.
Die erste besitzt einen hoheren Schitzwert nachts als die zugehorige und tatsdchliche
Unfallanzahl nachts, was eine Verschlechterung darstellt. Bei der zweiten Klasse, deren
Unfalltypen in Tabelle 2 grau hinterlegt sind, ist es umgekehrt. Sonstige Unfille werden hier
nicht weiter betrachtet.

Bei der ersten Klasse von Unfalltypen fillt auf, dass sich hier unter Tageslichtbedingungen
bei Nacht eine deutliche Verschlechterung einstellen wiirde. Zudem handelt es sich bei diesen
um Unfille mit nachts beleuchteten Unfallgegnern. Bei Tageslicht sind diese Unfallgegner
jedoch wiederum nicht bzw. nur schlecht im Gegensatz zur Nacht beleuchtet. Dadurch sinkt
gerade bei Tageslicht deren Kontrast zur Umgebung und so auch deren Wahrnehmbarkeit.
Dies spiegelt sich letztendlich in hoheren Unfallzahlen wider.

Paradoxerweise ist es nachts unwahrscheinlicher in einen solchen Unfalltyp verwickelt zu
werden. Nachts ist mit der Beleuchtung ein hoherer Kontrast zur Umgebung und somit eine
deutlich bessere Erkennbarkeit gewdhrleistet. Dies unterstreicht auch die Wichtigkeit der
Erkennung tagsiiber und ist somit das Argument fiir Tagfahrleuchten (DRL).

Tabelle 2 Potenzialabschdtzung auflerorts, nachts unter Tageslichtbedingungen; eine positive
Verinderung bedeutet eine erwartete Zunahme der Unfallzahlen, eine negative einen
Riickgang der Unfallanzahl (grau) (siehe Formel 3.4.).

Unfalltyp genaue Bezeichnung Verianderung
sonstige sonstige Unfille -2,6 %
Hindernis auf Strae | Kollisionen mit einem Hindernis auf der Strae | - 55,5 %
FuBginger FuBgingerunfille -72,1 %
oleiche Richtung g;lﬁillngWiSChen Fahrzeugen in gleicher Fahrt- | + 174,6 %
Entgegenkommende | Unfille zwischen entgegenkomm. Fahrzeugen + 76,4 %
Einbiegen/Kreuzen Unfille beim Einbiegen oder Kreuzen +287.5 %
Anfahrend/Stehend g;hffii gmelrt1 stehenden und anfahrenden + 86,3 %
Auffahrunfille Auffahren + 88,2 %

Abkommen Abkommen von der Fahrbahn +/- 0 %
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Bei der zweiten Klasse mit FuBgingerunfillen und Hindernissen handelt es sich hingegen
stets um nachts unbeleuchtete Objekte, deren Erkennbarkeit unter der Dunkelheit leidet. Bei
diesen ist ein groBBes Potenzial vorhanden. Als Datengrundlage dienen hier Unfille mit einem
MAIS-Wert von eins und mehr. Dadurch werden Unfélle mit Blechschiden und mit nur
leichten Verletzungen, z.B. ein typischer Wildunfall, nicht beriicksichtigt. Dies fiihrt dazu,
dass gerade diese Unfille in dieser Erhebung unterreprisentiert sind (vgl. Abbildung 7).

Tageslichtverhiltnisse konnen mit einem blendfreien Fernlicht nicht erreicht werden. Nach
dieser Abschidtzung mit den gefundenen Nebenwirkungen der Kontrastverringerung fiir die
erste ,,beleuchtete* Unfallklasse sind Tageslichtverhiltnisse aber auch nicht zielfithrend! Das
blendfreie Fernlicht erhoht hingegen die Erkennbarkeit unbeleuchteter FuBginger und das,
ohne (wie unter Tageslichtverhiltnissen) den Kontrast fiir beleuchtete Objekte zu verschlech-
tern, da diese entblendet werden.

Erhebung von Unfalldaten hinsichtlich Blendung

Besonders fiir die Betrachtung eines blendfreien Fernlichtes ist es interessant, wie viele
Unfille durch Blendung verursacht werden. Diese konnten nahezu vollstindig vermieden
werden. Jedoch nur bei sechs dieser tiber 20.000 Unfille wird Blendung als Unfallursache
angegeben.

sonstige
Hindernis auf Strafle
Fullginger

gleiche Richtung

Entgegenkommende

Einbiegen/Kreuzen

Anfahrend/Stehend E

Auffahrunfille
Abkommen | I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Anzahl der auBerortlichen Unfille
[0 Schiétzwert nachts B Unfille nachts
E Unfille Dimmerung O Unfille tagsiiber
Abbildung 7 Gesamtergebnis der Potenzialabschiitzung auferorts, nachts unter Tageslichtbedingungen;

Datengrundlage von [Zobe08]; Erkldrung der Unfallarten siehe Tabelle 2
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Ursachen konnen dafiir sein, dass zum einen das blendende Fahrzeug nicht unbedingt in den
Unfall verwickelt sein muss. Zum anderen wird in einigen Fillen eine Aussage eines
scheinbaren Unfallverursachers, dass Blendung durch einen Dritten Schuld gewesen sei, als
Schutzbehauptung vom Polizeibeamten verworfen und taucht auch folglich nicht im
Polizeibericht auf. Das macht es nahezu unméglich, durch Blendung bedingte Unfille heraus-
zuheben [Tenz07].



4 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird zundchst auf die aktuelle Entwicklung bei Scheinwerfern
eingegangen. Dabei gilt die Aufmerksamkeit hauptsdchlich LED-Systemen. Es werden
verschiedene Realisierungsmoglichkeiten eines blendfreien Fernlichtes und der aktuelle
wissenschaftliche Stand der automobilen Lichttechnik hinsichtlich Erkennbarkeitsent-
fernungen, Blendung und Fernlicht behandelt.

4.1 Scheinwerfer

Die LED-Entwicklung im Scheinwerfer weist vom ersten Tagfahrlicht im Audi A8 W12 im
Jahr 2004 bis hin zum ersten Voll-LED-Scheinwerfer im R8 im Jahr 2008 eine enorme
Geschwindigkeit auf. Die LED besticht dabei vor allem durch ihre grofe Designfreiheit.
Jedoch fiihrt die geringe Leuchtdichte der LEDs dazu, dass erste LED-Scheinwerfer nicht mit
kleineren Reflektoren oder Linsen als bisherige Systeme auskommen [HammO5].

4.1.1 Die LED im Scheinwerfer

Abbildung 8 zeigt den Aufbau einer Hochleistungs-LED mit Vorsatzoptik. Es ist deutlich zu
erkennen, dass ein wesentlicher Anteil des Bauraumes fiir die Kiihlung der LEDs verwendet
wird (Thermal Heatsink). Das Weilllicht der LEDs im Scheinwerfer wird in der Regel per
Konversion erzeugt. Dabei wird auf eine blaue LED ein gelber Phosphor aufgebracht, der
einen Teil des blauen Lichtes in langwelligere Strahlung konvertiert. Die Superposition des
nicht absorbierten blauen LED-Lichtes mit dem konvertierten gelblichen Licht ergibt die
Farbe weil3.

LED Chip

Silicon Submount

Thermal Heatsink

Outer Package

Bond Wire
Abbildung 8 Aufbau einer Hochleistungs-LED (Philips Lumileds: Luxeon K2)[Phil08]




4.1 Scheinwerfer 15

Die entscheidenden Vorteile der LED-Technologie sind:

e Designfreiheit aufgrund der kompakten Bauform,

e sehr lange Lebensdauer (>> 5000 h),

e sehr geringer Wartungsaufwand und Robustheit,

e hoherer Wirkungsgrad als Halogenlampen,

e UV-freie Strahlungsquelle,

e niedrige Betriebsspannung und

e problemlose Dimmung des Lichtstroms per Pulsweiten-Modulation.

Als nachteilig sind an LEDs folgende Eigenschaften zu sehen:

e geringe Leuchtdichte,

e sinkende Effizienz und Lebensdauer bei steigender Temperatur,
e sinkende Effizienz und Lebensdauer bei steigendem Strom,

e aufwendige elektronische Ansteuerung sowie

e gegenwirtig hohe Kosten.

LEDs sind, je nach Betriebsbedingungen, einer Degradation unterworfen. Damit kein Licht-
quellenwechsel iiber die gesamte Fahrzeuglebensdauer notwendig ist, miissen die LEDs im
Scheinwerfer eine Dauer von 5000 Stunden iiberstehen und nach dieser Zeit zumindest die
gesetzlichen Minimalanforderungen noch erfiillen [Acke05]. Um das zu erreichen, miissen
LEDs ausreichend aktiv oder passiv gekiihlt werden.

Die Funktionalitit von LED-Scheinwerfern reicht noch nicht an die von konventionellen
Scheinwerfern mit Adaptive-Frontlighting-Systemen (AFS) heran. Griinde dafiir sind gegen-
wirtig die Mehrkosten in Verbindung mit der LED und die Tatsache, dass die LED im Hoch-
strombetrieb 45 Im/W® noch nicht die Gasentladungslampe mit 91 Im/W (D2) eingeholt hat
[FlesO5]. Eine Halogenglithlampe H7 erreicht einen optischen Wirkungsgrad von 28 Im/W
[BerlO8] (siehe Abbildung 9). Dazu kommt die somit hohere Verlustwidrme, wodurch
zusitzlich thermische Herausforderungen geldst werden miissen.

Als aktuelle Ein-Chip-Hochleistungs-LEDs sind die Diamond Dragon und die Luxeon Rebel
zu nennen (siche Abbildung 10). Die Diamond Dragon ist die hellste auf dem Markt
verfiigbare Einzelchip-LED. Durch ihre groeren Kantenldnge von 1,5 mm wird eine hohere
Bestromung von 1,4 A ermdglicht. Die Luxeon Rebel besticht dagegen durch einen hoheren
optischen Wirkungsgrad. Thr maximaler Betriebsstrom ist geringer und betrdgt 1 A (siehe
Tabelle 3). Die maximal erreichbare Effizienz von LEDs liegt nach fritheren Schéitzungen bei
ungefihr 200 Im/W° [Acke07]. Die theoretische Obergrenze einer verlustfreien weiBen LED
liegt bei ca. 308 Im/W. Diese Obergrenze ist abhdngig von der spektralen Abstrahlcharak-
teristik der jeweiligen LED und der spektralen Empfindlichkeitskurve V(/l) des menschlichen
Auges [KokoO3].

¥ Im/W: Lumen pro Watt, beschreibt den optischen Wirkungsgrad von Lichtsystemen, hier der Lichtquelle. 4-
Chip-LED der Fa. Lumileds, verbaut im Voll-LED-Scheinwerfer Audi R8, betrieben mit einem Strom von
1 A.

° Die Effizienz von LEDs wird hier bei einem Strom von 350 mA und bei Raumtemperatur angegeben.
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Abbildung 9 Halogengliihlampe Philips Premium H7 Lampe (links)[ Phil09a], Gasentladungslampe Osram
Xenarc D2 Cool Blue [Osra09a]

Im Rahmen des Nanolux-Projektes wird das Maximum unter der Beriicksichtigung von
wahrscheinlich zuriickbleibenden Einzelverlusten auf 177 Im/W bei einem Strom von 350 mA
und Raumtemperatur geschitzt [Stat08]. Abbildung 11 zeigt diese Abschidtzung im Detail.
Des Weiteren wurde im Nanolux-Projekt gerade die Linearitit, d.h. gleichbleibende
Effizienzen bei steigenden Stromen, unter anderem durch verschiedene Strominjektionswege
verbessert. Daraus resultiert ein hoherer Lichtstrom, der gerade bei begrenztem Bauraum zum

Vorteil gereicht.

Tabelle 3 Aktuelle Ein-Chip-Hochleistungs-LEDs [Osra09b], [Phil09b]
LED Luxeon Rebel Diamond Dragon
Hersteller Pl.lilip.s Lumileds Osra.m Opto

Lighting Company Semiconductor

Bezeichnung LXML-PW 11 LW WS5AP
Kantenldnge LED-Chip | 1 mm 1,5 mm
Bestromung 1,4 A - 280 Im bei 54 Im/W
Bestromung 1,0 A 236 Im mit 70 Im/W | 210 Im mit 62 Im/W
Bestromung 0,35 A 105 Im mit 94 Im/W 88 Im mit 81 Im/W

Abbildung 10 Hochleistungs-LEDs: Lumileds Luxeon Rebel

Dragon [Osra09b]

(links) [PhilO9b] und Osram OS Diamond
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Abbildung 11  Effizienz eines 1-Watt-Labormusters und optimistische Leistungsgrenze fiir weifse LEDs

[Stat08] (Osram OS); Q.E.: Quanteneffizienz

Das Gesamtfahrzeug betreffend konnen mehr als 73 % der Energie fiir Beleuchtung
eingespart werden, wenn samtliche Licht- und Beleuchtungsfunktionen in einem Fahrzeug mit
zukiinftigen LEDs von 2012 anstatt mit Halogenlampen umgesetzt werden [HuhnO8]. Der
Verbrauch wird sich dadurch von 618 W auf 168 W reduzieren und zu einem um 2,4 g pro
100 km verringerten CO,-Aussto3 fithren. Bereits heutzutage werden LEDs eingesetzt, um
den Kraftstoffverbrauch zu reduzieren. So benétigt ein LED-Tagfahrlicht nur 14 W pro
Fahrzeug und ist als eine sinnvolle Alternative zu ,,Licht an“' mit 204 W zu sehen.

Erkennung von Verkehrsschildern

Um die Erkennung roter, sicherheitsrelevanter Straenverkehrsschilder zu gewihrleisten, ist
bei Gasentladungslampen fiir den StraBenverkehr regelungsseitig ein Mindestrotanteil vor-
geschrieben [ECE-R99]. Bei Halogenlampen und bei weilen LEDs ist das nicht notwendig.
Halogenlampen weisen als Planck’sche Strahler ohnehin einen sehr hohen Rotanteil auf (vgl.
[LemmO4]). Sofern die WeiBllichterzeugung durch die Farbmischung einer blauen LED in
Kombination mit einem gelben Phosphor realisiert wird, ist die Farbwiedergabe im roten
Spektralbereich aufgrund der breiten Abstrahlcharakteristik des gelben Phosphors sicher-
gestellt.

10 ,.Licht an* bedeutet Lichtdrehschalter auf Abblendlicht, dadurch sind Abblendlicht, Standlicht, Schlusslicht,
Kennzeichenbeleuchtung und die Instrumentenbeleuchtung eingeschaltet.
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4.1.2 Der LED-Scheinwerfer

Seit 2008 sind zwei Fahrzeuge mit LED-Scheinwerfern auf dem Markt zu erhalten: Der Lexus
LS 600h und der Audi R8. Im Audi R8 handelt es sich um einen Voll-LED-Scheinwerfer. Der
Lexus-Scheinwerfer stellt hingegen nur eine Hybrid-Losung dar.

Der Hybrid-LED-Scheinwerfer im Lexus LS 600h

Der Lexus-Scheinwerfer verfiigt iiber ein Halogen-Fernlicht und iiber ein schwenkbares LED-
Projektionsmodul. Dieses ermdglicht ein mechanisches Kurvenlicht und somit eine AFS''-
Funktionalitdt [Wata07]. Die 20 LEDs sind in fiinf LED-Modulen zusammengefasst und
werden ausschlieBlich passiv gekiihlt.

Die Passivkiihlung hilft den Energieverbrauch im Scheinwerfer zu senken. Aber gleichzeitig
ruft die Passivkiihlung bei der Scheinwerferenteisung und -enttauung neue Herausforderungen
hervor. Aufgrund der mangelnden Wirmestrahlung der LEDs nach vorne und der geringen
Konvektion im Scheinwerfer fehlt bendtigte Wirme an der Abschlussscheibe des
Scheinwerfers. Koito stellte einen Ansatz vor, bei dem das Spritzwasser der Scheinwerfer-
reinigungsanlage mit 50 % Frostschutzmittel gemischt wird. So kann eine Enteisung bis
minus 3 °C gewihrleistet werden [Inab08].

Der Voll-LED-Scheinwerfer im Audi RS

Im RS8-LED-Scheinwerfer werden mit insgesamt 54 LEDs pro Scheinwerfer sdmtliche
Hauptlicht- und Signallichtfunktionen realisiert (siehe Abbildung 12). Die Kiihlung sowie
auch die Enteisung bis minus 40 °C des Scheinwerfers werden mit zwei Liiftern sichergestellt.

Das Abblendlichtmodul nimmt mit seinen insgesamt 14 LEDs eine Leistung von 49 W auf'.
Die LEDs sind in zwei 4er-LED-Module und in drei 2er-Module aufgeteilt. Die zwei 4er-
LED-Module leuchten iiber einen unten und oben ausgefiihrten Freiformreflektor das Vorfeld
aus. Der Bereich um die Hell-Dunkel-Grenze wird aus den drei von vorne gut sichtbaren 2er-
LED-Modulen hinter der Projektionslinse erzeugt. Aufgrund der geringen Wirmeentwicklung
und der geringen UV-Anteile im Spektrum der LED ist hier der Einsatz einer Kunststoff-
anstatt einer schweren Pressglaslinse moglich. Nachteilig ist die geringe Erkennbarkeits-
entfernung bei Abblendlicht. Nur bis 52 m wird die Strale ausgeleuchtet, was nicht an der
LED, sondern ausschlieBlich an der vorgeschriebenen Grundneigung von 1 %, verbunden mit
der fiir Sportwagen typischen sehr niedrigen Anbauhohe, liegt.

Das Fernlicht besteht aus acht LEDs und verbraucht eine Leistung von ca. 28 W. Die LEDs
sind in zwei 4er-LED-Modulen zusammengefasst. Je ein 4er-LED-Modul leuchtet in einem
Freiformreflektor.

' Adaptive Frontlighting System.

12 Zum Vergleich eine H7-Lampe benétigt bei einer Betriebsspannung von 13,2 V eine Leistung von 68 W, eine
Gasentladungslampe eine Leistung von 35 W.
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Abbildung 12 Aufbau des R8 LED-Scheinwerfers

4.2 Blendfreie Fernlichtsysteme

Blendfreie Fernlichtsysteme 10sen den Zielkonflikt zwischen eigener Sicht und Blendung.
Bereits in den 30er Jahren wurde ein erstes System angedacht, das dies ermdoglichte.

4.2.1 Altere Ansiitze

Polarisationsansatz

Die wohl beriihmteste und auch élteste Idee, die Sicht bei Nacht ohne Blendung zu erhéhen,
ist der Polarisationsansatz. Dabei werden das Licht der Scheinwerfer in eine Richtung und die
Windschutzscheiben mit Hilfe von Filtern polarisiert. Die Polarisationsfilter der Scheinwerfer
und der Windschutzscheiben sind dabei senkrecht zueinander ausgerichtet, sodass kein
direktes Licht der Scheinwerfer mehr in die Augen von Entgegenkommenden gelangt. Seit
den 30ern beschiftigt sich die automobile Lichttechnik bereits mit dieser Idee und deren
Umsetzung (Christie, Jehu, Karllson, Rumar in [Schw03]). So gut der Ansatz auch ist, birgt er
gravierende Nachteile.

Durch die Polarisierung gehen mehr als 50 % des Scheinwerferlichtes verloren. Zudem
vermindert die notwendige Polarisierung der Frontscheibe die Sicht um weitere 50 %. Um die
eigene Sicht zu gewihrleisten, wiren somit viermal so helle Scheinwerfer notwendig. Diese
helleren und stets aktivierten Fernscheinwerfer fiihrten gerade bei FuBlgidngern und Rad-
fahrern zu deutlich erhohter Blendung.

Der Einfithrung des Polarisationsansatzes steht noch ein organisatorisches bzw. logistisches
Problem entgegen. Wiirde nur ein Fahrzeug mit polarisiertem Fernlicht bewegt werden, so
miissten die Windschutzscheiben aller Fahrzeuge mit einem Polarisationsfilter versehen
werden.

Three Beam

Ein weiterer Ansatz kam Anfang der 70er mit dem ,,Three Beam*. Der Three Beam ist ein
drittes Lichtbiindel neben dem Abblend- und Fernlicht, das nur die eigene Fahrspur
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ausleuchtet [Adle73]. Im Fall eines entgegenkommenden Fahrzeuges muss manuell das
Fernlicht deaktiviert und der Three Beam aktiviert werden.

Aufgrund der manuellen Bedienung wurden zulassungsseitig Fehlbedienungen befiirchtet.
Diese hitten eine erhebliche Blendung des restlichen Verkehrs als Folge, woraufhin das
System nicht erlaubt wurde.

Kontinuierliches Abblenden

Eine dem blendfreien Fernlicht verwandte Idee ist das kontinuierliche Abblenden des
Fernlichtes [Schm79]. Beim Deaktivieren des Fernlichtes durch den Fernlichthebel wird
dieses nicht hart ausgeschaltet, sondern kontinuierlich gedimmt.

Die Dimmgeschwindigkeit wird dabei durch eine fest vorgegebene erwartete Geschwindigkeit
des Entgegenkommenden in Bezug auf die Blendbeleuchtungsstirke an dessen Auge
berechnet. Die zuldssige Blendbeleuchtungsstirke wird dabei nie iiberschritten. Dadurch
verbessert sich die Sicht in groBeren Distanzen beider Fahrzeuge.

Das kontinuierliche Abblenden ist zulassungsfihig. Allerdings waren die Kosten fiir die
technische Umsetzung zum damaligen Zeitpunkt zu hoch und dem System wurde somit keine
weitere Beachtung mehr geschenkt.

Pixellicht und aktives Licht

BMW stellte 2001 das Pixellicht vor, das auf einem DMD (Digital Micromirror Device) und
auf einer @uBerst leistungsstarken Lichtquelle beruht [EndeO1]. Durch die individuelle
Ansteuerung der 600 x 800 Pixel ldsst sich das Lichtbild vollig frei gestalten (siehe Abbildung
13).

Roslak setzte diese Idee im Rahmen seiner Dissertation in einem System, genannt ,,Active
Light/aktives Licht, um [Rosl05]. Das System erreicht einen hohen Kontrastwert von 1 : 100.
Allerdings benétigt es aufgrund der unzureichenden Reflexionseigenschaften des DMDs eine
200 W starke Ultra-High-Pressure-Lampe (UHP).

Momentan steht einem Einsatz in der Serie der hohe Energieverbrauch zusammen mit der
entstethenden Wirmeentwicklung entgegen. Durch DMDs mit besseren Reflexionseigen-
schaften sollte in Zukunft diese Herausforderung gelost werden, sofern diese nicht zu hohe
Mehrkosten mit sich bringen.

4.2.2 Aktuelle Konzepte

Der Vollstindigkeit halber sei hier kurz der Fernlichtassistent erwdhnt. Durch diesen wird
erstmalig eine Kamerasensorik verwendet, um das Fern- und Abblendlicht automatisch zu
schalten. Er stellt somit die Basis fiir die nachfolgenden Konzepte wie auch fiir das Pixellicht
dar. Abbildung 13 zeigt eine Ubersicht aktueller Konzepte. Das Abblendlicht verfiigt in der
Realitédt nach wie vor iiber einen Asymmetriezweig. Aus Darstellungsgriinden wird er jedoch
in dieser Abbildung nicht eingezeichnet.
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Fernlichtassistent

Gleitende Leuchtweite

Maskiertes Dauerfernlicht

Matrix-Beam

Pixellicht

[] Fernlicht

[ ] Schatten

B Verkehrsteilnehmer
[] Abblendlicht

Ubersicht verschiedener Konzepte mit blendfreiem Fernlicht; zum Vergleich sind zusdtzlich
der Fernlichtassistent und das Pixellicht ebenfalls beschrieben. Das Abblendlicht ist aus
Griinden der Erklidrbarkeit ohne Asymmetriezweig eingezeichnet.

Abbildung 13

Gleitende Leuchtweite

Die gleitende Leuchtweite (GLW) beschreibt ein Konzept, bei dem die Hell-Dunkel-Grenze
vom Abblendlicht bis hin zum vollen Fernlicht kontinuierlich vertikal verschoben werden
kann (siehe Abbildung 14). Kamerabasiert werden andere Verkehrsteilnehmer erkannt und die
Stellung der Hell-Dunkel-Grenze so angepasst, dass diese sich unterhalb der Scheinwerfer
von entgegenkommenden bzw. unterhalb der Heckleuchten von vorausfahrenden Fahrzeugen
befindet.

Die gleitende Leuchtweite basiert auf einem Bi-Xenon-Projektionsmodul. Anstelle der Blende
im Strahlengang, mit der hart zwischen Fernlicht und Abblendlicht umgeschaltet wird, wird
eine Walze verwendet [Kalz07] (sieche Abbildung 15). Durch unterschiedliche Konturen auf
der Mantelfliche dieser Walze und durch Rotieren derselbigen dndert sich je nach Stellung
die Blendenform im Strahlengang.

Die niedrigste Position bei herannahendem Verkehr ist die Abblendlichtstellung, die dem
Fahrer immer erhalten bleibt. Urspriinglich wurde dieses Walzen-Prinzip fiir die Erzeugung
der AFS-Lichtverteilungen herangezogen [HendO1, Spru07].

Abblendlicht GLW GLW Fernlicht

[] Fernlicht

[ ] Abblendlicht [ ] Schatten B Verkehrsteilnehmer

Abbildung 14  Ausleuchtstrategie gleitende Leuchtweite GLW
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Abbildung 15  VarioX-Modul der Fa. Hella, ein Xenon-Projektionsmodul mit konturierter Walze als Blende
[Koen07]

Das maskierte Dauerfernlicht

Das maskierte Dauerfernlicht kann inmitten seiner Lichtverteilung ein variables Schatten-
rechteck bilden (sieche Abbildung 13 und Abbildung 16). Kamerabasiert wird iiber alle
erkannten Verkehrsteilnehmer ein gemeinsames Schattenrechteck gelegt. Das System stellt
somit eine Erweiterung der gleitenden Leuchtweite dar, bei dem zusétzlich links und rechts
von Objekten das Fernlicht von zumindest einem Scheinwerfer erhalten bleibt. Es kann nicht
zwischen Verkehrsteilnehmer hindurch oder oberhalb dieser leuchten [WegwO08]. Das
Abblendlicht dient wie bei allen blendfreien Fernlichtsystemen auch hier als Riickfallebene
bei zu viel Verkehr. Es gibt zwei mogliche Konzepte, das maskierte Dauerfernlicht zu reali-
sieren.

Die erste Moglichkeit beruht wie die gleitende Leuchtweite auf einem BiXenon-Projektions-
modul und einer Walze. Im Unterschied dazu besitzt die Walze hier zusétzlich eine vertikale
Kante, die zu einer vertikalen Hell-Dunkel-Grenze in der Lichtverteilung fiihrt. Die Walzen
des linken und des rechten Scheinwerfers sind spiegelverkehrt ausgefiihrt. Das Schatten-
rechteck wird durch das Schwenken der Scheinwerfer nach auflen variabel gedffnet (siehe
Abbildung 16).

Es muss dabei auf eine besonders breite und lateral homogene Lichtverteilung im Vorfeld
geachtet werden. Bei dem Schwenken wird das gesamte Xenon-Projektionsmodul bewegt.
Dadurch verindert sich neben dem Fernlicht auch die Lichtverteilung des Abblendlichtes.
Eine zu inhomogene Lichtverteilung kann gerade im Vorfeld zu erheblichen Irritationen des
Fahrers fithren. Zudem miissen in jedem Schwenkzustand die gesetzlichen Anforderungen an
das Abblendlicht erfiillt werden (siehe [ECE-R123]). Ein Ausweg wire das Abblendlicht und
das Fernlicht aus verschiedenen Modulen zu generieren. Dies fiihrt bei der konventionellen
Scheinwerfertechnik mit Gasentladungslampen und Halogenlampen zu einem deutlich
hoheren Energieverbrauch und Kostenaufwand. Abgesehen davon muss fiir den Scheinwerfer
mehr Bauraum zur Verfiigung gestellt werden.
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Abbildung 16 Ausleuchtstrategie maskiertes Dauerfernlicht

Die zweite und elegantere Moglichkeit besteht darin, das Projektionsmodul nicht zu
schwenken. Stattdessen wird eine rechteckige Blende in den Strahlengang eingebracht.
Abbildung 16 zeigt, wie dadurch ein Schattenrechteck - beim rechten Scheinwerfer von der
Ecke links oben, beim linken Scheinwerfer von der Ecke rechts oben aus - aufgespannt wird.
Um einen Entblendungsbereich zu erhalten, miissen sich die Schattenbereiche der beiden
Scheinwerfer iiberlappen.

In beiden Fillen ist die Erzeugung des Schattenrechteckes als nachteilig anzusehen. In einem
Entblendungszustand verbleibt links und rechts von Objekten je nur der Lichtstrom eines
einzelnen Fernlichtes. An dieser Stelle sei angemerkt, dass fiir die vergleichenden
Untersuchungen in Kapitel 7 bei maskiertem Dauerfernlicht auf die zweite Moglichkeit mit
Blenden zuriickgegriffen wird. Diese kommt ohne ein mdglicherweise irritierendes
Schwenken aus.

Matrix-Beam

Das blendfreie LED-Fernlicht Matrix-Beam ist unterteilt in mehrere Lichtsegmente. Die
Lichtsegmente werden von LEDs ausgeleuchtet, die wiederum einzeln adressierbar sind.
Kamerabasiert konnen die einzelnen LEDs bzw. die zugehorigen Fernlichtsegmente gezielt
angesteuert werden. So konnen diskrete Bereiche inmitten der Fernlichtverteilung entblendet
werden. Das Abblendlicht wird durch das Schalten der Fernlichtsegmente nicht beeinflusst.

Mit Matrix-Beam kann zwischen Verkehrsteilnehmer und theoretisch auch iiber diese
geleuchtet werden. Allerdings bleibt bei der Entblendung eines Objektes ein Schattenrand
zwischen Objekt und dem restlichen Fernlicht iibrig (vgl. Abbildung 13). Aufgrund der
diskreten und starren Fernlichtunterteilung in Segmente kann nicht wie mit der gleitenden
Leuchtweite, dem maskierten Dauerfernlicht oder dem Pixellicht als Ideallosung exakt an den
Objekten vorbeigeleuchtet werden.

Im Vergleich zu den anderen Systemen werden bei Matrix-Beam dunkle Bereiche nicht durch
eine Abschattung per variabler Blende oder DMD erreicht. Unabhidngig von der
Blendenstellung bleibt deren Energieverbrauch konstant. Auch wenn nur Abblendlicht
eingeschaltet ist, wird dennoch so viel Energie benotigt wie mit vollem Fernlicht. Eine LED-
Losung ist deutlich energieeffizienter: Dunkle Lichtsegmente tragen nicht zum
Energieverbrauch bei, da die zugehorigen LEDs ausgeschaltet werden.
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4.2.3 Bewertung von blendfreien Fernlichtsystemen

Die einzige bekannte Arbeit zur Bestimmung eines Nutzungsgrades bei blendfreiem Fernlicht
stammt von Roslak [Rosl05]. Darin wurden verschiedene Ausleuchtstrategien des sogenann-
ten aktiven Lichtes untersucht. Der Nutzungsgrad der Fernlichtsysteme wird durch die
durchschnittliche Anzahl der Mikrospiegel berechnet, die wihrend eines simulierten
Begegnungsprozesses im Mittel aktiv sind. Diese werden durch die Anzahl aller Mikrospiegel
geteilt. Als weitere GroBen werden die zeitliche Konstanz und die Anderungsrate herange-
zogen.

Der simulierte Begegnungsprozess findet auf einer Geraden ohne Kuppen und Wannen statt.
Entgegenkommende Fahrzeuge ndhern sich auf einer mehrspurigen StraBe mittig auf der
jeweiligen Spur an. Dabei sind keine Spurwechsel vorgesehen. Roslak weist in seiner Arbeit
auf diese Schwichen seiner Simulation hin. Als Fernlicht wird der Bereich oberhalb eines
symmetrischen Abblendlichtes ohne Asymmetriezweig betrachtet. Das Abblendlicht trigt
somit nicht zur Ermittlung des Nutzungsgrades bei. Die untersuchten Ausleuchtstrategien
sind:

e Fernlichtassistent (8 %),

e spurweise Entblendung (91 %),

e Mittelentblendung (89 %) und

e individuelle Entblendung (92 %).

Im Detail wird herausgefunden, dass eine Veridnderung der Verkehrsdichte sich auf den
jeweiligen Nutzungsgrad auswirkt. Allerdings bleibt davon die Reihenfolge unter den
Ausleuchtstrategien erhalten. Der Fernlichtassistent schneidet im Vergleich immer am
schlechtesten und die individuelle Entblendung immer am besten ab.

Es handelt sich bei den untersuchten blendfreien Fernlichtsystemen teilweise um andere
Systeme als die, die im obigen Abschnitt 4.2.2 beschrieben sind. Im weiteren Verlauf der
Arbeit werden ebenfalls der Fernlichtassistent und die individuelle Entblendung auf eine
andere Weise bewertet. Dafiir wird der Begriff des Nutzungsgrades in Kapitel 7 neu definiert.
Die obigen Nutzungsgrade sind daher nicht direkt vergleichbar. Eine Umrechnung dieser
Nutzungsgrade ist in Tabelle 10 auf Seite 81 zu finden.

4.3 Stand der Wissenschaft

4.3.1 Erkennbarkeitsentfernung

Um zu beschreiben, bis zu welcher Entfernung Objekte zu erkennen sind, werden héaufig die
zwel Begriffe Sichtweite und Reichweite verwendet. Allerdings sind Sichtweite und
Reichweite irrefiihrende Begriffe [VO6lk06]. Die Sichtweite ist eine meteorologische
Bezeichnung. Mit Reichweite wird meist die Entfernung eines Fahrzeuges verbunden, die mit
einer Tankfiillung zuriickgelegt werden kann. Volker fiihrt daher systematisch den Begriff der
Erkennbarkeitsentfernung ein, der im Folgenden verwendet wird.
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Anhalteweg und Erkennbarkeitsentfernung

Die Hell-Dunkel-Grenze des Abblendlichts trifft bei einer Grundneigung von -1 % und einer
gingigen Anbauhohe von 65 cm nach 65 m auf der Strae auf. Diese Entfernung der
Fahrbahnausleuchtung ist nicht mit der Erkennbarkeitsentfernung zu verwechseln, welche
deutlich geringer bei ca. 53 m liegt [V6lk06]. Der Grund fiir diese geringere Distanz ist, dass
Objekte erst erkannt werden konnen, sofern sie zumindest teilweise beleuchtet werden. Diese
ausreichende Beleuchtung ist erst unterhalb von 53 m sichergestellt. Der Anhalteweg betrigt
bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h und einer Reaktionszeit von 1s mit neueren
Fahrzeugen (Verzogerung von 7,2 m/s?) ca. 80 m (siche Formel 4.1)"°. Trotz der geringen
Erkennbarkeitsentfernung von nur 53 m mit Abblendlicht wird erheblich zu schnell gefahren.
In einem solchen Fall ist eine maximale Geschwindigkeit von hochstens 70 km/h erlaubt, um
noch innerhalb der Erkennbarkeitsentfernung anhalten zu konnen!

2
1 v
s = — | m 4.1
Bremswes 2(10 km/hj “.1)

Bestimmung der Erkennbarkeitsentfernung

Es gibt viele experimentelle und theoretische Methoden, die Erkennbarkeitsentfernung eines
Scheinwerfers zu bestimmen. An dieser Stelle werden daher nur je zwei erwidhnt. Zu beachten
ist, dass ein Scheinwerfer je nach Objektbeschaffenheit und Umgebungsbedingungen
unterschiedliche Erkennbarkeitsentfernungen besitzt.

Theoretisch wird hdufig der Schnittpunkt der 2 Ix-Linie mit dem rechten Fahrbahnrand als
Erkennbarkeitsentfernung angegeben. Zur Visualisierung sind in Abbildung 17 verschiedene
Isolux-Linien schematisch eingezeichnet. Bei einem neuartigen und realitdtsndheren
Verfahren wird die Erkennbarkeitsentfernung iiber die Leuchtdichte und iiber die Kante mit
dem grofften Kontrast berechnet [Vo6lk06]. Es gibt noch weitere meist auf der
Beleuchtungsstirke basierende Methoden. Jedoch gelten alle bisher aufgestellte Formeln nur
unter den Rahmenbedingungen, die ebenfalls vorherrschten, als die jeweilige zu Grunde
liegende Untersuchung durchgefiihrt wurde.

Abbildung 17  Schematische Darstellung von Isolux-Linien des Fernlichtes aus der Vogelperspektive

"> Formel 4.1 entspricht nach Koth einer zeitgemiiBen Faustformel zur Berechnung des Bremsweges [K6th08].
Nach der alten Faustregel ergibt sich bei 100 km/h ein Anhalteweg von 130 m (Verzdgerung von 3,6 m/s?).
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Die gingigste experimentelle Methode beruht auf der Erkennung von Objekten. Eine graue,
quadratische Sehtafel wird in den meisten Fillen verwendet (z.B. [Jeba06], [BohmO07],
[Schw03] und viele mehr). Bei der Erkennung von Objekten flieBen nicht nur die
Objektbeschaffenheit und die Umgebungsbedingungen sondern auch der Visus und die
Verfassung der Versuchspersonen mit in das Ergebnis ein. Zudem verringert sich die
Erkennbarkeitsentfernung auf die Hilfte, wenn ein Objekt erwartet wird [V6lk06]. Als
weitere experimentelle Methode ist die mittlere Fixationsentfernung zu nennen. Diese wird

mit einem aufwindigen und nur begrenzt genauen Eye-Tracking-Systemen ermittelt
[Diem04].

Untersuchungen zu Erkennbarkeitsentfernungen mit Abblendlicht

Bei Untersuchungen zum Abblendlicht wurden Probanden verschiedene sich auf Schienen
anndhernde Sehzeichen présentiert. Sobald die Probanden das Sehzeichen ,.sicher erkannt*
hatten, betitigten sie einen Taster. Bei den Versuchen wurde die Beleuchtungsstirke
unterhalb der Hell-Dunkel-Grenze variiert [KlieO7].

Abblendscheinwerfer, die mit einer Neigung von -1 % bis 65 m die StraBle ausleuchten,
weisen demnach eine Erkennbarkeitsentfernung von maximal ca. 53 m auf, sofern die
Beleuchtungsstirke unterhalb der Hell-Dunkel-Grenze deutlich erhoht wird. Bei minimal
erlaubter Neigung von -0,7 % und folglich einer Straenausleuchtung bis 75 m, fiihrt eine
deutliche Erhohung der Beleuchtungsstirke unterhalb der Hell-Dunkel-Grenze zu einer
maximalen Erkennbarkeitsentfernung von 65 m.

¥0

&0

Dataction Dietanca

[m]

=]

7 013 g, above cut-off [Ix]

E:s below cut-off [Ix] I 0,06

Abbildung 18  Auswirkungen von Beleuchtungsstdirken unter- und oberhalb der Hell-Dunkel-Grenze [KlieO7]
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Hohe Beleuchtungsstirken unterhalb der Hell-Dunkel-Grenze helfen somit nur bedingt. Eine
hohere Beleuchtungsstirke oberhalb der Hell-Dunkel-Grenze besitzt hingegen einen deutlich
groBeren Einfluss auf die Erkennbarkeitsentfernung. Eine geringe, aber gerade noch zulédssige
Erhohung der Beleuchtungsstirkewerte oberhalb der Hell-Dunkel-Grenze fiihrt zu groferen
Erkennbarkeitsentfernungen. Dabei geniigen bereits nur 0,78 Ix, um diese auf iiber 70 m zu
erhohen (siehe Abbildung 18).

Untersuchungen zu Erkennbarkeitsentfernungen mit Fernlicht

Angaben in der Literatur iiber Erkennbarkeitsentfernungen mit Fernlicht sind sehr rar.
Aufgrund der hohen Abblendlichtbenutzung von 97 % stand bisher das Fernlicht im
Hintergrund. Nach Rumar liegen Erkennbarkeitsentfernungen fiir dunkle Objekte bei bis zu
300 m [RumaO1b].

Im Rahmen der Entwicklung eines Bewertungsverfahrens fiir Scheinwerfer'® wurden
Erkennbarkeitsentfernungen von Abblendlicht und Fernlicht auf dem Testgeldnde von Fiat in
Balocco (Italien) untersucht [CIEO7]. Fiir die Fernlichtuntersuchung saen die Probanden im
jeweiligen Fahrzeug und mussten die Anzahl der Sehtafeln nennen, die abwechselnd links und
rechts am Straenrand aufgestellt waren'". Die durchschnittliche Erkennbarkeitsentfernung
betrigt 145 m bei einer Standardabweichung von 15 m. Tendenziell sind bei Scheinwerfern
mit Gasentladungslampen minimal hohere Entfernungen zu beobachten, allerdings unter-
scheiden sich die Ergebnisse nicht signifikant von denen mit Halogenscheinwerfern.

Untersuchungen zu Erkennbarkeitsentfernungen mit blendfreiem Fernlicht

Mehr Licht oberhalb der Hell-Dunkel-Grenze verhilft dem kontinuierlichen Abblenden zu
hoheren Erkennbarkeitsentfernungen16 [Schm79]. Bei dem kontinuierlichen Abblenden wird
das Fernlicht nicht hart ausgeschaltet, sondern bei Gegenverkehr so gedimmt, dass keine
Blendung fiir den Gegenverkehr hervorgerufen wird. Dadurch wird die Erkennbarkeits-
entfernung auf der rechten StraBenseite um bis zu 20 m und auf der linken um bis zu 40 m
verbessert. Dies bezieht sich allerdings auf eine Fahrtstrecke von 50 m nach dem Beginn des
Abblendendvorganges bzw. des Dimmens des Fernlichtes. Nach einer Fahrtstrecke von 150 m
ist das Fernlicht bereits deutlich dunkler. Ebenso steigt auch der Blendeinfluss der
entgegenkommenden Abblendlichtscheinwerfer und so verringern sich die Zugewinne bereits
auf 5 m rechts bzw. 25 m links.

Bei einem statischen Versuch mit dem maskierten Dauerfernlicht wurden den Probanden in
100 m Entfernung Abblendlichtscheinwerfer prisentiert. Ein dunkel gekleideter Mann mit
schwarzen Schuhen und einer Jeans mit 16 % Reflexion lief vom Ende des Lichtkanals am
rechten Stralenrand auf die Probanden zu und stoppte jeden Meter. Jedes Mal wurden die

" Name der Arbeitsgruppe: CIE-TC4-45. Das Bewertungsverfahren soll spiter einmal in das New Car
Assessment Program (NCAP) einflieBen.

"% Sehtafel: graue Quadrate mit einer Kantenlinge von 40 cm, Reflexionsgrad 4.6 %; acht Halogen-, vier
Gasentladungsscheinwerfer; 24 Probanden; der Autor unterstiitzte die Untersuchungen als Proband.

' Sehtafel: graue Quadrate mit einer Kantenlinge von 40 cm und einem Reflexionsgrad von 8 %., 7 Zoll
Halogenreflektorsystem.
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Probanden gefragt, ob sie den Mann erkannt haben. Fiir den Fall eines vorausfahrenden
Fahrzeuges stand dieses 150 m entfernt und der Mann niherte sich am linken Straf3enrand an.
Tabelle 4 fasst die Ergebnisse zusammen. Durch die Verwendung des maskierten
Dauerfernlichtes hat sich die Erkennbarkeit bei entgegenkommendem Verkehr von 104 m um
ca. 30 m verbessert [BOohmO07].

Entfernungen, die iiber mittlere Fixationsentfernung bestimmt wurden, liegen tagsiiber bei
120 m und 1,7° nach rechts zum Fahrbahnrand hin verschoben [DiemO4]. Nachts verkiirzt
sich die mittlere Fixationsentfernung auf 100 m und wandert zur Mitte der eigenen Fahrspur.
Unter Beriicksichtigung der Messfehler relativieren sich jedoch die Ergebnisse. Im Idealfall
liegt die Abweichung des Messsystems bei 0,1°, in der Regel aber bei 0,2°. Bei einer
Augenhohe von 1,13 m bedeutet das fiir die Ergebnisse bei Nacht einen Spielraum von 76 m
bis hin zu 144 m.

Tabelle 4 Statische Erkennbarkeitsentfernung mit maskiertem Dauerfernlicht (MDF) [B6hm07]
entgegenkommender Verkehr (100 m) | vorausfahrender Verkehr (150 m)
Abblendlicht MDF Abblendlicht MDF
104,2 m 134,6 m 94,8 m 124,8 m

4.3.2 Lichtverteilung von Abblendlicht und Fernlicht

Nach Diem soll ein idealer Scheinwerfer zu einem tagesdhnlichen Blickverhalten fiihren.
Nach seinen Untersuchungen erfiillen Scheinwerfer mit Gasentladungslampen dieses
Kriterium am ehesten [Diem04].

Aktuelle Scheinwerfer mit Gasentladungslampen sind als Benchmark fiir LED-Systeme zu
nennen. Scheinwerfer mit Gasentladungslampen weisen im Abblendlicht eine maximale
Beleuchtungsstiarke von bis zu 65 1x, eine Breite von +/-45° und einen Lichtstrom von
1100 Im auf. Im Fernlicht sind 2000 Im an Lichtstrom und eine maximale Beleuchtungsstirke
von 120 Ix zu finden [HammO5].

Im Gegensatz dazu empfiehlt Schmidt-Claussen die maximale Beleuchtungsstirke im
Abblendlicht auf 60 1x zu begrenzen. Weiterhin geht er auf das Leuchtdichteverhiltnis
innerhalb der Lichtverteilung ein [Schm92]. Das Leuchtdichteverhiltnis soll zwischen
Vorfeld und Fernfeld'” 1:4 und zwischen dem zentralen Nahbereich und der Seitenaus-
leuchtung18 1 : 10 betragen. Zu hohe Leuchtdichten im Vorfeld fiihren zu einer Fixation derer
und so auch zu einer Verminderung der Erkennbarkeitsentfernung (u.a. [V61k06]).

Auf Basis einer Verkehrsraumanalyse werden neue Lichtverteilungen fiir AFS-Scheinwerfer
bzw. deren zugehorigen Regelungen ECE R123 vorgeschlagen. Das Fernlicht betreffend wird
unter Beriicksichtigung der Auftretenswahrscheinlichkeit von Leitpfosten ein horizontaler
Offnungswinkel von ca. +/- 13° mit einer Beleuchtungsstirke zwischen 251x und 80 Ix

' Das Vorfeld entspricht hier einer Entfernung von bis zu 15 m, das Fernfeld einer Entfernung von 50 m.

'® Die Seitenausleuchtung wird hier durch einen Winkel mit +/- 14° horizontal beschrieben.
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erarbeitet. Zudem soll ein weiteres zentrales Lichtbiindel mit einem horizontalen Offnungs-
winkel von ca. +/- 4,5° die Beleuchtungsstirke auf Geraden auf bis zu 150 Ix anheben. Fiir
das Abblendlicht wird eine neue Form der Hell-Dunkel-Grenze vorgestellt, die gerade auf der
linken Seite die Sicht erhohen soll. Auf nasser Strale wird vorgesehen das Vorfeld von 10 m
bis 25 m in seiner maximalen Beleuchtungsstiarke zu begrenzen. Dieser Bereich triagt durch
die Reflexion des Scheinwerferlichtes auf der Fahrbahn malgeblich zu einer erhohten
Blendung bei [Dama95].

Spitere Messungen belegen und quantifizieren diesen Sachverhalt. So ist die sogenannte
indirekte Blendung bei nasser StraBle bis zu zehnmal hoher als die direkte [vHofO3].
Allerdings ist dieser Vorschlag, der als Schlechtwetterlicht spiter in der AFS-Regelung ECE-
R 123 Platz fand, umstritten. Das fehlende Licht im eigenen Vorfeld suggeriert dem Fahrer in
ein ,,schwarzes Loch® zu fahren und verunsichert diesen.

Um diesen Effekt des ,,schwarzen Loches* beim Schlechtwetterlicht zu kompensieren, soll
die Seitenausleuchtung gerade bei nasser Stralle breiter gestaltet werden. Durch eine breitere
Seitenausleuchtung wird das Sicherheitsgefiihl des Fahrers erhoht. Des Weiteren wird eine
adaptive Seitenausleuchtung in Erwidgung gezogen. Diese verschmailert sich bei zunehmender
Geschwindigkeit. Dadurch werden ablenkende Blickzuwendungen im Seitenbereich mini-
miert und der Fahrer wird weniger stark beansprucht [Huhn99].

Eine breitere Ausleuchtung mit LED-Licht fiihrt ebenfalls zu einer Steigerung des
Sicherheitsgefiihls. Untersuchungen mit dem LED-Versuchsscheinwerfer ,,Voxellight* besti-
tigen das [Jeba06].

4.3.3 Blendung

Die Blendung spielt im StraBenverkehr eine wesentliche Rolle. Wird der Fahrer geblendet,
kann er sich zum einen gestort fithlen. Zum anderen kann sich durch die Blendung auch seine
Sehleistung verringern.

Physiologische und psychologische Blendung

Es wird im Allgemeinen zwischen zwei Blendarten unterschieden: die psychologische und die
physiologische Blendung. Der Unterschied zwischen beiden ist, dass die physiologische
Blendung eine tatsidchliche und auch technisch messbare Verschlechterung der visuellen
Wahrnehmung hervorruft. Durch Streulicht im Auge wird das Kontrastsehvermogen
verschlechtert. Daher wird der Einfluss der physiologischen Blendung iiber das Kontrastseh-
vermogen bestimmt [Trot78].

Die psychologische Blendung beschreibt hingegen die subjektive Wahrnehmung. Sie gibt an,
wie stark sich der- oder diejenige geblendet bzw. gestort fiihlt. Der Grad dieses Blendgefiihls
wird dabei in neun Stufen angegeben (siehe Tabelle 5). Von zentraler Beutung ist, dass eine
psychologische Blendung nicht zwangslaufig bedeutet, dass sich das Kontrastsehvermdgen
verringert und somit auch eine physiologische Blendung eintritt [deBo71].
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Tabelle 5 9-stufige De Boer-Skala: Blendwert W bei psychologischer Blendung

Blendwert W | Blendeindruck

1 Blendung unertriglich

Blendung stérend

Blendung ertréiglich

3
5
7 geringe Blendung
9

keine Blendung

Einfluss der Farbtemperatur auf die psychologische Blendung

Anfang der 90er kamen die ersten Scheinwerfer mit Gasentladungsscheinwerfern auf den
Markt. Zu dieser Zeit gab es vermehrt Beschwerden, dass diese neuen Scheinwerfer blenden.
Ursachen sind sowohl die hohere und ungewohnte Farbtemperatur des Lichtes als auch die
deutlich gestiegene Leuchtdichte.

Aufgrund der damals typischen kleinen Projektionslinsen mit einem Durchmesser von 50 mm
ist die Leuchtdichte zwolfmal hoher als mit Halogenscheinwerfernlg. Zudem fiihrt die hohere
Farbtemperatur von ca. 4200 K* im Gegensatz zu Halogen mit ca. 2800 K zu einer hoheren
psychologischen Blendung. Bldulicheres Licht wird somit als storender empfunden. Im
Gegensatz dazu besitzt die Farbtemperatur keinerlei Einfluss auf die physiologische
Blendung, die iiblicherweise iiber das Kontrastsehvermogen gemessen wird ([Fran06] und
[Kasp07]). Entscheidend sind hier ausschlieBlich die Blendbeleuchtungsstirke und die
Umgebungsleuchtdichte. Die Farbunabhingigkeit der physiologischen Blendung wird in
neuesten Untersuchungen fiir Halogen-, Gasentladungs- und LED-Scheinwerfer ebenfalls
bestatigt [Spru09].

Das Japan Automotive Research Institute (JARI) fithrte Probandentests zur psychologischen
Blendempfindung verschiedener Lichtquellen durch. Demnach ist das Blendempfinden haupt-
sdchlich von der Empfindlichkeit der blauen Zapfen im Auge abhingig. Das Ergebnis ist
allerdings umstritten, so dass dieser Sachverhalt von anderer Stelle in einem &dhnlichen Test
wiederholt wurde. Abbildung 19 zeigt das Ergebnis der zweiten Untersuchung. Dabei wird
die Abhingigkeit der Blendung von den blauen Zapfen im Auge bestétigt [Siva05].

Neueste Untersuchungen von Sprute zweifeln diese Ergebnisse an. Im Gegensatz zu den
soeben vorgestellten Erkenntnissen fithren dabei gerade Halogenscheinwerfer teilweise zu
Nachteilen bei der psychologischen Blendung, obwohl sie den kleinsten Blauanteil im
Vergleich zu den anderen untersuchten LED- und Xenon-Scheinwerfern aufweisen [Spru09].

' Es werden hier ein Reflektordurchmesser von 100 mm und der dreifache Lichtstrom angenommen.

* K: Kelvin, gibt die Temperatur eines Schwarzkopers an, der denselben Farbeindruck erweckt. Je nach
verwendeter LED liegt die Farbtemperatur typischerweise zwischen 5000 K und 6500 K. Aufgrund ihrer
Konversion und Mischung von blauem und gelblichem Licht besitzen LEDs einen hdheren Blauanteil als
Gasentladungslampen.
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Abbildung 19  Einfluss der blauen Zapfen auf den psychologischen Blendwert [Siva05]; Als Bewertungsskala
wird eine 9-stufige De Boer-Skala verwendet. Die Strahlungsleistung der Lichtquellen ist mit
der Empfindlichkeit der blauen Zapfen aktinisch bewertet.

4.3.4 Nachtsichtsysteme

Nachtsichtsysteme ermoglichen es, in Dunkelheit sehen zu konnen. Sie basieren auf der
Infrarotstrahlung und lassen sich in passive und aktive Systeme unterteilen. Bei passiven
Systemen wird mit einer Wirmebildkamera die Umgebung aufgenommen. Bei aktiven
Systemen wird das Vorfeld mit einem Infrarotscheinwerfer bestrahlt und dessen Reflexionen
mit einer Kamera erfasst, die im spektralen Bereich des Infrarotscheinwerfers empfindlich ist.
In beiden Fillen miissen die gewonnenen Informationen bzw. das erleuchtete Vorfeld dem
Fahrer auf einer Art Bildschirm visualisiert werden.

Das bedeutet, dass der Fahrer seinen Blick weg von der Strae und hin zum Bildschirm
wenden muss, um die Zusatzinformationen nutzen zu konnen. Daher wird der Beitrag von
Nachtsichtsystemen zur Straenverkehrssicherheit in Frage gestellt [Berl07].

Untersuchungen zur Wirksamkeit von aktiven und passiven Nachtsichtsystemen mit ver-
schiedenen Visualisierungsorten21 bestdtigen dies [TaneO7a], [Tane07b]. Bei Testfahrten mit
Probanden wurden 42 % aller hell erschienenen Objekte im Bildschirm nicht wahrgenommen.
Der Fahrer ist zu stark in die eigentliche Fahraufgabe eingebunden und besitzt nicht die Zeit
langere Blickabwendungen zum Bildschirm hin zu riskieren. Eine Markierung der
Gefahrenpotenziale wie in einem Head-Up-Display oder durch ein optisches Signal erachteten
die Probanden fiir sinnvoll. Diese Markierung muss sich nicht auf ein akustisches Signal oder
optisches Signal auf einem Bildschirm beschrinken. Denkbar ist auch ein Markierungslicht,
eine Art Zielsuchscheinwerfer, mit dem Gefahrenpotenziale gezielt angeleuchtet werden
konnen [WegwO08]. Jedoch gestaltet sich z.B. das Anleuchten eines dunkel gekleideten
FuBigingers zulassungsseitig als schwierig, da diese dabei aktiv geblendet werden.

Es sind hier weitere Untersuchungen notwendig, um zu beurteilen, inwiefern die Wirksamkeit
von Nachtsichtsystemen mittels der unterschiedlichen Gefahrenmarkierungen verbessert
werden kann.

I Kombi-Instrument, Multi-Media-Interface (MMI), Head-Up Display (HUD)



S Technische Beschreibung des blendfreien LED-
Fernlichtes

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Versuchstriger mit blendfreiem LED-Fernlicht
aufgebaut. Die technische Beschreibung des Gesamtsystems wird anhand nur eines
Versuchstriagers, dem Versuchstriager ,,Nanolux®, vorgestellt. Dieser Versuchstriger wurde
im Rahmen des gleichnamigen Verbundprojektes ,,Nanolux — Tausend Lumen Weill* mit
einem LED-Scheinwerfer ausgestattet. Das Verbundprojekt an sich wurde vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefordert. In diesem Kapitel wird
zunéchst auf den LED-Scheinwerfer, das Kamerasystem sowie auf die theoretische System-
auslegung eingegangen, bevor das Gesamtsystem betrachtet wird.

5.1 Der Nanolux-Scheinwerfer

Im Folgenden wird auf den Aufbau und auf die Lichtverteilung des Nanolux-Scheinwerfers
eingegangen, der in Abbildung 20 zu sehen ist.

5.1.1 Aufbau des Nanolux-Scheinwerfers

Der Aufbau des Nanolux-Scheinwerfers ist in Abbildung 21 graphisch dargestellt. Er besteht
aus 79 LEDs. Der Blinker an der Oberkante des Scheinwerfers wird aus neun Hochleistungs-
LEDs (Golden DRAGON) der Fa. Osram OS gebildet und schlieBt den Scheinwerfer zur
Motorhaube hin ab. Das Tagfahrlicht besteht aus acht Golden DRAGONs und rahmt das
Abblendlicht zusammen mit dem Blinker ein. Gedimmt auf 10 % wird das Tagfahrlicht
ebenfalls als Positionsleuchte genutzt.

Abbildung 20  Nanolux-Scheinwerfer und das integrierte Osram Multichip-LED-Array fiir die Matrix-Beam-
Funktion
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Abbildung 21  Explosionszeichnung Nanolux-Scheinwerfer [Hell0S]

Das Abblendlicht wird hinter dem Linsenarray erzeugt. Fiinf Multichip-LEDs mit je fiinf
Chips bilden die Grundlichtverteilung. Abbildung 22 zeigt eine Headlamp LED, die mit dem
verbauten LED-Typ vergleichbar ist. Der Asymmetriezweig des Abblendlichtes wird allein
aus einer weiteren Multichip-LED erzeugt. Die Multichip-LEDs wurden vor dem Einbau in
die Scheinwerfer vermessen. Zu diesem Zeitpunkt wiesen sie je einen Lichtstrom von etwa
310 Im auf.

Das Fernlicht ermoglicht mit einem sehr leistungsfahigen Multichip-Array in Kombination
mit einer Freiform-Linse die Funktion des blendfreien LED-Fernlichtes (Abbildung 20,
rechts). Das Multichip-Array besteht aus insgesamt 32 Chips mit zwei Zeilen a 16 Chips. Die
32 Chips erzielen bei einem Strom von 700 mA einen Lichtstrom von ca. 3100 Im. Multichip-
Arrays, die zu Ende des Nanolux-Projektes aufgebaut worden sind, erreichen sogar einen
Lichtstrom von 4200 Im. Wie auch bei den anderen Funktionen werden hier THINGaN-Chips
mit Chip-Level-Converting (CLC) verwendet.

Abbildung 22 OSTAR Headlamp LED (Osram OS) [Engl07]
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5.1.2 Lichtverteilung des Nanolux-Scheinwerfers

Die nachfolgenden Messungen wurden nach einer Erprobungsdauer im Fahrzeug von 13
Monaten durchgefiihrt. Aufgrund hdherer Temperaturen im Scheinwerfer ist der Lichtstrom
der LED-Module im Scheinwerfer geringer als zum Zeitpunkt der Vermessung auflerhalb des
Scheinwerfers. Dazu kommen die Verluste durch das optische System (siehe Tabelle 6).

Eine Degradation der LED-Module wihrend der Erprobungsdauer ist nicht erkennbar. Die Fa.
Hella fiihrte eine Vermessung des Abblendlichtes nach Fertigstellung der Scheinwerfer durch.
Der Lichtstrom dieser Abblendlichtvermessung betrigt 500 Im. Die geringe negative
Abweichung zur Messung zum Zeitpunkt nach der Erprobung mit 505 Im ist durch Mess-
ungenauigkeiten erkldrbar und kann vernachldssigt werden.

Abblendlicht

Das Abblendlicht weist eine homogene Basisausleuchtung auf. In der Stadt distanziert es sich
mit seiner hoheren Farbtemperatur deutlich von dem Umgebungslicht. Der Lichtstrom belduft
sich im Abblendlicht auf 505 Im, die maximale Beleuchtungsstérke liegt hier bei 41 1x (siehe
Abbildung 23). Der Asymmetriezweig wird nur durch eine Multichip-LED erzeugt. Rechts
des Asymmetriezweiges fehlt daher Licht, was somit zu einer geringeren Erkennbarkeits-
entfernung auf der rechten Straenseite fiihrt.

Tabelle 6 Kennwerte des Nanolux-Scheinwerfers; der Lichtstrom der LED-Module wurde vor der 13-
monatigen Erprobung und vor dem Einbau in den Scheinwerfer (SW) gemessen. Die
Bestimmung der Lichtwerte des Abblend- und Fernlichtes wurde nach der Erprobung
durchgefiihrt. Vgl. Abbildung 23 und Abbildung 24; Beleuchtungsstirke vertikal in 25 m
Entfernung gemessen

LED-Modul Lichtstrom | Lichtstrom | max. Beleuchtungs-
[Im] im SW [Im] | stiirke im SW [Ix]
Abblendlicht | 6 Multichip-LEDs | 1860 Im 505 Im 41 Ix
Fernlicht 1 Multichip-Array | 3100 Im 882 Im 135 Ix
> Maximum 41 Ix >
H — ) = _1_:___:_??20 1x S U
T e 10 T R
~3lx Sk gy
o W, 1 x5 4 2 _5°
RV A T e 5
10° — :-_—_:_*_-_-_-_.q__.‘____ﬁ___h S S ——— -10°
-30° -20° -10° \Y% 10° 20° 30°

Abbildung 23 Goniophotometermessung des rechten Abblendlichtes; Beleuchtungsstdirke vertikal in 25 m
Entfernung gemessen
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Fernlicht

Abbildung 24 zeigt die Goniophotometermessung des rechten Fernlichtes. Der Lichtstrom des
Fernlichts betrdagt 882 Im. Dabei wird eine maximale Beleuchtungsstirke von 135 Ix erreicht
(siehe Tabelle 6). Dadurch zeichnet sich das Fernlicht auf Geraden und ebenen Strecken mit
einer sehr guten Sicht fiir den Fahrer aus.

Allerdings ist die Lichtverteilung des Fernlichtes mit +/- 12° horizontal schmal und auch
niedrig. Bereits in leichten Kurven und Steigungen wird dadurch nicht mehr der gesamte
StraBenverlauf ausgeleuchtet. Um mit beiden Scheinwerfern eine breitere Lichtverteilung zu
erreichen, wurden beide Fernlichtmodule etwas nach auflen geschwenkt. Deswegen ist die
Lichtverteilung des Fernlichtes nicht mittig ausgerichtet. Zudem bildet sich das Chipmuster
storend ab (vgl. Abbildung 25 rechts).

Segmentabgrenzung und Homogenitdt im Fernlicht

Zur Veranschaulichung der Funktion blendfreies Fernlicht wurden vier LEDs bei der
Aufnahme in Abbildung 25 ausgeschaltet. Zu sehen ist, wie einfach mit Hilfe der LEDs ein
dunkler Bereich inmitten der Lichtverteilung generiert werden kann. Gerade das priddestiniert
die LED fiir die Funktion des blendfreien Fernlichtes. Allerdings bildet sich das Chipmuster
des Multichip-Arrays deutlich und storend ab.

Fir Matrix-Beam wird das Ziel verfolgt, dass Lichtsegmente je einen moglichst scharf
definierten Bereich ausleuchten, wobei Uberlagerungen mehrerer Lichtsegmente erlaubt sind.
Gleichzeitig erfordert der Fahrkomfort mit Fernlicht eine Mindesthomogenitit. Eigene
Untersuchungen haben gezeigt, dass eine mangelnde Homogenitit in der Lichtverteilung von
einer Irritation bis hin zur Ubelkeit des Fahrers fithren kann. Die Konsequenz ist, dass das
Fernlicht nicht verwendet wird.

Die Lichtverteilung eines Lichtsegmentes kann in Wirkfeld und Blendfeld unterschieden
werden (sieche Abbildung 26). Das Wirkfeld beschreibt den Ausleuchtungsbereich mit einer
Beleuchtungsstirke, die dem Fahrer geniigt, um unbeleuchtete Objekte zu erkennen. Diese
Mindestbeleuchtungsstérke ist abhingig von den jeweiligen Umgebungsbedingungen.

5° . . 5°
: Maximum| 135 Ix :

_50 E : _50
-10° \Y% 10° 20°

Abbildung 24 ~ Goniophotometermessung des rechten Fernlichtes; Beleuchtungsstirke vertikal in 25 m
Entfernung gemessen
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Abbildung 25  Photos der Lichtverteilungen: linkes und rechtes Abblendlicht in einer Entfernung von 25 m
(links); linkes FL-Array (Chip 7+8 in jeder Zeile sind aus) (rechts)

Abbildung 26~ Wirk- und Blendfeld eines Lichtsegmentes

An dieser Stelle wird der Messpunkt 50 R im Abblendlicht herangezogen. Dieser steht fiir die
Position des rechten Straenrandes in einer Entfernung von 50 m. Um hier eine ausreichende
Erkennung zu gewihrleisten, wird eine Beleuchtungsstirke von mindestens 20 lx, bezogen
auf 25 m, vorgeschrieben [ECE-R98]. Im Abblendlicht beschreibt der Messpunkt B 50 L die
Augenposition entgegenkommender Fahrer. In diesem Messpunkt wird eine zulédssige
Blendbeleuchtungsstirke am Auge eines entgegenkommenden Fahrers bis maximal 0,5 Ix
erlaubt, bezogen auf eine Entfernung von 25 m [ECE-R98]. Bei groBeren Beleuchtungs-
starken kommt es zur Blendung.

Fiir eine hohe Wirksamkeit des Matrix-Beam-Systems ist es notwendig, dass Wirk- und
Blendfeld moglichst denselben Bereich umfassen. Streulicht und ein zu geringer Gradient
innerhalb der Beleuchtungsstirkeverteilung eines Lichtsegmentes konnen dazu fiihren, dass
das Blendfeld deutlich grofler ausfillt als das Wirkfeld. Wenn allerdings Lichtsegmente einen
zu hohen Gradienten aufweisen, so erschwert das die Bildung einer homogenen Licht-
verteilung. Dieser Zielkonflikt stellt die grofite optische Herausforderung des Matrix-Beam-
Scheinwerfers dar. Ein moglicher Ausweg kann eine intelligente Superposition mehrerer
Lichtsegmente sein. Dabei weist jedes Lichtsegment eine fiir sich scharf abgegrenzte Licht-
verteilung auf.

5.1.3 Ansteuerung des LED-Arrays

Die pulsweitenmodulierte Ansteuerung sowie die Einzel-Adressierbarkeit der Fernlicht-LEDs
beruht auf einem Bypass-Prinzip [Deci08]. Dabei werden mehrere LEDs in Reihe iiber eine
Konstantstromquelle versorgt. Zum Ausschalten einer LED wird die zugehorige Bypass-
Leitung iiber einen Schalter geschlossen. Der Strom flieft dann {iber die Bypass-Leitung an
der LED vorbei. Ist diese gedffnet, so leuchtet die LED (siehe Abbildung 27).
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Abbildung 27  Ansteuerungsprinzip eines LED-Arrays mit einem Aufwdirts-Abwdrts-Drossel-Wandler und
Kurzschlusstransistoren (KS-T)

In diesem Fall sind je vier LEDs in Reihe geschaltet. Als Schalter fungieren insgesamt 16
Dualtype SMD* -Transistoren. Diese werden iiber vier Schieberegister angesteuert. Beide
Komponenten sind auf der Platine der Fernlicht-LEDs integriert (siehe Abbildung 20). Als
Konstantstromquelle wird hier ein Hoch- und Tiefsetzsteller benotigt. Je nachdem wie viele
LEDs aktiv sind, liegt die Spannung oberhalb oder auch unterhalb der Bordnetzspannung. Die
Konstantstromquelle ist an diese angeschlossen.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, die LEDs gegen die Bordnetzspannung und nicht
gegen Masse zu verschalten (siehe Abbildung 28). In diesem Fall geniigt zur Speisung ein
Aufwirtswandler mit geringerem Bauteileaufwand [WernO8]. Der Vorteil der Bypass-
Schaltung liegt darin, dass sich dadurch die Anzahl der Leistungstreiber erheblich verringert.
Zudem sind Komponenten der Ansteuerlogik direkt auf der Platine der Fernlicht-LEDs
platziert. Dadurch verringert sich der Verkabelungsaufwand im Scheinwerfer.

i Aufwirtswandler ------------ i LED-Array """""" 1
;e L] > oo |
L D {! LEDI KS-T1 |
Uil cn sHE Cou ! ;
L \1 LED2 KS-T2 |
e °: :

Abbildung 28  Aufwdrtswandler als Konstantstromquelle; wesentlicher Unterschied: LEDs gegen
Versorgungsspannung und nicht gegen Masse verschaltet

5.2 Kamera und Bildverarbeitung

In diesem Abschnitt wird auf das integrierte Kamerasystem und dessen Bildverarbeitung
eingegangen. Weiter wird das Kamerasystem auf die Verwendbarkeit fiir das blendfreie LED-
Fernlicht und fiir die in Kapitel 6 folgende Verkehrsraumanalyse untersucht.

22 SMD: Surface Mounted Device.
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5.2.1 Aufbau und Funktionsweise des Kamerasystems

Das Kamerasystem verfiigt iiber zwei Kameras. Das Kamerasystem kann entweder mit beiden
Kameras im Stereo-Modus oder nur mit einer Kamera im Mono-Modus betrieben werden. Die
Kameras verfiigen je iiber einen monochromatischen CMOS-Bildsensor™ mit einer WVGA*-
Auflosung von 768 x 488 Pixel.

Durch die Optik der Kamera sind jedoch nur 744 x 480 Pixel eines Kamerachips nutzbar.
Abbildung 29 zeigt die spektrale Empfindlichkeit des Bildsensors. Die Kameras sind auf der
Frontscheibe in Hohe des Riickspiegels 20 cm voneinander entfernt angebracht.

Das Kamerasystem im Mono-Modus

Mit einer einzigen Kamera ist es Punkt-bedingt moglich, die Entfernung zu einem Objekt zu
schitzen. Ursache dafiir ist, dass Objekte, die sich auf einer Geraden zur Kamera bewegen,
stets auf denselben Punkt bzw. Bereich auf dem Bildsensor abgebildet werden. Das Einzige,
das sich dndert, ist die Abbildungsgréfie des Objektes auf dem Bildsensor. Nédhert das Objekt
sich an, so erscheint es grofer.

Diese Grolenidnderung in der Bildebene kann verwendet werden, um dennoch die Entfernung
schitzen zu konnen. Grundbedingungen sind, dass ein Objekt erkannt wird und zudem dessen
GroBe bekannt ist. Die Berechnung der Entfernung wird hauptsidchlich durch den
Lichtquellenabstand eines erkannten Leuchten- oder Scheinwerferpaares realisiert. Da der
Abstand eines Leuchtenpaares fahrzeugspezifischen Schwankungen unterliegt, kann die
Entfernung zu einem solchen Objekt nur geschitzt werden.
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Abbildung 29  Empfindlichkeitskurve des Bildsensors KAC-00400 CMOS

* CMOS: Complementary Metal Oxide Semiconductor.
*WVGA: Ein Wide Video Graphics Array beinhaltet Arrays, die horizontal mehr als 640 Pixel besitzen.
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Das Kamerasystem im Stereo-Modus

Mit einer zweiten Kamera ldsst sich ausgehend von einem Punkt auf der Bildebene die
Entfernung bzw. die Position eines Punktes im Weltkoordinatensystem (reale Objektebene)
rekonstruieren. Dazu wird der Bezug zwischen der Position eines Punktes in der Bildebene
der linken und rechten Kamera hergestellt. Dabei wird von einer Korrespondenzsuche
gesprochen [Bart98]. Uber den Abstand der Bildpunkte der beiden Kameras kann iiber
Triangulation der Abstand des Objektes bestimmt werden.

Die Kalibrierung des Kamerasystems im Stereo-Modus

Voraussetzung fiir eine exakte Entfernungsmessung ist, dass die Lage und Orientierung der
beiden Kameras zueinander genau kalibriert ist. Sind die Kameras nicht exakt zueinander
ausgerichtet, so ist zunidchst die Entfernungsbestimmung fehlerbehaftet. Schreitet die
Dekalibrierung voran, so kann das sogar dazu fiihren, dass die Bildverarbeitung nicht mehr in
der Lage ist den notwendigen Bezug zwischen einem Objekt in der linken und rechten
Kamera herzustellen.

Die Lage der Kameras unterliegt dem Einfluss mechanischer Einwirkungen wéhrend des
Fahrbetriebes sowie der thermischen Ausdehnung der Frontscheibe. Um diesen Einfluss zu
kompensieren, sind die Kameras mit einer hochdynamischen Auto-Kalibrier-Funktion ausge-
stattet und gekoppelt. Hierbei werden die Aufnahmen beider Kameras nach markanten und
eindeutig zuzuordnenden Punkten in den Bildebenen durchsucht. Ist die Qualitit mehrerer
Punkte innerhalb eines Kalibrier-Zyklus ausreichend hoch, dann werden die vorherigen
Kalibrier-Daten iiberschrieben und die beiden Kameras erneut aufeinander abgeglichen
(sogenanntes ,,Pixel-Matching*).

5.2.2 Bildverarbeitung

Das Ziel der Bildverarbeitung ist es, zu entblendende Objekte zu detektieren und deren
Position festzustellen. Die Bildverarbeitung basiert dabei ausschlieflich auf der Erkennung
von Lichtquellen.

Die Lichtquellen werden anhand ihrer Form, geometrischen Lage im Kamerabild,
Bewegungsrichtung und GroBe mit hinterlegten Algorithmen verglichen. Bei Uberein-
stimmung werden diese entsprechend klassifiziert. In Tabelle 34 auf Seite 149 sind sdmtliche
Objektklassen aufgefiihrt, die im Kamerabild farblich markiert werden, sofern sie erkannt
wurden.

Die Klassifizierung einzelner Lichtquellen zu einem Lichtquellenpaar erfolgt anhand der
gleichen horizontalen Achse, gleicher Lichtquellengroe und folglich gleichem Abstand.
Werden mehrere Lichtquellen wie ein Scheinwerferpaar einem gemeinsamen Objekt
zugeordnet, so wird ein virtueller Rahmen um s@mtliche zugeordnete Lichtquellen erzeugt
(sieche Abbildung 30). Die Position eines Objektes wird anhand von horizontalen und
vertikalen Winkelangaben sowie anhand dessen Abstand zur Kamera bestimmt. Fiir eine
eindeutige Bestimmung geniigen die Winkelangaben von zwei diagonal gegeniiberliegenden
Eckpunkten des virtuellen Rahmens aus.
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unbearbeitetes Kamerabild virtueller Rahmen Eckpunkte

Position 1

Position 2

B Lichtquelle

Abbildung 30  Erzeugung eines virtuellen Rahmens um erkannte Objekte

Es sei hier angemerkt, dass bei einem entgegenkommenden Lastkraftwagen eine zuverlédssige
Zuordnung der Positionsleuchten und der Scheinwerfer zu einem Objekt aufgrund der
deutlich dunkleren und kleineren Positionsleuchten nicht immer gewihrleistet ist. In der
Praxis kann daher nie sicher auf die Hohe eines Objektes geschlossen werden. Dies hat zur
Folge, dass bei der adaptiven Entblendung von PKWs stets von einem LKW ausgegangen
werden muss.

Die Positionen aller relevanten Objekte werden in einer Objektliste festgehalten. Diese
Objektliste wird weiter benotigt, um gezielt die einzelnen LEDs des Scheinwerfers ansteuern
zu konnen. Die Objektliste wird per virtuellen CAN-Bus weitergeleitet. Um die Buslast
minimal zu halten, werden nur relevante Objekten gesendet, d.h. nur Objekte, die entblendet
werden miissen. Konkret handelt es sich dabei um:

e beleuchtete entgegenkommende und vorausfahrende Verkehrsteilnehmer sowie
e Dbeleuchtete, jedoch nicht klassifizierte Objekte.

Letztere konnten ebenfalls ein zu entblendendes Objekt darstellen und werden in jedem Fall
beriicksichtigt. Fahrradfahrer werden erkannt, sofern sie eine ausreichende Beleuchtung
aufweisen. Genauer betrachtet, sind vorausfahrende Fahrradfahrer von den relevanten
Objekten ausgenommen. Fiir diese besteht keine Blendgefahr. Allerdings kann nicht zwischen
einem Motorrad, einem Fahrzeug mit einer defekten Heckleuchte oder einem Fahrrad
unterschieden werden. Vorausfahrende Fahrrider werden daher ebenfalls beriicksichtigt.

Datenaufzeichnung und Datenauswertung im Offline-Modus

Wiihrend der Nutzung der Bildverarbeitungssoftware konnen Videosequenzen bei Bedarf als
*.avi-Videodatei abgespeichert werden. Dabei werden sowohl im Mono- als auch im Stereo-
Modus die Sequenzen beider Kameras gespeichert.

Zusitzlich werden in separaten *.rec-Dateien die Kalibrierdaten, Abtastrate, Zeitstempel
sowie relevante Daten des Antriebs- und des virtuellen CAN-Busses gespeichert. Dies
ermoglicht eine spitere Uberpriifung der Bildverarbeitung. Die Daten konnen auf diese Weise
offline - also ohne Fahrzeug - an einem externen PC abgespielt werden. Die Bildverarbeitung
analysiert im Offline-Modus die gespeicherten Kamerabilder von neuem. Das bedeutet, dass
das Kamerasystem mit derselben Videosequenz unter reproduzierbaren Bedingungen erneut
getestet werden kann. Damit konnen die Detektionsleistungen im Mono- und im Stereo-
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Modus miteinander verglichen und der Einfluss von unterschiedlichen Kalibrierdaten im
Stereo-Modus bewertet werden.

5.2.3 Untersuchung des Kamerasystems

Das Kamerasystem dient in dieser Arbeit als Messsystem zur Erstellung einer Verkehrsraum-
analyse. Hier wird die Tauglichkeit des Kamerasystems sowohl fiir den Betrieb mit einem
Matrix-Beam-Scheinwerfer als auch fiir die Verkehrsraumanalyse untersucht und bewertet.
Dafiir wird zundchst eine halbdynamische Untersuchung durchgefiihrt. Diese Ergebnisse
werden anschlieend um Erfahrungen aus realen Fahrszenen ergiinzt.

Versuchsbeschreibung

Ziel des halbdynamischen Versuches ist es, die Abstandsangaben in verschiedenen Modi des
Kamerasystems zu validieren. Dafiir werden wihrend der Annédherung an ein Fahrzeug Daten
aufgenommen, um diese spiter offline in den verschiedenen Modi zu analysieren und mit dem
Sollabstand zu vergleichen.

Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Zur Durchfiihrung wird eine Referenzstrecke am Ortsrand von Ingolstadt ausgewdhlt, da hier
kontrollierbare Umgebungsbedingungen vorherrschen:

e keine Stralenbeleuchtung am Fahrbahnrand,

e vorhandene Reflektoren im Abstand von 50 m, um so den realen Abstand der
Fahrzeuge vergleichen zu konnen sowie

e cine gerade, nahezu ebene Fahrbahnoberfldche auf einer Strecke von ca. 500 m.

Ein Referenzfahrzeug (Audi A5 mit Xenon-Abblendlicht) wird am linken Fahrbahnrand in
entgegengesetzter Fahrtrichtung im Stillstand positioniert. So treten bei diesem Fahrzeug
keine Nick- und Lenkbewegungen auf, wodurch die Angaben der Bildverarbeitung hitten
verfélscht werden konnen. Der Versuchstriger mit dem Kamerasystem wird in einem Abstand
von 450 m am rechten Fahrbahnrad positioniert.

Nach Aktivierung der Aufnahme wird der Versuchstriger mit einer konstanten Geschwindig-
keit von 40 km/h auf die stehende Blendquelle zubewegt. Nach Passieren des Fahrzeugs wird
die Aufnahme beendet.

Analyse der Messergebnisse

Im Offline-Modus werden die aufgenommen Daten erneut abgespielt und in drei
verschiedenen Modi der Bildverarbeitung analysiert:

e Mono-Modus,
e Stereo-Modus mit zueinander kalibrierten Kameras und
e Stereo-Modus mit zueinander dekalibrierten Kameras.

Im Stereo-Modus werden die Abstandsangaben eines kalibrierten Systems mit den Angaben
eines dekalibrierten Systems verglichen. Im ersten Fall werden zum Aufnahmezeitpunkt
aktuelle Kalibrierdaten verwendet. Diese wurden beim Lieferanten erzeugt. Im zweiten Fall
wird die gleiche Videosequenz mit selbstgenerierten Kalibrierdaten analysiert. Nach Erhalt
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der aktuellen Vergleichskalibrierdaten wurden diese zweiten Kalibrierdaten innerhalb von 5
Tagen und nach einer Fahrleistung von ca. 1100 km bei Tage durch die Autokalibrierfunktion
des Stereo-Systems im Fahrzeug erzeugt. Die Abstandsangaben werden anhand der Objekt-
liste gewonnen und sind in Abbildung 31 dargestellt. Zu sehen sind die Ergebnisse der drei
unterschiedlichen Modi sowie der Sollabstand.
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Abbildung 31 Validierung der Abstandsschdtzung im Mono-Betrieb und Stereo-Betrieb

Diskussion der Ergebnisse des Kamerasystems im Mono-Modus

Die im Mono-Modus geschitzten Abstandsangaben sind grundsitzlich kleiner als der
tatsidchliche Abstand. Oberhalb von 250 m sind die Abweichungen gravierend. Zudem werden
Objekte, bei denen nur eine Lichtquelle erkannt wird, mit einer Entfernung von Om
angegeben. Weiter wird die Position dieser Objekte exakt im Mittelpunkt des Kamerabildes
bei (0°, 0°) angegeben.

Versuchsfahrten im realen StraBenverkehr haben gezeigt, dass das Kamerasystem im Mono-
Betrieb iiber eine hohe Detektionsleistung verfiigt. So werden entgegenkommende Fahrzeuge
in einer Entfernung von bis zu 800 m und vorausfahrende bis zu einer Entfernung von 400 m
erkannt.

Diskussion der Ergebnisse des Kamerasystems im Stereo-Modus

Das Kamerasystem mit aktuellen Kalibrierdaten liefert in dem halbdynamischen Test bis zu
einer Entfernung von ca. 200 m ausreichend genaue Daten. Oberhalb dieser Entfernung
weichen die ermittelten Abstinde umso mehr ab, je groBler die tatsdchliche Entfernung ist.
Ursache ist, dass nie eine Entfernung groBer als 200 m ermittelt wird.

Fiir den Fall, dass beide Kameras nicht korrekt aufeinander kalibriert sind, sind Abstands-
informationen nur teilweise verfligbar. Hierbei erscheinen Objekte trotz Vorhandensein im
Kamerabild nicht in der Objektliste. Ursache dafiir ist eine misslungene Zuordnung des
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jeweiligen Objektes von dem linken zum rechten Kamerabild. In einem solchen Fall ist keine
Abstandschitzung moglich und das Objekt wird daher nicht zur Objektliste hinzugefiigt.

Wihrend Versuchsfahrten im realen Straenverkehr wird bestitigt, dass nie Abstdnde iiber
200 m ermittelt werden. Maximale Detektionsentfernungen sind mit 800 m und 400 m dhnlich
dem Mono-Modus. Allerdings ist zu beobachten, dass auch mit zueinander kalibrierten
Kameras etliche Objekte nicht per Objektliste iibermittelt werden.

Eine ziigig voranschreitende mechanische Dekalibrierung verschirft diese Thematik. Mit
steigender Dekalibrierung misslingt die Zuordnung zunehmend héufiger. Dabei fillt auf, dass
die hochdynamische (und hochempfindliche) Autokalibrierungsfunktion nicht in der Lage ist,
die Einwirkungen von wenigen Kilometern Fahrt zu kompensieren®. Bei einer derartigen
Dekalibrierung ist eine erneute Kalibrierung durch den Hersteller notwendig.

Weitere Erkenntnisse im realen Straf3enverkehr

Die hohe Empfindlichkeit des monochromatischen Bildsensors fiihrt unabhingig vom
Betriebs-Modus des Kamerasystems dazu, dass lichtstarke Heckleuchten féalschlicherweise als
Scheinwerfer klassifiziert werden.

Des Weiteren fithren Reflexionen des eigenen Fernlichts zu Fehlinterpretationen als
Scheinwerfer und als Heckleuchten. An Schildern und besonders an Leitpfosten kommt es zu
diesen. Die Folge ist eine flackernde Entblendung. Wird eine Reflexion als relevantes Objekt
ibermittelt, so wird das entsprechende Lichtsegment ausgeschaltet. Ab diesem Moment gibt
es keine Reflexion mehr und das Lichtsegment wird wieder eingeschaltet. Dadurch entsteht
erneut eine Reflexion, die wiederum als relevantes Objekt gewertet wird. In Abbildung 29
weiter oben ist das Empfindlichkeitsspektrum des verwendeten Bildsensors dargestellt.
Deutlich ist das Maximum der Empfindlichkeit im Blauen zu erkennen. Dies fiihrt zu einer
Verschirfung dieser Fehlinterpretationen gerade in Verbindung mit einem LED-Licht, das
einen dhnlichen Verlauf in seinem Emissionsspektrum aufweist.

Bedeutung der Ergebnisse fiir die weitere Arbeit

Das Kamerasystem darf im Stereo-Modus fiir die weitere Arbeit nicht weiter verwendet
werden. Hauptsédchlich aufgrund der Dekalibrierungsthematik sind weder eine durchgingige
Abstandsbestimmung noch eine sichere Ubermittlung aller relevanten Objekte moglich. Die
Tatsache, dass nicht alle relevante Objekte erkannt werden, ist fiir dessen Verwendung fiir das
Matrix-Beam-System, aber auch fiir die Verkehrsraumanalyse, als Ausschlusskriterium zu
werten.

Im Mono-Modus iiberliefert das Kamerasystem ebenfalls nicht alle relevanten Objekte, was
zur Blendung anderer fiihren konnte. Das Kamerasystem darf daher nicht als Sensorik fiir die
Funktion Matrix-Beam dienen. Sofern beide Lichtquellen eines Objektes erkannt werden,
zeichnet sich das Kamerasystem im Mono-Modus durch eine sehr zuverldssige und
rechtzeitige Erkennung relevanter Objekte aus. Aus diesem Grund wird dieser Betriebs-

* Die erneut notwendige Basiskalibrierung kann nur beim Hersteller durchgefiihrt werden.
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Modus fiir die anstehende Verkehrsraumanalyse gewihlt. Fiir den Informationsgehalt der
Verkehrsraumanalyse bedeutet das folgende Abstriche:

e keine Abstandsangaben, da die Abstandsschitzung nicht zuverléssig ist,

e keine Unterscheidung zwischen entgegenkommendem und vorausfahrendem Verkehr
aufgrund der Fehlinterpretation lichtstarker Heckleuchten als Scheinwerfer und

e Verwerfung von Objekten mit einer Abstandsangabe von O m, da deren Position
immer im Mittelpunkt des Kamerabildes angegeben wird.

Durch letztere steht die Auftrittswahrscheinlichkeit fiir Objekte in diesem Punkt in keiner
Relation zur tatsdchlichen Objekterkennung und wiirde somit die Auswertung verfilschen.

Personliche Anmerkung des Autors zur Untersuchung des Kamerasystems

Dieser Abschnitt soll keinesfalls zu einem Misstrauen in die Bilderkennung fiihren. Bei dem
unersuchten Kamerasystem handelt es sich um kein vollstidndig entwickeltes oder seriennahes
Kamerasystem. Das erklirt seine Schwiéchen. Gegenwirtig sind Systeme mit einer deutlich
besseren Performance auf dem Markt zu finden. Eine etwaige Verbesserung des vorgestellten
Kamerasystems war im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich.

Es sei hier vorweggenommen, dass zum Ende der Arbeit, ein anderes leistungsfihigeres
Kamerasystem implementiert wurde. Mit diesem ist eine zuverlissige Erkennung und Uber-
mittlung aller relevanten Objekte gewdhrleistet, wodurch die Funktion Matrix-Beam in dem
fahrbaren Versuchstriger Nanolux umgesetzt werden konnte.

5.3 Theoretische Systemauslegung

Die optische Kopplung von Kamera und Scheinwerfer ist der wesentliche Bestandteil der
theoretischen Systemauslegung. Mit der Kamera werden andere Verkehrsteilnehmer erkannt
und iiber einen sogenannten Objektabgleich wird darauthin entschieden, welche LED im
Scheinwerfer ausgeschaltet werden muss, um Blendung zu vermeiden. Aufgrund dieser
Kopplung entstethen neue Herausforderungen sowie auch neue Moglichkeiten, die
nachfolgend betrachtet werden.

5.3.1 Objektabgleich

Auf Basis des Objektabgleiches wird ermittelt, welche LED an- und welche ausgeschaltet
wird. Dabei wird der Winkelbereich, unter dem ein Objekt erscheint, mit den Winkelbe-
reichen verglichen, die die einzelnen LEDs ausleuchten (siehe Abbildung 32). Im Folgenden
wird zwischen Lichtsegment und Kamerasegment unterschieden. Diese sind folgendermallen
definiert:

e Lichtsegment: umfasst den Bereich, der von einer LED ausgeleuchtet wird.
e Kamerasegment: umfasst den Bereich eines Lichtsegmentes aus Sicht der
Kamera.

Die Winkelbereiche der erkannten Objekte werden aus Sicht der Kamera bestimmt. Die
Winkelangaben der Lichtsegmente beziehen sich auf den Scheinwerfer. Dadurch entsteht eine
Parallaxe, aufgrund derer nicht beide Angaben direkt miteinander verglichen werden diirfen.
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Lichtsegment

Kamerasegment

Abbildung 32 Objektabgleich (nicht mafistabsgetreu)

Um trotz Parallaxe den Objektabgleich durchfithren zu konnen, ist es notwendig, beide
Angaben entweder aus Sicht der Kamera oder aus Sicht der Scheinwerfer zu verwenden.

5.3.2 Parallaxenfehler

Als Parallaxe wird die scheinbare Positionsdnderung eines Objektes aus unterschiedlichen
Blickwinkeln bezeichnet. Ausgangssituation dieses Abschnittes ist, dass sich die Anbau-
position der Kamera und des Scheinwerfers unterscheiden. Der Kamerawinkel ¢ , unter dem
ein Objekt aus Sicht der Kamera erkannt wird, stimmt daher nicht mit dem Schein-
werferwinkel o, iiberein, unter dem der Scheinwerfer das gleiche Objekt anleuchtet (siche
Abbildung 33). Als Parallaxenfehler wird der Differenzwinkel Aa aus den beiden
unterschiedlichen Blickwinkeln von Kamera und Scheinwerfer definiert. Er berechnet sich auf
folgende Weise:

Aa(og, 0 ) = Oy — O (5.1)

5.3.3 Objektabgleich unter Beriicksichtigung des Parallaxenfehlers

Vollstindige Informationsdichte

Im Idealfall sind iiber die Kamera der Abstand ¢, und der Winkel ¢, zum Objekt bekannt
(siehe Abbildung 33). In einem solchen Fall kann der Objektabgleich sowohl aus Sicht des
Scheinwerfers wie auch aus Sicht der Kamera exakt durchgefiihrt werden und nur
Lichtsegmente, die blenden wiirden, werden deaktiviert (siche Abbildung 34). An dieser
Stelle wird nur der Objektabgleich aus Sicht des Scheinwerfers vorgestellt. Der Unterschied
zur zweiten Methode ist, dass hier die Kamerawinkel, unter denen die Objekte erscheinen,
anstatt der Scheinwerferwinkel der Lichtsegmente transformiert werden.
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Abbildung 33 Parallaxenfehler zwischen Kamera und dem linken Scheinwerfer (Skizze)

Zum Objektabgleich muss die Winkelposition des Objektes aus Sicht des Scheinwerfers
ermittelt werden. Ist diese bekannt, kann dieser Winkelbereich des Objektes mit den Seg-
mentgrenzen eines jeden Lichtsegmentes verglichen werden. Zu beachten ist, dass die
nachfolgende Umwandlung fiir beide Scheinwerfer getrennt durchzufiihren ist.

Mit Hilfe der Abstandes d, und des Kamerawinkels ¢, kann der rdumliche Versatz
zwischen Kamera und Scheinwerfer beriicksichtigt werden. Uber y, =d, -tan(a, ) lisst sich
der laterale Abstand zum Objekt aus Sicht der Kamera bestimmen. Unter Beriicksichtigung
der unterschiedlichen Anbaupositionen von Kamera und Scheinwerfer, die ebenfalls bekannt
sind, ergibt sich in Formel 5.2 der Winkel aus Sicht des Scheinwerfers. Aufgrund der
symmetrischen Anbaulage beider Scheinwerfer zur X-Achse und so zur Kamera gilt die
Formel fiir beide Scheinwerfer. Die Y-Koordinate des rechten Scheinwerfers ist negativ, was
in einem anderen Scheinwerferwinkel resultiert.

-Y d, -t -Y
Oy (d 0 ) = arctan(y"—swj = arctan( g an(@) = Yoy ] (5.2)

K~ sw K_XSW

Unvollstindige Informationsdichte

Wenn Abstandsangaben teilweise inkorrekt vorliegen, darf die soeben beschriebene
Umwandlung der Winkel nicht angewendet werden. Die Folge ist, dass der Objektabgleich
nicht durchgefiihrt werden kann und somit keine Entscheidung getroffen werden kann, wie
die einzelnen LEDs anzusteuern sind.

Um dennoch die LED-Ansteuerung realisieren zu konnen, stellt es einen Ausweg dar, die
Objektbereiche mit kiinstlich vergroferten Kamerasegmenten zu vergleichen. Diese kiinst-
liche VergroBerung ist notwendig, um den Parallaxenfehler zu beriicksichtigen, so dass eine
Blendung unabhiingig von der Abstandsangabe vermieden wird (siche Abbildung 34). Entfer-
nung A beschreibt die Entfernung, unterhalb der ein Entgegenkommender nicht mehr durch
ein Fernlicht geblendet werden kann. Die Beleuchtungsstirke muss dabei unterhalb von 0,5 Ix
liegen. Oberhalb der Entfernung B weist das Fernlicht ebenfalls eine Beleuchtungsstirke
unterhalb von 0,5 Ix auf. Die horizontalen Winkelangaben der Punkte P1-H und P2-H aus
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Sicht der Kamera werden zur Beschreibung des Parallaxenfehler kompensierenden Kamera-
segmentes verwendet.

Die kiinstliche Kamerasegmentvergro3erung fiihrt zu einer fritheren Abschaltung sdmtlicher
Lichtsegmente als eigentlich notwendig und somit zu Verlusten im Nutzungsgrad. Dafiir wird
gleichzeitig eine Blendung, unabhiingig vom Abstand, vermieden. Auf Seite 98 werden die
Auswirkungen des Parallaxenfehlers bei unterschiedlichen Informationsdichten quantifiziert.
Die in Abschnitt 5.2.3 durchgefiihrte Untersuchung des zur Verfiigung stehenden Kamera-
systems zeigt, dass Abstandsangaben teilweise nicht korrekt ermittelt werden. Daher ist die
Verwendung dieser Methode des Objektabgleiches unumgénglich. Nur mit dieser ist im
Versuchstriger jederzeit eine sichere Entblendung garantiert.

5.3.4 Neue Moglichkeiten aufgrund der optischen Kopplung

Durch die optische Kopplung von Scheinwerfer und Kamera werden neue Wege ermoglicht.
Die Kamera ist in der Lage, das Scheinwerferlicht zu messen. Auf Basis einer laufenden
automatischen Messung des Scheinwerferlichtes (Eingangsgrofe) kann gezielt auf dasselbige
als Ausgangsgrof3e Einfluss genommen werden, wodurch ein Regelkreislauf entsteht.

Automatische Scheinwerferjustage mit sichtbarer Markierung

Die automatische Scheinwerferjustage kontrolliert iiber eine sichtbare Schattenmarkierung die
Einstellung des Scheinwerfers. Bei Bedarf wird der Scheinwerfer automatisch neu eingestellt
[Hilg08]. Dazu wird die Position der Schattenmarkierung, die sich im Vorfeld des Scheinwer-
fers befindet, iiberwacht. Verdndert sich deren Position, so kann auf eine Verstellung des
Scheinwerfers geschlossen werden.

Uber Schrittmotoren, die bereits heute das Projektionsmodul fiir das Kurvenlicht und fiir die
Leuchtweitenregulierung horizontal bzw. vertikal schwenken, ist es moglich, die Scheinwer-
fereinstellung wieder zuriick in die Sollstellung zu fahren.

I ————————— -
| Kamerasegmente |
bei bekanntem Abstand |

Lichtsegment

e
— ———

—
. — — —

Kamerasegment —

Parallaxenfehler beriicksichtigt
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—>
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<
<
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Abbildung 34  Lichtsegment und Vergrofierung des Kamerasegments
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Eine Fehlstellung z.B. eines Lichtsegments kann zu Blendung fiihren, da die Winkelangaben
des zugehorigen Kamerasegments nicht mehr korrekt sind. Ein Ausweg ist, die
Kamerasegmente um einen zusétzlichen statischen Sicherheitsbereich zu vergrofern - dhnlich
der Beriicksichtigung des Parallaxenfehlers. Dieses Verfahren beruht auf einer gut sichtbaren
Schattenmarkierung im Vorfeld der Lichtverteilung. Diese Inhomogenitit des Lichtbildes
kann jedoch vom Fahrer als storend empfunden werden.

Automatische Scheinwerferjustage mit unsichtbarer Markierung

Ein Verfahren mit sogenannten ,,unsichtbaren Markierungen®, die nur fiir die Kamera oder
einen Sensor sichtbar sind, ist in [HummO9b] zu finden. Dabei wird eine sichtbare
Schattenmarkierung fiir den GroBteil der Zeit mit einem zusitzlichen Lichtstrahl tiberdeckt.
Dem Fahrer wird so eine homogene Lichtverteilung zur Verfiigung gestellt.

Nur im Moment der Kameramessung wird dieser zusitzliche Lichtstrahl fiir wenige Milli-
sekunden gedimmt. Aufgrund der Trigheit des Auges soll diese kurze Prisentation der
Schattenmarkierung nicht auffallen. Ein anderer Weg, eine unsichtbare Markierung zu
erreichen, ist mit einer Markierung au3erhalb des sichtbaren Wellenlidngenbereiches moglich.

Diagnose per Kamera

Mit Hilfe einer Kamera wird der Zustand der Lichtquellen im Scheinwerfer ermittelt. Durch
Messung von Riickreflexionen in definierten Zustinden kann nicht nur auf deren Ausfall,
sondern auch auf deren verbliebenen Lichtleistung zuriickgeschlossen werden. Gegenwirtig
wird ausschlieBlich der Zustand bzw. der Ausfall einer Lichtquelle iiber einen Mindeststrom
diagnostiziert. Mit der neuen Methode ist es zudem denkbar, die aufgrund von Degradation
gesunkene Lichtleistung konstant zu regeln [HummO09d].

Ein alternatives Diagnoseverfahren stellt die Uberwachung der Leuchtmittel mit Photodioden
dar. Die Photodioden kontrollieren dazu entweder direkt oder indirekt iiber Reflexionen an
der Abschlussscheibe des Scheinwerfers die vorhandene Lichtleistung [HoppO1], [Gist90].

Reflexminimierung und Kontrasterhohung

Reflexionen des Fernlichts an Schildern und Leitpfosten fithren zu einer Fehlinterpretation
derer als zu entblendende Lichtquelle. Wird der Scheinwerfer wihrend der Belichtungszeit
der Kamera ausreichend stark gedimmt, konnen storende Reflexionen vermieden werden. Ein
weiterer Vorteil ist, dass die Eigenblendung der Kamera, die das Scheinwerferlicht hervorruft,
minimiert wird. Das erhoht den Kontrast und somit die Erkennungsleistung der Kamera
[HummO9%e].
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5.4 Topologie des Gesamtsystems

Nachdem auf die wesentlichen Komponenten, den LED-Scheinwerfer und das Kamerasystem,
sowie auf die theoretische Systemauslegung eingegangen wurde, wird an dieser Stelle das
Gesamtsystem anhand des Versuchstrigers Nanolux beschrieben. Dabei wird auf die
Topologie, auf die Infrastruktur und auf die Funktionsweise des Gesamtsystems eingegangen.
Abgeschlossen wird dieser Abschnitt durch eine Messung zur Latenzzeit und durch die
Vorstellung des Bedienkonzeptes.

5.4.1 Integration und Funktionsweise

Um die einzelnen Komponenten bzw. das Gesamtsystem mit der Funktion blendfreies LED-
Fernlicht in dem Versuchstriger, einen Audi A8, zu integrieren, war es notwendig, zuvor eine
entsprechende Infrastruktur bereitzustellen. In Abbildung 35 ist die Topologie des Versuchs-
trigeraufbaus dargestellt. Das Kamerasystem zur Erkennung anderer Verkehrsteilnehmer ist
an der Frontscheibe in der Nihe des Spiegelfulles angebracht. Die erhaltenen Kamera-Bilder
werden von der Bildverarbeitung auf dem Fahrzeugrechner analysiert. Es wird dabei das
Kamerasystem im Mono-Modus verwendet, da dieser Betriebs-Modus eine bessere
Erkennungsleistung garantiert als der Stereo-Modus (vgl. Untersuchung des Kamerasystems
auf Seite 41).

Die Ergebnisse der Bildverarbeitung werden in einer Objektliste hinterlegt, die die Position
und die Ausdehnung der erkannten Verkehrsteilnehmer beinhaltet. Die Objektliste wird tiber
den virtuellen CAN (Controller Area Network) im Fahrzeugrechner an die Entwicklungs-
umgebung ADTF (Automotive Data and Time triggered Framework) iiberliefert. Virtueller
CAN bedeutet, dass dieser CAN nicht physikalisch existiert. Er wird als Fahrzeugrechner
interne Schnittstelle zwischen ADTF und der Bildverarbeitung genutzt. Wiirde die Bildverar-
beitung nicht auf dem Fahrzeugrechner, sondern extern laufen, so konnte die Schnittstelle zu
einem physikalischen CAN abgeindert werden.

Ein spezieller Filter in der Entwicklungsumgebung wertet die Objektliste zusammen mit
weiteren Fahrzeugsignalen aus. Es werden dabei die Stellung des Lichtdrehschalters und des
Fernlichthebels sowie die Fahrzeuggeschwindigkeit vom Komfort-CAN ausgelesen. Der
Filter entscheidet auf Basis dieser Informationen, ob sich das System im adaptiven
Fernlichtmodus befindet. Das ist der Fall, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind:

Bildverarbeitung aktiv,

Lichtdrehschalter in Automatik-Stellung,
Mindestgeschwindigkeit erreicht (> 60 km/h) und
Fernlichthebel ein.

Der Filter hat Kenntnis tiber die Ausdehnung und Position der einzelnen Lichtsegmente bzw.
Kamerasegmente. Zusammen mit den Informationen aus der Objektliste fiihrt er den
Objektabgleich durch. Das bedeutet, dass er entscheidet, welche Lichtsegmente blenden und
welche nicht. Darauthin werden die zugehorigen LEDs entsprechend iiber den Sub-CAN
angesteuert. Der Objektabgleich an sich findet auf Basis der kiinstlich erweiterten Kamera-
segmente statt. Es kann so auch bei teilweise unvollstindigen Abstandsinformationen der
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Parallaxenfehler kompensiert und so jederzeit eine sichere Entblendung gewihrleistet werden
(siche Seite 45). Die Grundlichtfunktionen wie Abblendlicht, Fahrtrichtungsanzeiger
(Blinker) und Tagfahrlicht (DRL) werden stets iiber ein CANlog3 realisiert [CANI06]. Das
CANIlog3 ist ein frei programmierbarer Busteilnehmer der Firma G.I.N., mit dem die obigen
Befehle schnell und einfach umgesetzt werden konnen. Sofern sich der Lichtdrehschalter
nicht in Automatik-Stellung befindet, wird das Fernlicht ebenfalls iiber das CANlog3
angesteuert. Bei Lichthupe befindet sich der Fernlichthebel in einer anderen Stellung als bei
Fernlicht und wird so ebenfalls iiber das CANlog3 bedient.

Kofferraum Fahrgastzelle Motorraum
Leistungsversorgung
Generator PH 1. Batterie Relais Scheinwerfer
13,2V links
2. Batterie |
1/0 |
Ladecomputer |
230 V- /132 V | Inverter 7 Scheinwerfer
230 V~/ 132V
: rechts
I I
Fahrzeugrechner | |
T Bildverarbeitung - Kamera ! !
| , | |
| | |
| : | |
e ADTF | |
————— | |
: : Matrix-Beam-Filter I/0 : :
| | | |
T | | |
— | |
CANlog3 Stellung ' '
— || Klemme 15 : :
Grundlichtfunktionen LDS"und | |
: : | |
T T FL’-Hebel ! :
| | | | T | |
| ! L | ! ! !
[ i | Komfort-CAN (100kb/s) i |
i i i i
| Sub-CAN (500kb/s) |
[ 1 [ 1 ]
Datenleitung Versorgungsleitung ! Lichtdrehschalter *Fernlicht

Abbildung 35  Topologie Nanolux-Versuchstrdger; ADTF Automotive Data and Time-triggered Framework,
eine Entwicklungsumgebung der Audi Elektronics Venture AEV
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Diese Aufteilung der Lichtfunktionen auf den Fahrzeugrechner und auf das CANlog3 bietet
den Vorteil, dass die Ansteuerung simtlicher herkémmlicher Grundlichtfunktionen auch bei
ausgeschaltetem Fahrzeugrechner iiber das CANlog3 sichergestellt werden kann.

5.4.2 Infrastruktur

Zur Kommunikation der einzelnen Systeme wird auf mehrere CANs zuriickgegriffen. Die
Vorgaben des Fahrers werden iiber den Komfort-CAN ausgelesen. Die Schnittstelle zwischen
Bildverarbeitung und ADTF ist iiber einen virtuellen Hochgeschwindigkeits-CAN im
Fahrzeugrechner realisiert. Als Sub-CAN wird ein physikalischer Hochgeschwindigkeits-
CAN verwendet, der ausschlieBlich zur Ansteuerung der Scheinwerfer dient.

Uber die zweite Batterie werden der Rechner und die Kamera mit Leistung versorgt. Eine
Trenndiode hin zur ersten und eigentlichen Fahrzeugbatterie verhindert eine Entladung derer
durch das System. Der Ladecomputer wird mit einer Wechselspannung von 230 V gespeist
und versorgt beide Batterien mit einer Gleichspannung von 13,2 V. Ein laufender Motor ist
fir Tests, besonders im Lichtkanal, nicht notwendig und eher hinderlich. Uber den
Ladecomputer gespeist, kann der Versuchstriger auch ohne laufenden Motor benutzt werden.
Der Fahrzeugrechner sowie die Scheinwerfer konnen iiber Schalter in der Mittelkonsole
geschaltet werden. Das CANlog3 wird automatisch bei Einschalten der Ziindung aktiviert.

Fahrzeugdiagnose

Die Nanolux-Scheinwerfer werden nicht durch die bestehenden 13,2 V-Fahrzeugsignale
angesteuert. Die Fahrzeugdiagnose registriert daher den Ausfall simtlicher Scheinwerferlicht-
funktionen, weil deren Diagnose auf einer Mindeststromiiberwachung beruht. Es besteht
somit die Moglichkeit, Lastwiderstinde anstelle der Lichtfunktionen einzusetzen. Diese
verheizen sprichwortlich die Energie und liefern so den benétigten Mindeststrom.

Eine andere und elegantere Alternative konnte hier gewihlt werden. Das fiir die Diagnose
verantwortliche Steuergerdt verfiigt iiber einen EEPROM (Electronically Erasable
Programmable Read Only Memory), einen wiederbeschreibbaren Digitalspeicher. Eine
Anderung der Programmierung ist somit moglich. Die Diagnose wird daher durch eine
Umcodierung deaktiviert.

5.4.3 Latenzzeitmessung Gesamtsystem

Unter Latenzzeit versteht man im Allgemeinen die Zeitspanne von Beginn einer Anforderung
bis die Anforderung erfiillt wurde [Schii97]. In diesem Fall bedeutet das die Dauer, die das
System nach Darbietung einer Lichtquelle benotigt, um die entsprechenden LEDs
auszuschalten.

Die folgende Messung wurde im Lichtkanal durchgefiihrt. Aufgrund der sehr geringen
Anstiegszeit von LEDs von wenigen Nanosekunden [Ko6thO8] dient hier eine LED-
Heckleuchte als Signalgeber. Je eine Photodiode wird an die Abschlussscheibe des Nanolux-
Scheinwerfers und an die LED-Heckleuchte angebracht. Die Photodioden werden dabei im
Sperrbetrieb an eine Spannungsversorgung angeschlossen (siehe Abbildung 36).
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Abbildung 36  Messaufbau Latenzzeit

Die Sperrspannung fiihrt zu einer kleineren Sperrschichtkapazitit und so zu einer schnelleren
Antwort. Bei Lichteinfall werden die Photodioden leitend. Das entstehende Spannung-
spotenzial iiber dem Vorwiderstand wird mit einem Oszilloskop abgegriffen26. Zu Beginn der
Messung ist die LED-Heckleuchte ausgeschaltet, das Fernlicht des Nanolux-Scheinwerfers ist
an. Bei Aktivierung des Bremslichtes wird dessen Photodiode leitend. Sobald das System auf
dieses Reizsignal reagiert, geht das Fernlicht aus und dessen Photodiode sperrt. Als Latenzzeit
wird die Dauer zwischen dem Spannungsanstieg (50 %) an dem Vorwiderstand der LED-
Heckleuchte und dem Spannungsabfall (50 %) an dem Vorwiderstand des Fernlichtes heran-
gezogen.

Eine Messreihe von 40 Messungen ergibt eine mittlere Latenzzeit von 196 ms mit einer
Standardabweichung von +/- 21 ms. Die Gesamtdauer setzt sich aus mehreren aufeinander
folgenden und deterministischen Verarbeitungsschritten zusammen:

e der Bildaufnahme und Bildverarbeitung inkl. Plausibilisierung,

e der Ubertragung der Objektliste per CAN-Bus zum Fahrzeugrechner,

e der Auswertung der Objektliste und Generierung der Ansteuerbefehle im ADTF,

e der Ubertragung der Ansteuerbefehle an die Leistungsmodule des Scheinwerfers und
e der Verarbeitungsdauer der Leistungsmodule bis zur LED-Ansteuerung.

Der Hauptanteil an der Latenzzeit wird durch die Plausibilisierung eines neuen Objektes im
Kamerabild verursacht. Erscheint ein neues Objekt im Kamerabild, so wird dessen Echtheit

% Messmittel: Audi A6 Avant Heckleuchte, BWP-Photodioden Fa. Vishay Semiconductors, Fluke 199C
Scopemeter Color (Oszilloskop), Vorwiderstand 1 M€, Sperrspannung 15 V.
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und Relavanz iiber zwei bis vier Bilder hinweg iiberpriift und bestitigt. Die Zykluszeit der
Bildaufnahme betrdgt zusammen mit der Analyse der Bildverarbeitung 45 ms. Die Standard-
abweichung ergibt sich aufgrund der deterministischen Arbeitsschritte, die nicht zeitlich
synchronisiert sind. Den groften Einfluss besitzt dabei der Moment, in dem die Lichtquelle
erscheint, in Kombination mit dem Zustand der Bildaufnahme, die nur jede 45 ms fiir eine
Dauer von je 10 bis 15 ms durchgefiihrt wird.

11 = Top_sw.avsics ~ Tep-nr.ansiicg = 196 ms £21 ms (5.3)
Sofern sich Objekte innerhalb des Detektionsbereiches der Kamera befinden, blendet das
System fiinfmal schneller ab als ein Mensch. Nachts erhoht sich die menschliche
Reaktionszeit auf eine Sekunde. Zudem herrschen wihrend der Messung im Lichtkanal
kiinstliche Bedingungen vor, die den Plausibilisierungsvorgang verlingern. In der Realitit
sind Objekte meist zuerst am Bildrand oder in einer groen Entfernung mit einer entsprechend
niedrigen Lichtintensitdt zu sehen. Bei der Messung hingegen erscheinen die Objekte
plotzlich und wie aus dem Nichts. Zudem betrigt die Fahrzeuggeschwindigkeit, die in die
Bildverarbeitung mit eingeht, 0 km/h.

Sobald im Fahrbetrieb ein Objekt erkannt und plausibilisiert ist, wird die Latentzzeit drastisch
gesenkt. Durch den wegfallenden Plausibilisierungsvorgang wird eine Latenzzeit von unter
100 ms sichergestellt.

5.4.4 Bedienkonzept

Das Bedienkonzept beschreibt die Schnittstelle zwischen dem Fahrer und dem blendfreien
Fernlichtsystem. Im Wesentlichen orientiert sich das Bedienkonzept an dem des Fernlicht-
assistenten (FLA) [SchaO7], [Brod05]. Abbildung 37 zeigt das Bedienkonzept und dessen
Zustdnde in Form eines Petrinetzes.

Das System befindet sich im Automatik-Modus, sofern der Lichtdrehschalter in Automatik-
Stellung ist. Wenn dieser nicht in Automatik-Stellung ist, so ist das Fernlicht ausschlieBlich
und wie gewohnt manuell per Fernlichthebel zu bedienen. Wenn im Automatik-Modus der
Fernlichthebel betitigt und eine Mindestgeschwindigkeit von 60 km/h erreicht wird, wird das
Fernlicht adaptiv angesteuert. Unterhalb von 30 km/h wird das Fernlicht deaktiviert. Bevor
das Fernlicht erneut adaptiv angesteuert werden kann, muss zuerst wieder die Mindest-
geschwindigkeit von 60 km/h {iberschritten werden.

Der Fahrer hat jederzeit die Moglichkeit, das Fernlicht manuell und intuitiv per Fernlichthebel
zu deaktivieren. Unbeleuchtete Objekte wie Fullgidnger oder Wild werden von der
Kamerasensorik nicht erkannt. Sofern der Fahrer diese sieht, muss er das adaptive Fernlicht
manuell per Fernlichthebel als Bestitigung ,,Gefahr erkannt” ausschalten und so eine
Entblendung sicherstellen. Das ist der Grund fiir dieses Bedienkonzept.
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Abbildung 37  Beschreibung des Bedienkonzeptes anhand eines Petrinetzes; Griin: Pfade zur Aktivierung des
adaptiven Fernlichtes; Rot: Pfad zur Riickfithrung einer Anderung zum Start

Fragliche automatische Entblendung unbeleuchteter Objekte

Unbeleuchete Objekte wie FuBginger oder Wild werden demnach auch trotz blendfreiem
Fernlicht so lange geblendet, bis der Fahrer diese erkannt hat und infolge dessen das Fernlicht
manuell deaktivert hat. Das Bedienkonzept nimmt so kurzzeitig eine Blendung von unbe-
leuchteten Objekten in Kauf.

Es ist moglich, diese kurzzeitige Blendung von FuBgingern oder Wild zu vermeiden. Uber
eine Infrarotsensorik konnen diese unbeleuchteten Objekte erkannt und so auch adaptiv ent-
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blendet werden. Allerdings ist eine solche automatische Entblendung nicht vertretbar, weil
damit dem Fahrer die Chance genommen wird, den Fullginger rechtzeitig zu sehen und
entsprechend reagieren zu konnen.

Wiire der FuBBginger stets entblendet und somit im Dunkeln, konnte der Fahrer den Fulgénger
frithestens innerhalb der Erkennbarkeitsentfernung seines Abblendlichtes erkennen. Der
Fahrer konnte dadurch erst deutlich spéter reagieren. Diese verspitete Reaktion wiirde in
Verbindung mit einer Geschwindigkeit von mehr als 70 km/h einen Unfall wohl unvermeid-
bar gestalten.

Ein blendfreies Fernlicht nimmt den Fahrer in die Pflicht, auf FuBlgidnger und auf Wild
besonders zu achten und daraufhin manuell abzublenden. So wird zwar eine kurzzeitige
Blendung in Kauf genommen, aber gerade dadurch werden eine frithzeitigere Erkennung und
so eine frithzeitigere Reaktionseinleitung des Fahrers gewihrleistet. Vergleicht man das
Abblenden bei FuBlgingern und Wild von einem blendfreien Fernlicht mit dem eines
herkommlichen Fernlichtes, so besteht kein Unterschied.



6 Verkehrsraumanalyse

Ausgangspunkt fiir die Verkehrsraumanalyse ist die Uberlegung, dass das Wissen iiber das
Auftretensverhalten von Verkehrsteilnehmern die Grundlage zur Erarbeitung einer effizienten
Fernlichtsegmentierung eines Scheinwerfers mit blendfreiem LED-Fernlicht bildet.

In diesem Kapitel wird daher ein Modell entwickelt, das den fiir Deutschland typischen
Straenverkehr simulativ nachbildet. Als Ergebnisse werden eine Objektliste sowie eine
Objekthéaufigkeitsverteilung erzielt. Zum Vergleich dieses Simulationsmodells mit der
Wirklichkeit wird zudem eine reale Verkehrsraumanalyse durchgefiihrt.

Der grofite Nutzen eines blendfreien LED-Fernlichtes wird auf zweispurigen Straf3en erwartet.
Bei Begegnungsverkehr wird gerade hier eine bessere Sicht bendtigt, um Unfille zu
vermeiden. Folglich muss auch die Fernlichtsegmentierung auf diesen Fall hin optimiert
werden. Im Folgenden werden daher Straen mit je einer Fahrspur in beide Richtungen
untersucht.

6.1 Theoretische Verkehrsraumanalyse

Ihm Rahmen dieses Abschnittes werden die Grundlagen fiir die Modellierung des Verkehrs-
raumes dargestellt. Geometrische Stralendaten wie auch das Verkehrsgeschehen an sich
stellen wichtige Informationen dafiir dar.

6.1.1 Verfiighbare Daten

In den Richtlinien zur Anlage von StraBBen [RAS-L], [RAS-Q] sowie in der [DIN70000]
werden die Linienfithrung, notwendige StraBenbreiten, Hochstgeschwindigkeiten und vieles
Weitere vorgeschrieben. Allerdings ist der Bau des StraBennetzes, der auf diesen Vorgaben
beruht, nur bedingt dokumentiert.

Informationen des statistischen Bundesamtes iiber die Streckenldnge, Jahresfahrleistung und
das durchschnittliche tdgliche Verkehrsaufkommen (DTV) der unterschiedlichen Straflen-
klassen sind in diversen Quellen veroffentlicht [GENEO8], [VIZ06], [ADBO05]. Eine Ubersicht
der Zulassungszahlen von Fahrzeugen in Deutschland bietet das Kraftfahrt Bundesamt
[KBAOS].

Elsner befuhr mit dem von der Bundesanstalt fiir StraBenwesen aufgebauten Messsystem
GERDA (Gyro Equipped Road Data Analyzer) das deutsche Stralennetz. Ermittelt wurden
die Streckenldnge, Lingsneigung, Kriimmungen und die StraBenbreite, um einige Parameter
zu nennen [EIsn90].

Damasky ermittelte die Objekthdufigkeit von verschiedenen Objektarten (Verkehrsschilder,
FuBginger, AuBlenspiegel etc.). Die Objekthiufigkeit beschreibt den Ort und die Hiufigkeit
des Auftretens von Objekten. Als Ergebnisse stehen Graphiken mit 10 %-, 50 %- und 90 %-
Bereichen der einzelnen Objekthédufigkeiten in bestimmten Abstinden zum Messfahrzeug zur
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Verfiigung. Daneben ermittelte er auch die Fahrspurbreite und die Kriimmungen der Stralen
[Dama95].

Schwab las alle 10 bis 20 ms neben einer Videoaufzeichnung mehrere Fahrdynamiksignale
ein. Er transformierte dieses Zeitraster in ein geschwindigkeitsunabhingiges Wegraster.
Ausgelesene Fahrzeugsignale sind der Lenkradwinkel, die Gierrate, die die Drehrate eines
Fahrzeuges um seine Hochachse bezeichnet, die Querbeschleunigung und die Geschwindig-
keit. Uber diese Signale bestimmte er das Vorkommen von horizontalen Kriimmungen
[SchwO03].

Kuhl liefert detaillierte Daten zum Vorkommen von vertikalen Kriimmungen. Er wertet dazu
ausschlieBlich Fahrzeugsignale aus. Hierbei werden alle Nickbewegungen um die Querachse
herausgefiltert, die nicht von einer Kuppe oder Wanne herrithren. Dafiir beriicksichtigt er
neben der Gierrate und Querbeschleunigung auch die Hohenstinde der Achsen [Kuhl06].

6.1.2 Zusammenfiihrung der Daten

Die Daten von Elsner bieten einen guten Uberblick. Allerdings befasst er sich nur mit dem
Straennetz des Bundes. Zudem handelt es sich dabei um die dltesten der verfiigbaren Daten.
Fiir horizontale Kriimmungen wird auf die Daten von Schwab zuriickgegriffen. Die Fahrspur-
breiten werden von Damasky entnommen. Damasky untersuchte zwar auch das Vorkommen
von vertikalen Kriimmungen, jedoch sind die Daten von Kuhl detaillierter.

Horizontale Kriimmungen

Schwab untersuchte das Vorkommen von Kurven auf verschiedenen Strafenklassen:
Stadtstrale, Landstrale und Autobahn. Stadt- und LandstraBen weisen ein &dhnliches
Vorkommen auf. Stadtstralen besitzen dabei einen hoheren Anteil kleinerer Radien. Die
Autobahn weist typischerweise grofe Radien auf. Durch Ein- und Ausfahrten steigt zudem
der Kurvenanteil mit Radien von 50 m bis 75 m sprunghaft an. Abbildung 38 zeigt das
Kurvenvorkommen auf Landstralen, das fiir die Verkehrsraummodellierung von Interesse ist.

Die Sensorungenauigkeit und das verwendete Kriimmungsmodell fithren oberhalb eines
Radius von 1000 m nur zu unzuverlidssigen Werten. Schwab definiert deshalb einen Grenz-
radius von 1000 m. Oberhalb dieses Grenzradius werden Kriimmungen als Gerade gewertet.
Der Anteil an Kriimmungen an der Gesamtstrecke belduft sich in diesem Sinne auf 37 %.

Vertikale Kriimmungen

In Abbildung 39 ist die relative Haufigkeit von Kuppen- und Wannenradien auf Landstral3en
nach Kuhl zu sehen [Kuhl06]. Die Hiufigkeiten sind dabei in Klassen zusammengefasst. So
schlieBt eine Klasse samtliche Radien bis zur nichstkleineren Klasse ein.

Das befahrene Streckenprofil beinhaltet auf Landstralen 40 % ebene Streckenabschnitte. Bei
Autobahnen liegt dieser Wert mit ca. 70 % weit iiber dem Wert der Stadtstralen mit ca. 33 %.
Kuppen- und Wannenradien unterhalb von 1000 m treten sehr selten auf. Diese werden daher
im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 38  Vorkommen horizontaler Kriimmungen auf Landstrafien nach Schwab [Schw03]; Werte
Tabelle 35 auf Seite 150

Fahrbahnbreite

Zur Bestimmung der Fahrbahnbreite werden die Daten von Damasky herangezogen
[Dama95]. In Abbildung 40 ist die Héaufigkeit von Bundes- und Landstraen mit ver-
schiedenen Fahrbahnbreiten dargestellt. Dabei gilt als Fahrbahnbreite der Abstand zwischen
den @uBeren Fahrspurmarkierungen ohne Seitenstreifen, falls vorhanden.

Allerdings wird bei dieser Untersuchung nicht die Anzahl der Fahrspuren unterschieden.
Grundsitzlich wird zwar von einer zweispurigen Strafle ausgegangen, es kann aber nicht
ausgeschlossen werden, dass es sich bei LandstraBen mit einer Breite von acht Metern oder
mehr um dreispurige Straen handelt. Diese stellen aber nur 0,6 % der Landstraen dar.
Entstehende Abweichungen werden somit vernachlidssigt. Die durchschnittliche Fahrspur-
breite fiir Landstralen betrdgt 2,81 m, fiir Bundesstralen 3,42 m.
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Abbildung 39  Relative Hdufigkeit von Kuppen und Wannen auf Landstrafien nach Kuhl [Kuhl06]; Werte
Tabelle 36 auf Seite 150



6.1 Theoretische Verkehrsraumanalyse 59

g 1000 +

&

2

v 800 B

.E

fo 600 - - o

E

Hol -

= 400

&

=

-c.:: 0 B — D I:I T T T T T T T T T D |_I:l ]
Wﬂ'lﬁmmlﬁlﬁmm\ommlﬁl\mmlﬁw
o N o Ny N o = N < N
) < < 7o v O Ve ~ ~ 0

Fahrbahnbreite [m]
[ Bundesstral3e O LandstraBe

Abbildung 40  Vorkommen von Fahrbahnbreiten von Bundesstrafien und Landstraf3en nach Damasky
[Dama95]; Werte in Tabelle 37 auf Seite 151

6.1.3 Analyse des Verkehrsgeschehens

Verkehrsdichte und Fahrleistung

Deutschland besitzt nach den USA und der Volksrepublik China®’ das drittlingste Autobahn-
netz mit einer Linge von 12.531 km. Hinzu kommen 40.711 km Bundesstraen, 86.597 km
Landesstraen und 91.520 km KreisstraBen. Fiir das tiberortliche StraBennetz ergibt sich
somit eine Gesamtl'einge28 von 231.359 km [GENEOS].

Die Jahresfahrleistung fiir Personenkraftwagen (PKW) betrug im Jahr 2006 insgesamt 586,3
Mrd. km, davon 218,7 Mrd. km auf Autobahnen und 107,4 Mrd. km auf auBlerortlichen
Bundesstralen. Das durchschnittliche tdgliche Verkehrsaufkommen (DTV) erreichte 48.100
Kfz/24h auf Autobahnen, 9160 Kfz/24h auf auBerortlichen Bundesstraen und 3797 Kfz/24h
auf LandesstraBen (Wert von 2005). Fiir Kreisstraen kann lediglich eine Schitzung von 2156
Kfz/24h herangezogen werden [VIZ06]. Des Weiteren stehen stiindlich aufgeloste
Zihlstellendaten der Autobahndirektion Siidbayern zur Verfiigung. Diese dienten bereits als
Grundlage fiir die Unfallanalyse in Kapitel 3 [ADBO7].

Kolonnenbildung und Lage auf der Spur

Die Anordnung der einzelnen Verkehrsteilnehmer besitzt einen erheblichen Einfluss auf die
Verwendung des Fernlichtes und somit auch auf den Nutzungsgrad blendfreier Fernlicht-
systeme. Es ist leicht verstidndlich, dass das Fernlicht haufiger verwendet werden kann, wenn
der Verkehr kompakt, wie im Fall einer Kolonnenbildung, dargestellt wird. Ist der Verkehr

*T USA: 75.376 km; Volksrepublik China: 45.500 km.
2 Stand 01.01.2007.
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hingegen gleichmiBig verteilt, so kann das dazu fiihren, dass das Fernlicht bei gleicher
Verkehrsdichte seltener zum Einsatz kommt.

Neubert untersuchte Kolonnenbildungen. Er stellte fest, dass bei einem geringen Verkehrsauf-
kommen sich der Verkehr nicht normal verteilt. Es bilden sich hingegen vermehrt kleine
Kolonnen [Neub00].

Die stundenweise aggregierten Daten der bayrischen Zihlstellen lassen keinen Riickschluss
auf Kolonnenbildung zu, weil die Auflosung zu grob ist. Mit den bayrischen Zihlstellen ist
technisch eine hoher aufgeloste Messung bis hin zu Fahrzeugen pro Minute moglich.
Allerdings geniigt auch diese Auflosung nicht, um eine Aussage iiber die Kolonnenbildung
treffen zu konnen.

Informationen iiber die Lage von Fahrzeugen auf der Spur konnten ebenfalls nicht ermittelt
werden. Damasky untersuchte zwar im Rahmen seiner Videoaufzeichnungen die Verteilung
verschiedener Objekte wie AuBlenspiegel und Schilder, allerdings teilt er die Verteilung nur in
drei Haufigkeitsbereiche auf und unterscheidet nicht zwischen zwei- und dreispurigen
StraB3en.

Mafse von Kraftfahrzeugen

Zur Ermittlung von durchschnittlichen MaBBen von Personenkraftwagen wird auf Daten des
Kraftfahrt Bundesamtes zuriickgegriffen [KBAOS]. In Tabelle 38 auf Seite 151 sind die Mal3e
der am meisten zugelassenen PKWs deutschlandweit zu finden.

Der Durchschnitt der PKW-Malle wird iiber das arithmetische Mittel aller Fahrzeuge unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Zulassungsanzahl gebildet (siehe Tabelle 7). Des Weiteren
sind die MaB3e des Lastkraftwagens (LKW) MAN TGX XL angegeben. Er weist nach Rabel
mit 2,85 m die maximale vorkommende Augenhthe von LKWs auf [RabeO8b]. Da die
Kamerasensorik ausschlieflich auf Lichtquellen reagiert, kann nicht auf die Hohe des
erkannten Objektes geschlossen werden. Um Entgegenkommende nicht zu blenden, muss
immer davon ausgegangen werden, dass es sich um einen LKW handelt.

Tabelle 7 Durchschnittliche Maf3e von PKWs in Deutschland und die Mafse eines LKW, in Klammer: die
maximale Augenhdhe

Hohe [m] | Breite [m] | Linge [m]

PKW Durchschnitt 1,51 1,75 4,27
LKW (MAN TGX XL) | 4 (2,85) 2,44 Fiihrerhaus: 2,28

6.2 Verkehrsraummodellierung

Das Ergebnis der Verkehrsraummodellierung ist eine Objektliste. Diese Objektliste beinhaltet
die Positionen von entgegenkommenden und vorausfahrenden Fahrzeugen, die auf Basis der
oben gefundenen Erkenntnisse simuliert werden. Die Objektliste wird in Form einer
Objekthaufigkeitsverteilung  visualisiert und soll Aufschluss iiber das statistische
Auftrittsverhalten von Verkehrsteilnehmern geben. Die softwareseitige Umsetzung der
Verkehrsraummodellierung wird in MATLAB/Simulink realisiert.
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6.2.1 Simulationsmodell

Abbildung 41 visualisiert den Aufbau des Simulationsmodells. Es basiert auf den
gewonnenen Informationen, die im Rahmen der theoretischen Verkehrsraumanalyse erarbeitet
wurden. Die Generierung eines Streckenprofils unterteilt sich in zwei Schritte. Zuerst wird
das Streckenprofil erstellt, danach wird das Verkehrsgeschehen berechnet. Simulationsprofile
konnen gespeichert und wieder geladen werden. Dadurch ist eine schlichte Neuberechnung
einer bestehenden Objektliste moglich. Im Rahmen dieser Funktion kann aber auch das
Streckenprofil als Referenzstrecke beibehalten werden und das Verkehrsgeschehen variiert
werden.
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Abbildung 41 Schematischer Simulationsablauf
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Simulationsparameter

In der Simulationsplattform konnen zahlreiche Parameter direkt verindert werden. Sowohl die
Parameter als auch Bemerkungen dazu sind in Tabelle 8 aufgelistet. Weitere Erlduterungen zu
den Parametern folgen in den kommenden Abschnitten.

6.2.2 Einbindung der Streckengeometrie

Das Vorkommen von Geraden und Kurven nach Schwab wird herangezogen, um zunéchst
einen ebenen StraBenverlauf zu generieren. Diesem ebenen Stralenverlauf werden an-
schliefend vertikale Kriimmungen iiberlagert, indem deren Hiufigkeitsverteilung in Deutsch-
land berticksichtigt wird (siche Abbildung 39 weiter oben).

Die Verteilung von vertikalen und horizontalen Kriimmungen beruht auf deren relativer
Hiufigkeit. Theoretisch sind fiir den deutschen Stralenraum typische ,,Normstraen*
generierbar. Allerdings muss dazu die Gesamtstrecke der Simulation eine gewisse Linge
aufweisen. Andererseits kann nicht jeder Radius entsprechend seines Auftretensverhaltens
beriicksichtigt werden. In der Realitit weisen kurze Strecken ebenfalls nicht sémtliche
Kurvenradien auf. Als Klothoiden werden im Stralenbau gestaffelte Radien in Kurvenein-
und ausfahrten bezeichnet, bei denen sich die Kriimmung kontinuierlich dndert. Bei der
Integrierung von vertikalen Kurven wird auf die Nachbildung dieser Klothoiden verzichtet.
Kurvenein- und ausfahrten lassen sich zwar mit Klothoiden besser befahren, allerdings ist dies
in der Simulation nicht notwendig. Die vertikalen Kurven werden entsprechend ihrer
Haufigkeit beriicksichtigt. Da diese Héufigkeit bereits die gestaffelten Radien der Klothoiden
beinhaltet, ist nur eine geringe Abweichung zur Realitét zu erwarten.

Tabelle 8 Simulationsparameter

Parameter Wert Bemerkung

Fahrspurbreite 342 m Mittelwert fiir Bundesstra3en

Streckenlinge 100 km Defaultwert

Fahrzeugbreite 1,8 m Mittelwert aufgerundet

Fahrzeuglidnge Sm Mittelwert aufgerundet

Zusitzlicher 22 m Dieser beschreibt die maximale Augenhohe

Augenbereich ’ oberhalb der Scheinwerferanbauhohe von 0,65 m.

Mindestabstand 50 m ,.shalber Tacho* bei 100 km/h

Verkehrsdichte 242 Kfz/h | mittlere Fahrzeuganzahl im Winter 6 Uhr - 7 Uhr

Kameraoffnungswinkel | 20° entsprechend gingiger Fernlichtoffnungswinkeln
Fah . . . .

Detektionsentfernung 500 m al ‘rzeu‘ge, d¥e Weltef Wefgy SlI‘ld, werden in der
Objektliste nicht beriicksichtigt.

Scheinwerferhdhe/ gangige Anbauhohe fiir Scheinwerfer;

. B 0,65 m . . . .
virtuelle Kamerahohe die Position: mittig auf der eigenen Fahrspur
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6.2.3 Einbindung des Verkehrsgeschehens

Das eigene Fahrzeug befindet sich mittig auf der eigenen Spur und féhrt konstant mit einer
Geschwindigkeit von 100 km/h. Auf Basis der Verkehrsdichte und der Streckenldnge wird bei
einer angenommenen Geschwindigkeit von 100 km/h die Fahrzeuganzahl der entgegen-
kommenden Verkehrsteilnehmer berechnet. Die Streckenlidnge wird zu 100 km gewdhlt.

In der Simulationsplattform konnen die Stunde und der Wochentag angegeben werden, fiir
welche die mittlere Verkehrsdichte aus den bayrischen Zihlstellendaten herangezogen werden
soll. Dariiber hinaus kann zwischen der Verkehrsdichte auf Land- und BundesstraBen im
Sommer und Winter unterschieden werden. Die Fahrzeuge werden zufillig auf der Strecke
verteilt. Dabei wird auf den Mindestabstand geachtet. Die Lage auf der Spur unterliegt
ebenfalls einer Zufallsverteilung. Dabei bleibt jedes Fahrzeug innerhalb seiner Spur. Das gilt
auch fiir vorausfahrende Fahrzeuge.

Fiir eine realistische Simulation werden auch Uberholvorgiinge integriert. Daher werden fiir
die Positionierung von Vorausfahrenden zunichst die Stellen ermittelt, an denen iiberholt
werden kann. Die Strecke, ab der das Fahrzeug vor dem Uberholmanéver vorausfihrt, wird
zufillig bestimmt. Diese kann durchaus einige Kilometer betragen. Es wird aber darauf
geachtet, dass nur maximal 50 % der Fahrstrecke jemand vorausfihrt. Wird die Simulation
gestartet, steht zunichst der vorausfahrende Verkehr. Ab einer Entfernung zu diesem von
50 m fihrt dieser bis zur Uberholméglichkeit konstant voraus. Wechselt das eigene Fahrzeug
die Spur, so bleibt der Uberholte ab diesem Moment stehen. Eine Aussage zu treffen, wie
hiufig und in welchem Abstand in der Realitit ein Fahrzeug vorausfihrt, ist beinahe
unmoglich. Neben messbaren GroBen hingt dies stark von dem Fahrstil und dem jeweiligen
Gemiitzustand des Fahrers ab.

Aufgrund des seltenen LKW-Auftretens” auf Bundes- und LandstraBen wird hier auf die
mittlere Ldnge und Breite von PKWs zuriickgegriffen. Die mittlere PKW-Hohe wird
allerdings nicht iibernommen. Die Kamerasensorik erkennt nur Lichtquellen und kann so
nicht zwischen LKW und PKW unterscheiden. Daher wird der Augenbereich, der auf die
Scheinwerferanbauhdhe von 65 cm addiert wird, auf 2,2 m gesetzt (sieche Tabelle 8 weiter
oben).

6.2.4 Objektlistensammlung durch die virtuelle Kamera

Die Objektliste wird durch eine Art virtuelle Kamera aufgenommen. Dabei werden
unabhingig von der Zeit und der Geschwindigkeit die Positionen anderer Verkehrsteilnehmer
abgespeichert. Nach jedem virtuell gefahrenen Meter wird eine solche Momentaufnahme rein
ortsabhédngig durchgefiihrt.

Um den Zustand in der Realitit widerzuspiegeln, kann diese virtuelle Kamera nur Fahrzeuge
erkennen, die sich innerhalb ihres Offnungswinkels und ihrer Detektionsentfernung befinden.
In der Realitit muss der Offnungswinkel der Kamera groBer sein als der des verwendeten
Fernlichts. Die Detektionsentfernung muss ebenfalls weiter sein als der Blendbereich des

* Auswertung der bayrischen Dauerzihlstellen fiir die B13, Mittelwert Dezember 2006 und Juni 2007: 5,2 %
LKW zu 94,8 % PKW.
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Fernlichts. Andernfalls wird geblendet. Von der Erkennung eines Objektes durch die Kamera
bis zur Entblendung dessen durch den Scheinwerfer benotigt das System eine gewisse Zeit.
Diese Zeit wird Latenzzeit genannt. Um trotz dieser Latenzzeit rechtzeitig entblenden zu
konnen, miissen die Objekte mindestens um diese Zeitspanne frither erkannt werden. Als Off-
nungswinkel werden hier 20° und als Detektionsentfernung®” 500 m angenommen.

Fahrzeuge, die sich hinter Kuppen befinden oder von anderen Fahrzeugen verdeckt werden,
konnen in der Realitit nicht gesehen werden. In der Simulation ist jedoch deren Position
bekannt. Neben den Objekten, die sich auBerhalb der Detektionsentfernung oder des Off-
nungswinkels befinden, finden diese Objekte ebenfalls keinen Eingang in die Objektliste.

Im Unterschied zur Realitiét sitzt die virtuelle Kamera mittig auf Hohe der Scheinwerfer in
65 cm Hohe und erfasst die Objekte dreidimensional in ihrer gesamten Grofe und nicht nur
deren Lichtquellen (vgl. Abbildung 30 auf Seite 40). Des Weiteren wird in der Simulation
nicht zwischen Vorausfahrenden und Entgegenkommenden unterschieden. Farbkameras und
rot-monochrome Kameras sind zwar dazu in der Lage, aber die reale Verkehrsraumanalyse
wird mit einer monochromatischen Kamera durchgefiihrt. Dieses Kamerasystem kann
Heckleuchten und Scheinwerfer nicht zuverldssig voneinander unterscheiden (siehe
Untersuchung des Kamerasystems auf Seite 41).

6.2.5 Ergebnis der Verkehrsraummodellierung

Um eine statistische Aussage iiber den Verkehrsraum treffen zu kénnen, muss eine moglichst
lange Strecke befahren werden. Erste Untersuchungen zeigen, dass eine Strecke von 100 km
ausreichend lang ist. Die Verkehrsdichte wird analog dem mittleren Stundenwert bayrischer
Bundesstralen auf 242 Kfz/h gesetzt, was der Fahrzeugzahl im Winter zwischen 6 Uhr und 7
Uhr entspricht. Auf die Wahl der Verkehrsdichte und Streckenlidnge wird spiter auf Seite 74
eingegangen.

Grund ist, dass in die Objektliste nur Objekte und nicht das Streckenprofil eingehen, dem die
Objekte folgen. Eine geringe Verkehrsdichte kann dazu fiihren, dass sich in interessanten
Streckenabschnitten kein Objekt befindet. Diese Streckenabschnitte werden somit nicht tiber
die Detektion der Objekte darin dokumentiert. Bei interessanten Streckenabschnitten kann es
sich um Kurven mit seltenen Radien oder eine Kombination von Kurven mit Kuppen oder
Wannen handeln.

Abbildung 42 zeigt ein 100 km langes Streckenprofil aus der Vogelperspektive, das mit dem
oben beschriebenem Simulationsmodell generiert wurde. Dieses Streckprofil wird im
Weiteren als Referenzstrecke bezeichnet. Blaue Punkte im Streckenverlauf kennzeichnen die
Position entgegenkommender, gelbe Punkte die Position vorausfahrender Fahrzeuge. Das
eigene Fahrzeug (roter Punkt) befindet sich zu Beginn der Simulation im Ursprung der
Ubersichtskarte.

0 Zum Vergleich: Der Blendbereich (0,5 1x-Bereich) eines Fernlichts hat eine maximale Weite von ca. 475 m.
Angenommen ist ein Fernlicht an der oberen gesetzlichen Grenze, d.h. mit einer maximalen
Beleuchtungsstirke von 180 1x in 25 m ([ECE-R48]: maximale Lichtstirke aller Fernlichtscheinwerfer
225.000 cd).
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Abbildung 42 Referenzstrecke aus der Vogelperspektive; blaue Punkte: Entgegenkommende, gelbe Punkte:
Vorausfahrende (Simulationsparameter siehe Tabelle 8)

Sobald die Simulation gestartet wird, wird virtuell die Strecke abgefahren und die Objektliste
gesammelt. In Abbildung 43 ist die Visualisierung der Objektliste in Form einer Objekt-
hiufigkeitsverteilung zu sehen.Zur Erzeugung der Objekthiufigkeitsverteilung werden die
auftretenden Winkelbereiche der Objekte aus Sicht der Kamera (zweidimensional) iiber
insgesamt 100.000 Bildern summiert (siehe Seite 61). Dabei wird nicht zwischen
Vorausfahrenden und Entgegenkommenden unterschieden. Es wird allerdings die gesamte
zweidimensionale Ausdehnung, inklusive dem zusitzlichen Augenbereich der Objekte,
beriicksichtigt. Blaue Bereiche beschreiben eine geringe, rote bis schwarze eine hohe bis sehr
hohe Objekthédufigkeit.

5° )
1
H 0,2
-0,6°

-20° -10° A% 10° 20°

Objekthiufigkeit x 10

Abbildung 43 Objekthdaufigkeit der Referenzstrecke auf Basis der gewonnenen Objektliste
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In Abbildung 43 ist zu erkennen, dass sich im HV-Punkt’' die hdchste Objekthiufigkeit
befindet. Auf der linken Seite ist eine hohere Objekthdufigkeit als auf der rechten Seite zu
erkennen. Demnach erscheinen mehr Entgegenkommende als Vorausfahrende in der
Simulation. Zudem ist schon die Trajektorie entgegenkommender Fahrzeuge zu erkennen
(sieche Abbildung 44). Ein anndherndes Fahrzeug zeichnet sich durch eine Vergroferung
seines vertikalen und horizontalen Erscheinungswinkels aus und wandert aus der Kamera
gesehen nach links.

Abbildung 44 Trajektorie eines entgegenkommenden Fahrzeuges

6.3 Reale Verkehrsraumanalyse

Die reale Verkehrsraumanalyse soll in erster Linie Aufschluss iiber die Objekthédufigkeits-
verteilung im wirklichen StraBenverkehr bringen. Im Weiteren liefern die gewonnenen Daten
Erkenntnisse iiber die kumulierte Hiufigkeit detektierter Objekte pro Bild und iiber das
Streckenprofil an sich.

6.3.1 Bisherige Untersuchungen

Die einzig bekannte Arbeit zu Hiaufigkeitsverteilungen von Objekten im Straenverkehr
stammt aus dem Jahr 1995 [Dama95] (vgl. Seite 56). Die Positionen von Innenspiegel, Augen
entgegenkommender Fahrer, Verkehrszeichen rechts und Leitpfosten sind einige dieser
untersuchten Objekte (siehe Abbildung 45). In dieser Untersuchung wird des Weiteren
zwischen drei StraBenklassen unterschieden: Stadtstralle, LandstraBe und Autobahn.

Im Rahmen der durchzufiihrenden Untersuchung sind die Objektbereiche vorausfahrender
und entgegenkommender Verkehrsteilnehmer von O m bis in einer Entfernung von 500 m auf
LandstraBen interessant. Mit Hilfe der Positionen der Augen entgegenkommender Fahrer und
der der Innenspiegel aus der obigen Arbeit konnen die Objektbereiche der gesamten
Fahrzeuge abgeschitzt werden. Allerdings sind fiir Landstraen nur die Objektbereiche der
Augen entgegenkommender Fahrer in einer Entfernung von 50 m vorhanden. Fiir
Innenspiegel sind ausschlieBlich Messergebnisse auf Autobahnen vorhanden und somit nicht
von Interesse. Zudem lésst die dreistufige Auflosung der Hiufigkeit (10 %, 50 %, 90 %)
keinen wirklichen Riickschluss auf die tatsdchliche Haufigkeitsverteilung zu.

3 HV-Punkt: Fluchtpunkt, Schnittpunkt zwischen der vertikalen und horizontalen Linie je durch 0°.
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Abbildung 45  Zusammenfassung ausgewdhlter 90 %-Objektbereiche auf Landstrafien nach Damasky
[Dama95]; Entfernung 50 m, Sicht mittig auf Fahrspur, Anbauhdhe 65 cm (nachgezeichnet)

Ein Vergleich der Ergebnisse Damaskys ist hier nicht zielfithrend. Er hat die Objekthiufigkeit
in diskreten Entfernungen von 50 und 100 Metern quantisiert. Im Gegensatz dazu basiert die
folgende Untersuchung auf einer Detektion der Objekte im gesamten Detektionsbereich der
Sensorik. Die Daten werden jedoch spiter im Rahmen der Erarbeitung einer effizienten
Fernlichtsegmentierung erneut aufgegriffen (siehe dazu Seite 91).

6.3.2 Messaufbau und Auswertung

Zur Durchfiihrung der eigenen realen Verkehrsraumanalyse ist es notwendig, ein Messsystem
zu entwickeln. Abbildung 46 zeigt dessen schematische Darstellung. Fahrzeug- sowie
Kameradaten werden dabei zum Fahrzeugrechner tibermittelt und abgespeichert. In Offline-
Tests kann die Bildverarbeitung gespeicherte Videosequenzen erneut analysieren. Die
Speicherung der Objektliste und der Fahrzeugdaten sowie deren Auswertung wird in der
Entwicklungsumgebung ADTF (Automotive Data and Time triggered Framework) durchge-
fiihrt. Die gespeicherten Daten werden hinsichtlich dreier Punkte ausgewertet:

e Objekthaufigkeitsverteilung,
e Objekte pro Bild und
e Kurvenradien (horizontale Kriimmungen).

Die Bestimmung der durchfahrenen Kurvenradien soll einem Vergleich zwischen dem
befahrenen und dem simulierten Streckenprofil aus der Verkehrsraummodellierung dienen.
Bei ,,Objekte pro Bild*“ handelt es sich um die Ermittlung der kumulativen Hiufigkeit der
Objektanzahl pro Bild. Daraus kann die durchschnittliche Linge von Objektlisten abgeschitzt
werden.

Objekthdufigkeitsverteilung

Da die Untersuchung des Kamerasystems gezeigt hat, dass das Kamerasystem im Mono-
Modus eine bessere Erkennungsleistung aufweist, wird fiir die Messfahrten auf diese
Konfiguration zuriickgegriffen (siehe Seite 41 ff.).
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Fahrzeugdaten Erprobung
Geschwindigkeit N Offline-Tests
Gierrate Kamerasystem
Fahrzeugrechner
Kamerasystem Auswertung
Objektliste » Daten-Speicherung = | Opjekthiufigkeits-
)
verteilung
- Objektkl
Objektklasse —  Objekte pro Bild
- Winkelbereich des
virtuellen Rahmens —> Kurvenradien

Abbildung 46 Schematische Darstellung des Messsystems und der Auswertung zur realen
Verkehrsraumanalyse

In der Objekthaufigkeitsverteilung werden aufgrund der Eigenschaften des Kamerasystems im
Mono-Modus ausschlieBlich folgende Objekte beriicksichtigt:

e entgegenkommende und vorausfahrende Verkehrsteilnehmer (zusammengefasst) und
e Objekte mit einer Entfernungsangabe grofer null Meter.

Lichtstarke Heckleuchten werden hiufig als Scheinwerfer interpretiert, daher ist eine Unter-
scheidung zwischen Entgegenkommenden und Vorausfahrenden nicht sinnvoll. Objekte mit
einer Entfernung von null Meter weisen sehr hiufig keine Ausdehnung auf und liegen im
Kameramittelpunkt. Sie wiirden zu einer filschlichen Uberbewertung dieses Winkels (0°; 0°)
fiihren.

Die Objekthiufigkeitsverteilung wird folgendermaBlen erhalten: Jeder Objektbereich wird
durch einen virtuellen Rahmen beschrieben. Alle Winkelkoordinaten innerhalb des virtuellen
Rahmens werden um den Zihlwert 1 erhoht und in einer entsprechenden Matrix zwischen-
gespeichert. Dies wird fiir alle oben beschriebenen relevanten Objekte durchgefiihrt.

Kurvenradius

Funk fiihrte praktische Untersuchungen zu verschiedenen Bestimmungsmethoden des
Kurvenradius (horizontal) durch [Funk(09]. Es zeigt sich, dass eine Berechnung der Kurven-
kriimmung x iiber

K:L.a_‘/’ 6.1)
Ve

t

mit der Lidngsgeschwindigkeit des Fahrzeugschwerpunktes v —und der Gierrate aa—l/j die
besten Werte erzielt. f
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6.3.3 Wahl des Streckenprofils und Durchfiihrung

Streckenprofil

In Tabelle 9 sind verschiedene Streckenprofile mit je einer Gesamtstreckenldnge von
10.000 km dargestellt. Die anteiligen Lédngen der einzelnen StraBenklassen sind auf diese
Gesamtstreckenldnge normiert. Die Verwendung von blendfreiem Fernlicht auf Stadtstra3en
ist als duBerst selten anzusehen.

Daher werden die zugehdrigen Stadtstraenldngen zwar aufgefiihrt, aber bei der Normierung
auf 10.000 km nicht berﬁcksichtigt32. Schwab unterscheidet bei seinen Messfahrten nur
LandstraBen und StadtstraBen. Damasky, der
Gesamtstrecke von 5500 km in Deutschland befuhr, listet die Fahrleistungen nach Stralen-
klassen und Bundesldndern auf. Allerdings sind dabei StraBen inner- und auBerorts zu-
sammengefasst. Die beiden anderen Streckenprofile ergeben sich unter Beriicksichtigung der
Anteile der jeweiligen StraBenklassen an der Gesamtlinge und an der Jahresfahrleistung in
Deutschland im Jahr 2006.

zwischen Bundesautobahnen, eine

Auf Stadtstraen wird ein blendfreies Fernlicht nur selten zum Einsatz kommen. Grund ist die
meist durchgiingige Stralenbeleuchtung, die eine Verwendung des Fernlichts untersagt. Auf
Autobahnen herrscht eine hohe Verkehrsdichte, die dazu fiihrt, dass groe Bereiche
entblendet werden miissen. Zudem tragen sdmtliche Verkehrsteilnehmer fiir eine hellere
Umgebungshelligkeit bei und der Mittelstreifen mindert die Blendung durch entgegen-
kommende Fahrzeuge.

Tabelle 9 Ubersicht der Lingen unterschiedlicher Streckenprofile auf je 10.000 km bezogen;
Stadtstrafenlingen sind aufgefiihrt, werden aber nicht beriicksichtigt; [Dama95], [Schw03],
[VIZ06], [GENEOS]
StraBenklasse Liange n. Lange n. | Lénge n. Léange n. Jahres-
Schwab Damasky | Gesamtlinge | fahrleistung
Bundesautobahnen | 1902 km 2816 km 697 km 4774 km
Bundesstralen - 2289 km 1787 km 2361 km
Landstraflen 8097 km 2777 km 3633 km 2090 km
Gemeindestralien | _ 2118 km | 3883 km®™ | 774 km™
und Kreisstra3en
(Stadtstral3e) (2854 km) | - (2874 km) (2903 km)

** Die Lingenverhiltnisse zwischen den einzelnen StraBenklassen stimmen bei einer Einbeziehung von
Stadtstraen nach wie vor. Es erhoht sich nur die Gesamtlidnge, woraus sich die Anteile berechnen lassen.

* Die Gesamtlinge der GemeindestraBen wird vom ADAC mit 413.000 km beziffert. Die Summe aller anderen
Stralenklassen liegt bei 231.000 km. Gemeindestralen werden hier nicht beriicksichtig, da ansonsten die
Anteile der anderen Straenklassen deutlich geringer ausfallen wiirden [ADACO8].

3* Seit 1990 nur als Schitzwert vorhanden [GENEO08].
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Auf StraBen mit einer Fahrspur pro Richtung bietet ein blendfreies Fernlichtsystem den
grofiten Nutzen. Es wird benotigt, um den Zielkonflikt zwischen eigener Sicht und der
Blendung anderer zu I6sen. Fiir die nachfolgende Untersuchung bedeutet das:

e Der Fokus der Untersuchung liegt auf Stralen mit einer Fahrspur pro Richtung. Diese
sollen verstérkt befahren werden.

e Zu Stralen mit einer Fahrspur pro Richtung zihlen Bundesstralen und Landstraf3en.
Im weiteren Verlauf der Arbeit werden diese unter dem Begriff LandstraBBe zu-
sammengefasst.

e BundesstraBen mit zwei oder mehr Fahrspuren pro Richtung werden aufgrund ihres
Ausbauzustandes zu Autobahnen gezihlt.

Durchfiihrung

Insgesamt wurde eine Strecke von 2200 km entsprechend dem folgenden Verhiltnis befahren:

e 30 % Autobahn (inkl. mehrspuriger Bundesstraen) zu
e 70 % LandstraBe (einspurige Bundes-, Landes-, Staats- und Kreisstraen).

Die Gesamtfahrleistung ist dem erhohten Umfang des Kameratests und den jahreszeitbedingt
spiaten Dunkelphasen geschuldet. Jahreszeitbedingt fand ein GroBteil der durchgefiihrten
Messfahrten auf Bundes- und LandesstraBen zwischen 20 Uhr und O Uhr statt.

Geschwindigkeitsbegrenzungen wurden generell eingehalten. Auf Autobahnen wurde zudem
auf das Rechtsfahrgebot sowie auf die Richtgeschwindigkeit von 130 km/h geachtet. Sofern
unter Beibehaltung der Richtgeschwindigkeit die rechte Fahrspur befahren werden konnte,
wurde das Rechtsfahrgebot befolgt. Kurzzeitige Ausnahmen dieser Verhaltensregeln waren
infolge von entsprechenden Verkehrssituationen nicht auszuschlieBen.

6.3.4 Ergebnisse der realen Verkehrsraumanalyse

Objekthdiufigkeitsverteilung

Abbildung 47 zeigt die Objekthiufigkeitsverteilung auf Landstraen. In der nachfolgenden
Abbildung 48 ist die Objekthiufigkeitsverteilung auf Autobahnen zu sehen. Beide Objekt-
hiufigkeitsverteilungen weisen eine geringe vertikale Ausdehnung auf. Das ist darauf zuriick-
zufiihren, dass nur die Lichtquellen und nicht die gesamte Fahrzeughohe detektiert werden.
Negative vertikale Winkel werden jeweils und besonders in den horizontal du3eren Bereichen
erreicht. Die Kamera besitzt mit ihrer Anbringung in der Nédhe des Innenspiegelfull eine
deutlich groBere Anbauhohe als die meisten Heckleuchten und liegt auch hoher als sdmtliche
Scheinwerfer. Diese erhohte Position, verbunden mit den Tlrajektorien35 im Kamerabild bei
Entgegenkommenden und Uberholten, fiihrt sowohl links als auch rechts zu negativen
vertikalen Winkeln.

» Vergleiche Abbildung 44, allerdings wird hier der umgekehrte Fall erklirt: die Kamera ist niedriger
angebracht als die Oberkante des herannahenden Fahrzeuges.
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Abbildung 47  Reale Objekthdufigkeitsverteilung auf Landstrafien gemdfs dem gewdhlten Streckenprofil
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Abbildung 48 Reale Objekthiiufigkeitsverteilung auf Autobahnen gemdfs dem gewdhlten Streckenprofil

Unterschiede sind im Maximalwert der Objekthédufigkeitsverteilung zu beobachten. Auf der
Landstrae liegt das Maximum mit einem Zdhlwert von 5189 nahe dem Koordinaten-
ursprungspunkt36. Das Maximum auf Autobahnen ist ca. 2° horizontal nach rechts verschoben
und besitzt einen hoheren Zidhlwert von 7360. Der hohere Zidhlwert trotzt der geringeren
Fahrleistung auf Autobahnen riihrt von einer hoheren Verkehrsdichte her. Auf Autobahnen ist
diese um einen Faktor zwischen fiinf und zwolf hoher als auf Bundesstraen und Land-
strafen”’. Die Verschiebung nach rechts resultiert aus den Heckleuchten {iberholter
Fahrzeuge. Diese treten rechts hiufiger auf. Gleichzeitig werden aufgrund des ausgebauten
und meist bepflanzten Mittelstreifens nicht alle Scheinwerfer entgegenkommender Fahrzeuge
detektiert.

In Abbildung 49 und Abbildung 50 sind die Haufigkeitsbereiche der Objekthéaufigkeits-
verteilungen dargestellt. Es handelt sich hierbei um eine zweidimensionale Funktion. Es
werden neben den Winkelkoordinaten an sich auch deren Zihlwerte beriicksichtigt. So
beschreibt der 10 %-Bereich der Landstra3enuntersuchung eine Kontur um die Winkelkoor-
dinaten, die einen Zahlwert hoher als 3474 aufweisen und somit 10 % aller Objekte enthalten.
Die klassifizierenden Zdhlwerte fiir den 50 %- und 90 %-Bereich sind 1299 und 115.

3 Maximum LandstraBe: 0,05° horizontal, 0,16° vertikal. Maximum Autobahn: 2,12° horizontal, 0,16° vertikal.

ST DTV von 1995: 44.000 Kfz Autobahn, 9100 Kfz Bundesstra3e, 3500 Kfz Landstra3e.
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Abbildung 49  Diskretisierte Hdufigkeitsbereiche der realen Objektdichteverteilung auf Landstrafien gemdf3
dem gewdhlten Streckenprofil. Zihlwerte der Bereiche 3474, 1299 und 115.
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Abbildung 50  Diskretisierte Hdufigkeitsbereiche der realen Objektdichteverteilung auf Autobahnen gemdayf;
dem gewdhlten Streckenprofil; Zihlwerte der Bereiche 4940, 1498, 162.

Es ist zu erkennen, dass der 90 %-Bereich auf Autobahnen deutlich breiter ist als der auf
Landstra3en. Aufgrund der breiteren Stralengeometrie kommt dies zustande. In der vertikalen
Verteilung spiegeln sich ebenfalls die geometrischen Randbedingungen wider. Auf
Autobahnen mit ihren groferen Kuppen- und Wannenradien ist der 90 %-Bereich vertikal
schmaler. Die 50 %-Bereiche sind dhnlich groB3. Allerdings ist der 50 %-Bereich der Auto-
bahnen horizontal nach rechts verschoben. Die Heckleuchten Uberholter und die geminderte
Erkennung von Scheinwerfern Entgegenkommender fithren zu dieser Verschiebung. Der
10 %-Bereich beschreibt den Bereich, in dem sich mit der hochsten Wahrscheinlichkeit ein
Objekt befindet. Auf Landstralen ist dieser breiter. Grund ist, dass durch Kurven nicht jedes
Objekt im Fluchtpunkt erscheint und dann seiner Trajektorie folgt.

Objekte pro Bild

Abbildung 51 zeigt die absolute und kumulierte Haufigkeit aller erkannten Objekte pro Bild.
Fiir einspurige Bundes- und Landstralen wurden insgesamt 666.970 und fiir mehrspurige
Autobahnen 299.312 Bilder analysiert. Die Gewichtung beider Anteile entspricht dem
gleichen Verhiltnis, in dem auch die Verkehrsraumanalyse durchgefiihrt wurde. Bei dieser
Analyse werden sdmtliche Objektklassen beriicksichtigt. Sie beinhaltet auch noch nicht
klassifizierte Objekte. Zudem ist zu beachten, dass nicht jedes Scheinwerfer- und
Heckleuchtenpaar als solches erfasst wird. Das Paar wird héufig als Licht zweier unterschied-
licher Objekte gewertet. Insofern kann nicht von der Objektanzahl auf die Anzahl der
Verkehrsteilnehmer geschlossen werden.
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Abbildung 51 Objektanzahl pro Bild auf Autobahnen und Landstrafien; absolute und kumulierte Hdiufigkeit

Eine Objektanzahl von kleiner gleich acht deckt auf LandstraBen 95 % aller Bilder ab.
Situationen mit mehr als 30 Objekten treten vereinzelt auf. Die hochste gemessene Anzahl
liegt bei 41 Objekten. Auf Autobahnen betrdgt die Objektanzahl fiir das 95 %-Perzentil 16
und fiir das Maximum 44 Objekte. Bereits oberhalb von 35 Objekten sind nur noch einzelne
Bilder zu finden. Mit einer Objektanzahl von acht werden hier rund 70 % aller Situationen
abgedeckt.

Die absoluten Héufigkeiten von Landstraen und Autobahnen unterscheiden sich erheblich,
was sich darauf zuriickfiihren ldsst, dass ca. 70 % aller Bilder auf Landstralen aufgenommen
wurden. Die Maximalanzahlen beider Stralenklassen verhalten sich dhnlich. Auf Autobahnen
herrscht zwar eine deutlich hohere Verkehrsdichte, allerdings kann aus einer hoheren
Verkehrsdichte nicht direkt auf eine hohere Objektanzahl geschlossen werden. Mit steigender
Verkehrsdichte nimmt die gegenseitige Verdeckung von Verkehrsteilnehmern zu. Abge-
schattete Lichtquellen konnen nicht detektiert werden und treten daher nicht als Objekt in
Erscheinung.

6.4 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird die simulierte Verkehrsraummodellierung mit den gewonnenen
Ergebnissen aus der realen Verkehrsraumanalyse verglichen. Anschliefend wird das weitere
Vorgehen in Bezug auf die anstehende Erarbeitung einer effizienten Fernlichtunterteilung
diskutiert.
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6.4.1 Vergleich der Verkehrsraummodellierung mit der Praxis

Grundsditzliche Unterschiede

In der Verkehrsraummodellierung werden die Ergebnisse der theoretischen Verkehrsraum-
analyse verwendet, um ein fiir Deutschland typisches Stral3enprofil sowie Verkehrsgeschehen
zu simulieren. Als Ergebnis wird eine Objektliste mit vollstandiger Kenntnis iiber die Position
und GroBe anderer Verkehrsteilnehmer erhalten. Diese Objektliste wird in Form einer
Objekthéaufigkeitsverteilung visualisiert. Einige der notwendigen Parameter konnen nicht
ermittelt werden, wie z.B. die Lage auf der Spur. Diese Parameter werden im Rahmen
realistischer Grenzen zufillig bestimmt oder auf einen verniinftigen Wert gesetzt. So wird
unter anderem die Lage auf der Spur so gewdhlt, dass sich das Fahrzeug stets auf der eigenen
Spur befindet. Die Objekthéaufigkeitsverteilung der gewdhlten Referenzstrecke ist in
Abbildung 43 auf Seite 65 zu finden. Es fillt auf, dass der vorausfahrende und iiberholte
Verkehr unterbewertet ist.

Die reale Verkehrsraumanalyse stellt eine empirische Untersuchung des Verkehrsraumes dar,
deren Umfang begrenzt ist. Als MeBsystem dienen ein Kamerasystem sowie Sensoren im
Versuchsfahrzeug. Als Ergebnis wird ebenfalls eine Objektliste erhalten, die in eine
Objekthaufigkeitsverteilung umgewandelt werden kann. Aufgrund der Kameraeigenschaften
unterscheidet sich diese Objektliste deutlich von der simulierten im Informationsgehalt:

e Die Entfernungsangaben sind ungenau. Sie diirfen daher nicht weiter verwendet
werden.

e Es sind nur die Objektbereiche der virtuell eingerahmten Lichtquellen bekannt, nicht
die gesamten Abmale der Verkehrsteilnehmer.

e Es ist keine Nachverfolgung eines Objektes von Bild zu Bild moglich (,,object-
tracking®).

e Es kann nicht zwischen vorausfahrenden und entgegenkommenden Fahrzeugen
unterschieden werden.

Die Ergebnisse erscheinen als plausibel (siehe Seite 71 ff.). Die Unterschiede zwischen den
Messungen auf Autobahnen und LandstraBen lassen sich durch die StraBenanbaubedingungen
erkliren. Die reale und die simulierte Objekthiufigkeitsverteilung unterscheiden sich.
Besonders die Unterbewertung vermutlich Uberholter und Vorausfahrender ist erkennbar.
Allerdings ist so kein objektiver Vergleich zwischen der simulierten und der realen Objekt-
hiufigkeitsverteilung moglich. Griinde sind in der vertikal hoheren Position der Fahrzeug-
kamera und in der Detektion ausschlieBlich der Objektbereiche der Lichtquellen zu sehen.
Daher ist die reale Objekthiufigkeitsverteilung schmaler und vertikal nach unten versetzt.

Vergleich iiber die relative horizontale Objekthdufigkeit

Um dennoch einen objektiven Vergleich zu ermoglichen, wird eine relative horizontale
Objekthaufigkeitsverteilung auf Basis der obigen Objekthaufigkeitsverteilung gebildet (siehe
Abbildung 52).
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Abbildung 52 Vergleich realer und simulierter horizontaler Objektdichteverteilungen; Simulationen je bei
einer mittleren Verkehrsdichte von 242 Kfz/h, ,,simuliert/mit Hohe/Ldnge “ bedeutet, dass die
gesamten Abmafe der Fahrzeuge beriicksichtigt werden; Bei ,,simuliert/Lichtquellen* werden
wie in der Realitit nur die Lichtquellen zur Bildung der Objekthiiufigkeit herangezogen.

Dabei werden alle vertikalen Werte in einer Spalte der entsprechenden horizontalen
Winkelkoordinate zugeordnet und aufsummiert. Zudem wird eine weitere Objektliste erstellt,
die auf derselben Referenzstrecke und dem gleichen Verkehrsgeschehen basiert wie die
urspriinglich simulierte. Im Unterschied dazu weisen nun andere Verkehrsteilnehmer weder
eine Fahrzeuglinge noch -hohe auf. Es werden wie in der Realitéit nur die Lichtquellen der
Fahrzeuge beriicksichtigt. In Abbildung 52 ist die horizontale Objektdichte dieser Simulation
unter ,,Landstrale (simuliert/Lichtquellen)* zu finden.

An den horizontalen Objekthédufigkeitsverldufen der realen Verkehrsraumanalyse sind deren
charakteristischen Merkmale erkennbar. Die Landstrale weist eine breitere und durch den
Gegenverkehr geprigte Verteilung auf. Die der Autobahn ist rechtslastig, jedoch ist in dieser
Darstellung ein lokales Maximum in der Nédhe von null Grad in der Horizontalen zu sehen.
Nach auflen hin fallen beide Kurven stark ab.

Die simulierte Objektliste mit Fahrzeugabmafen weist ab minus zwei bis minus sieben Grad
einen leicht ansteigenden Bereich auf. Die Simulation lediglich der Lichtquellen lédsst diesen
verschwinden. Der Wiederanstieg des Haufigkeitsverlaufes entsteht durch die Trajektorie der
Entgegenkommenden und durch deren vorhandene Fahrzeughohe. In diesem Fall werden
besonders iibereinanderliegende Winkelkoordinaten von Spalten mehrmals um einen
Zihlwert erhoht. Diese Zidhlwerte einer Spalte werden in einer einzigen horizontalen
Winkelkoordinate aufsummiert. Somit wird die Fahrzeugfront mehrmals in der horizontalen
Objekthédufigkeit beriicksichtigt. Allgemein erklart dies die hoheren Werte im negativen
AuBenbereich und warum die Simulation nur der Lichtquellen hier geringere Werte annimmt.
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Abbildung 53 zeigt die Auswirkungen unterschiedlicher Verkehrsdichten auf die simulierte
Objekthaufigkeitsverteilung. Im Vergleich zu den horizontalen Haufigkeitsverldufen der
Realitidt erweist sich dabei die in Abbildung 52 dargestellte mittlere Verkehrsdichte als eine
sinnvolle Herangehensweise fiir die Verkehrsraummodellierung. Ein maximales Verkehrsauf-
kommen gewichtet Entgegenkommende unangemessen stark. Im Gegensatz dazu fiihrt ein
minimales Verkehrsaufkommen zu einer Unterbewertung der linken Seite (negativer
Winkelbereich). Durch die geringe Verkehrsdichte sind iiberdurchschnittlich viele Uberhol-
vorginge moglich. Das duflert sich entsprechend in einer Aufwertung der rechten Seite.

Ursache der horizontalen Unterschiede

Abbildung 54 zeigt die relative und kumulierte Haufigkeit der befahrenen Kurvenradien
sowie die der Referenzstrecke. Die Gierrate und Geschwindigkeit werden nach Formel 6.1
mit Hilfe eines Filters im ADTF berechnet. Ein Kurvenradius oberhalb 1000 m wird wie auch
in Schwab als Gerade gewertet.

Dadurch ergibt sich in der realen Untersuchung ein Kurvenanteil an der Gesamtstrecke von
40,4 %. Unterhalb Radien mit 150 m weist die reale Strecke ein geringes Kurvenvorkommen
auf. Das wird durch das hohere Vorkommen groerer Radien ausgeglichen.

Der Kurvenanteil der Referenzstrecke betrigt mit 37 % einen dhnlichen Wert wie oben.
Allerdings sind hier gerade Kurven mit Radien unterhalb von 300 m stark gewichtet.
Besonders bei Radien unterhalb von 150 m ist ein erheblicher Unterschied zu erkennen.
Kurven mit groBBeren Radien sind dafiir seltener vertreten.
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Abbildung 53  Horizontale Objekthdiufigkeit bei unterschiedlichen Verkehrsdichten (VKD) je Simulation;
Kfz/h: 23, 242 und 478; Die ,,mittlere VKD entspricht den simulierten Ergebnissen der
Landstraf3e in Abbildung 52.
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Abbildung 54  Kurvenradien der realen Verkehrsraumanalyse und der Verkehrsraummodellierung nach

[Schw03] auf Landstrafien

Diese Erkenntnisse spiegeln sich in der horizontalen Objekthiufigkeitsverteilung auf
LandstraBen wieder. Grofe Radien fiihren in dieser zu kleinen Winkeln und kleine Radien zu
grofBen Winkeln. Bei dem Vergleich der realen Messung und der Simulation, bei der lediglich
Lichtquellen beriicksichtigt werden, sind daher folgende Auswirkungen zu erkennen:

e Beide Verteilungen weisen ein zentrales Maximum auf. Grund ist der dhnlich grof3e
Geradenanteil an der Gesamtstrecke.

Referenzstrecke/Verkehrsraummodellierung: Die Verteilung ist mittig sehr schmal
und besitzt in den Aufenbereichen eine hohe Objekthidufigkeit. Ursachen dafiir sind
wenige Kurven mit groen Radien und viele Kurven mit kleinen Radien.

Reale Verkehrsraumanalyse: Die Verteilung ist im zentralen Bereich relativ breit und
flacht zu den Réndern hin schnell ab. Das ausgeprigte Vorhandensein von Kurven mit
grofen Radien und das gleichzeitige Fehlen von Kurven sehr kleiner Radien erkldren

dies.

Die Verkehrsraummodellierung unterscheidet sich von den Ergebnissen der realen Verkehrs-
raumanalyse aufgrund ihres Streckenprofils. Es besteht zwar die Moglichkeit in der
Simulation das gleiche Kurvenvorkommen wie in der Messung zu hinterlegen, bei der realen
Verkehrsraumanalyse handelt sich allerdings um eine empirische Untersuchung. Die in der
Simulation hinterlegten Werte von Schwab erfassen dagegen ein grof3eres Gebiet und eine
langere Strecke. Daher werden diese Werte in der Verkehrsraummodellierung beibehalten.
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6.4.2 Bedeutung der Ergebnisse fiir die weitere Arbeit

Im weiteren Verlauf wird das Ziel verfolgt, eine effiziente Fernlichtunterteilung zu erarbeiten.
Dafiir werden zwei Dinge benétigt:

e Informationen iiber das rdumliche Auftreten anderer Verkehrsteilnehmer zur
Erstellung sinnvoller Fernlichtunterteilungen, welche im Rahmen dieses Kapitels
hinreichend erarbeitet wurden und wieder aufgegriffen werden, sowie

e cin Werkzeug, mit dem jede erstellte Fernlichtunterteilung nach ihrem Nutzungsgrad
objektiv bewertet werden kann.

Damit Fernlichtunterteilungen objektiv bewertet werden konnen, ist ein reproduzierbares
Testverfahren notig. Die Grundlage dafiir ist, dass gespeicherte Objektlisten mit hinreichen-
dem Informationsgehalt vorliegen, welche auf verschiedene Fernlichtunterteilungen angewe-
ndet werden konnen. Ein hinreichender Informationsgehalt bedeutet hier, dass auf Basis
dessen die exakten Abmafle sowie die Position der Objekte bekannt sind oder zumindest
bestimmt werden konnen, die wiederum entblendet werden miissen.

Der Vorteil der Verkehrsraummodellierung gegeniiber der realen Verkehrsraumanalyse ist,
dass aufgrund der Simulation sdmtliche Informationen direkt und exakt abrufbar sind. Zudem
konnte die Verkehrsraumanalyse mit Hilfe der realen Verkehrsraumanalyse validiert werden,
indem die Verkehrsdichte angepasst und die hinterlegten horizontalen Kurvenradien bestétigt
wurden. Aus diesen Griinden wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit die Verkehrsraum-
modellierung als Basis fiir die objektive Bewertung von Fernlichtunterteilungen herange-
zogen.
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Das Ziel von blendfreien Fernlichtsystemen ist es, dem Fahrer so viel Licht wie moglich zur
Verfiigung zu stellen. Bei Matrix-Beam ist diese Lichtmenge abhingig von der Fernlicht-
unterteilung. Genauer betrachtet bedeutet das, dass sie von der Gesamtanzahl der Lichtseg-
mente und durch deren jeweilige Grofle beeinflusst wird.

In diesem Kapitel werden Fernlichtunterteilungen erarbeitet und nach ihrem Nutzungsgrad
bewertet. Der Nutzungsgrad n wird dabei liber den durchschnittlichen Lichtstrom definiert,
der bei simuliertem Normverkehr im Mittel verfiigbar ist.

Lichtstrom _ Abblendlicht + aktiver _ Lichtstrom _ Fernlicht
Nutzungsgrad n = 100 % (7.1)
Lichtstrom _ Abblendlicht + gesamter _ Lichtstrom _ Fernlicht

7.1 Bewertungsverfahren

Nach Erstellung einer Fernlichtunterteilung wird fiir jedes Lichtsegment der Anteil am
Lichtstrom des Fernlichtes berechnet. AnschlieBend wird die Referenzstrecke der
Verkehrsraummodellierung abgefahren. Dabei wird fiir jedes Lichtsegment festgehalten, wie
hiufig es im Mittel an ist bzw. genutzt wird. Der Lichtstrom eines jeden Lichtsegmentes wird
mit dessen jeweiligem Nutzungsgrad gewichtet. Die gewichteten Lichtstrome der einzelnen
Lichtsegmente ergeben summiert den aktiven Lichtstrom des Fernlichtes in Formel 7.1.

7.1.1 Gewichtung durch Lichtstrom

Im Gegensatz zu bisherigen Untersuchungen werden hier nicht nur die geometrischen
Bereiche beriicksichtigt, die zur Lichtverteilung beitragen [Rosl05]. Stattdessen wird der
Lichtstrom innerhalb der Abstrahlwinkel der Lichtsegmente beriicksichtigt. So werden
zentrale Lichtsegmente mit hoherem Lichtstrom stirker gewichtet als dul3ere.

Die Bestimmung des jeweiligen Lichtstromes basiert auf der Lichtverteilung des Bi-Xenon-
Scheinwerfers im Audi A8, da dieser Scheinwerfer eine sehr gute Lichtverteilung aufweist.
Aufgrund der Messauflosung von je 0,2° beginnt das Fernlicht nicht exakt ab -0,57° vertikal,
sondern gerundet ab -0,6°. Die Lichtverteilung wird in MATLAB eingelesen. Dort konnen die
Lichtsegmente in zehntel Gradschritten zugeordnet werden. Das fiihrt zu einer Auflosung von
56 mal 400 Pixel.

Abbildung 55 zeigt die Ausschnitte des Abblendlichts und Fernlichts, die zur Bestimmung
des Lichtstromes dienen. Zu beachten ist, dass in der Simulation der iiberlappende Bereich
des Asymmetriezweiges zwischen Fernlicht und Abblendlicht doppelt gezihlt wird. In einem
Bi-Xenon-Scheinwerfer wird mit einer Blende zwischen Abblend- und Fernlicht gewéhlt. In
einem solchen Fall kommt es zu keiner Uberlagerung.
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Abbildung 55  Lichtverteilung Bi-Xenonscheinwerfer im Audi AS; vertikal in einer Entfernung von 25 m
gemessen; oben: Fernlicht (maximale Beleuchtungsstdrke 129 Ix), unten: Abblendlicht
(maximale Beleuchtungsstirke 68 Ix); Rot: hohe Beleuchtungsstirke, Blau: niedrige
Beleuchtungsstdrke

Fiir das Abblendlicht ergibt sich so einen Anteil von 48 % und fiir das Fernlicht ein Anteil
von 52 % am gesamten Lichtstrom. Aktuelle Konzepte fiir Matrix-Beam sehen allerdings
zwei eigenstindige Lichtfunktionen vor. Somit bleibt das Abblendlicht mit Asymmetriezweig
stets an und wird von dem segmentierten Fernlicht iiberlagert. Unter Beriicksichtigung der
Uberlagerung errechnet sich ein geringfiigig anderes anteiliges Verhiltnis mit 48,87 % und
51,13 %. Im Folgenden werden dennoch sdmtliche Nutzungsgrade nach obiger Methode mit
tiberlappendem Bereich im Asymmetriezweig angegeben. Nach Formel 7.2 kann bei Bedarf
von dem Nutzungsgrad der Methode mit tiberlappendem Bereich auf den der Methode ohne
Uberlappung geschlossen werden.

- _48 9
— 48.87 %+ 5113 G . Tt Overerpung i (7.2)

nohne Uberlappung 52 %

Vergleich der Nutzungsgrade von Roslak

Im Unterschied zu der Definition des Nutzungsgrades von Roslak wird hier das Abblendlicht
mit beriicksichtigt und die einzelnen Bereiche per Lichtstrom gewichtet (vgl. Seite 24). Fiir

einen Vergleich der Ergebnisse von Roslak, werden seine Nutzungsgrade 77, roiu 10S
Verhiltnis zum Lichtstrom des Abblendlichtes gesetzt (sieche Formel 7.3).
nVergleich = 48 % + 52 % ’ nnach Roslak (73)

Die Gewichtung durch den Lichtstrom kann nicht beriicksichtigt werden, da seinerseits nur
der Nutzungsgrad des Fernlichtes bekannt ist. In seinem Fall bezieht sich das Fernlicht auf
das Licht oberhalb eines symmetrischen Abblendlichtes. Umgerechnet bedeutet das, dass
52,2 % bzw. 95,8 % des gesamten Lichtes verwendet werden (siehe Tabelle 10).
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Tabelle 10 Nutzungsgrad n nach Untersuchungen von Roslak; original und zum Vergleich angendihert
[Rosl05]
Ausleuchtstrategie M rach Rostak | Mvergieich
Fernlichtassistent 8 % 52,2 %
individuelle Entblendung | 92 % 95,8 %

7.1.2 Simulation

Roslak moniert in seiner sehr idealisierten Simulation den mangelnden Bezug zur Realitit.
Dabei werden weder Kurven noch Kuppen und Wannen beriicksichtigt, um einige Schwach-
stellen zu nennen. Diesen Anregungen wurde bereits im Rahmen der Verkehrsraum-
modellierung Rechnung getragen.

Durch eine Erweiterung der Verkehrsraummodellierung ist es moglich, ein Simulationsprofil
mit bestehendem Streckenprofil und Verkehrsgeschehen erneut abzufahren (vgl. Abbildung
41 auf Seite 61). Wihrend einer Simulation werden zugleich fiinf verschiedene blendfreie
Fernlichtkonzepte untersucht (vgl. Abbildung 13 auf Seite 21). Jedes System basiert auf der
obigen Fernlichtverteilung und somit auf demselben Lichtstromverhiltnis. Die Systeme sind:

e der Fernlichtassistent,

e die gleitende Leuchtweite GLW,

e das maskiertes Dauerfernlicht MDF,

e Matrix-Beam und

e das Pixellicht (individuelle Ausleuchtung).

In der Simulation werden die Systeme nahezu realitdtsgetreu nachgebildet. Der einzige
Unterschied zur Realitit besteht darin, dass nur ein Scheinwerfer und nicht beide Schein-
werfer bewertet werden. Dieser zentrale Scheinwerfer befindet sich an derselben Position wie
die virtuelle Kamera in einer Anbauhdhe von 65 cm mittig am Fahrzeug.

Im Falle des MDFs miissen systembedingt beide Scheinwerfer betrachtet werden. Erst durch
das Zusammenspiel beider Scheinwerfer ist es hier moglich, einen Schattenbereich inmitten
der Lichtverteilung zu erzeugen. Fiir die Simulation wird die Methode mit rechteckigen
Blenden und nicht die Methode mit Walze und Schwenken herangezogen. Beide
Scheinwerfer nehmen dabei die gleiche Position ein wie die virtuelle Kamera. Der Matrix-
Beam-Scheinwerfer wird je nach der hinterlegten Fernlichtsegmentierung bewertet. Eine
gleichzeitige Bewertung verschiedener Fernlichtsegmentierungen ist nicht vorgesehen.

Wihrend der virtuellen Fahrt werden die Objektpositionen aus der Objektliste mit den
Winkelbereichen der einzelnen Pixel abgeglichen. Bei einer moglichen Blendung wird
entsprechend dem jeweiligen Konzept adaptiv entblendet. Der Abgleich sowie die Doku-
mentation des jeweilig aktiven Lichtstromes werden in der Simulationsschrittweite von einem
Meter durchgefiihrt. Es wird dabei der Detektionsbereich der virtuellen Kamera beriick-
sichtigt. Objekte aulerhalb des Detektionsbereiches fiithren zu keiner Pixeldeaktivierung. Als
Ergebnis wird der jeweilige Nutzungsgrad présentiert.
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Wahl der Vergleichsstrecke

Als Vergleichsstrecke soll die sogenannte Referenzstrecke aus Kapitel 5 (sieche Abbildung 42
auf Seite 65) dienen. Zur Beurteilung der Nutzungsgrade der Fernlichtsysteme muss jeweils
virtuell die Referenzstrecke mit ihrer Lange von 100 km abgefahren werden. Dies fiihrt zu
langen Programmlaufzeiten. Im nachfolgenden Verlauf der Arbeit sollen mehr als 130
verschiedene Fille untersucht werden. Um all diese Fille betrachten zu konnen, werden
jeweils nur die ersten 50 km der Referenzstrecke beriicksichtigt. Die dadurch entstehenden
Abweichungen zwischen der gefahrenen Strecke und der Gesamtstrecke sind in Abbildung 56
zu sehen. Die Abweichungen werden dabei durch die Differenz der Flichen unter den
horizontalen Hiufigkeitsverlaufskurven gebildet (vlg. Abbildung 52).

Eine anteilige Streckldnge von 50 km weicht demnach nur mit 0,3 % von der Gesamtstrecke
ab. Wenn es nicht explizit erwihnt wird, werden die nachfolgenden Untersuchungen stets
basierend auf den ersten 50 km der Referenzstrecke und auf der daraus entstandenen
Objektliste durchgefiihrt. Durch die Verwendung dieser reproduzierbaren Testbedingungen
wird die Vergleichbarkeit der einzelnen Ergebnisse gewihrleistet.

100 ~

(o)) 0
) )
| |

Abweichung [ %]
AN
o

20 ~
0 _
0 25 50 75 100
Streckenlinge [km]
—niedrige Verkehrsdichte mittlere Verkehrsdichte
—hohe Verkehrsdichte

Abbildung 56  Betrag der Abweichung bei Streckenkiirzung,; die Abweichung bezieht sich jeweils auf den
horizontalen Hdiufigkeitsverlauf der zugehorigen 100 km langen Referenzstrecke bei gleicher
Verkehrsdichte.
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7.2 Methoden zur Segmentierung einer Fernlichtverteilung

In einem Matrix-Beam-Scheinwerfer ist die Anzahl der LEDs begrenzt. Dadurch ist die
Anzahl der verfiigbaren Lichtsegmente ebenfalls limitiert. Ziel ist es nun, trotz dieser
Begrenzung im Mittel moglichst viel Licht an zu lassen.

Das Pixellicht kann dabei als idealer Matrix-Beam-Scheinwerfer verstanden werden. Der
Nutzungsgrad des Pixellichtes liegt beim Durchfahren der Referenzstrecke bei 98,14 %. Es
weist in der Simulation 22.400 Segmente mit je einer Kantenldnge von 0,1° auf. Die Anzahl
der Lichtsegmente liegt in einem realistischen Matrix-Beam-Scheinwerfer ca. drei Grofen-
ordnungen darunter. Das spiegelt sich folglich in dem Nutzungsgrad wider.

In diesem Abschnitt wird daher das Fernlicht nach verschiedenen Ansitzen in Lichtsegmente
unterteilt und diese nach ihrem Nutzungsgrad bewertet. Weiter wird betrachtet, inwiefern sich
eine Minimierung der Lichtsegmentanzahl auf die Leistungsfihigkeit von Matrix-Beam
auswirkt.

7.2.1 Objekthiufigkeitsbasierte Segmentierung

Dieser Ansatz beruht auf der Objekthaufigkeitsverteilung. Die Idee ist, Lichtsegmente
automatisch zu bestimmen. Dabei sollen die Lichtsegmente jeweils die gleiche Anzahl an
Objekten innerhalb ihres Winkelbereiches aufweisen. Dies fiihrt in Bereichen mit einer hohen
Objekthiufigkeit zu kleinen Lichtsegmenten, in Bereichen mit einer geringen Objekthédufig-
keit entsprechend zu groeren Lichtsegmenten. Als Datengrundlage zur Segmentierung dient
die Objekthaufigkeitsverteilung der 100 km langen Referenzstrecke (siehe Abbildung 43 auf
Seite 65). Diese wird mit Hilfe zweier verschiedener Algorithmen segmentiert:

e individuelle Segmentierung und
e horizontal individuelle Unterteilung.

Aufgrund der quadratischen Geometrie einer LED féllt die Wahl auf rechteckige
Lichtsegmente. Durch eine Kombination z.B. von Zylinderlinsen ldsst sich das LED-Licht
entsprechend formen.

Individuelle Segmentierung

Durch die individuelle Anpassung rechteckiger Lichtsegmente an das Verkehrsgeschehen
wird ein moglichst hoher Nutzungsgrad erhofft. Grund dieser Annahme ist die Ahnlichkeit zu
der individuellen Ausleuchtung des Pixellichtes. Der hinterlegte Algorithmus geht im Wesen-
tlichen in den folgenden Schritten vor:

e Ausgehend vom Maximum der Objekthiufigkeitsverteilung wird das erste Segment in
Riicksicht auf vorgegebene Mindestoffnungswinkel in der Horizontalen und Verti-
kalen gebildet.

e Daraufhin folgt die Bestimmung der absoluten Objektanzahl innerhalb dieses Segmen-
tes.

e Als nidchstes wird die Wahl des Bereiches fiir die Bildung des néchsten Segmentes
anhand der hochsten Objektdichte am Rand des vorherigen Segmentes.
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e SchlieBlich erfolgt die Bildung des nichsten Segmentes mit der gleichen Objektan-
zahl.

Der Mindestoffnungswinkel soll verhindern, dass nicht zu kleine Lichtsegmente entstehen.
Kleinere Offnungswinkel konnen durch Blenden oder durch Erhéhung der Brennweite erzielt
werden. Allerdings fiihren Blenden zu Verlusten. Die Anderung der Brennweite bedeutet eine
VergroBerung des Bauraumes, wenn sich die Effizienz des optischen Systems nicht dndern
soll. In jedem Fall erhoht sich der Justageaufwand.

Abbildung 57 zeigt eine Unterteilung mit 32 Segmenten bei einem Mindestoffnungswinkel
von einem Grad. Zu sehen ist, dass der Algorithmus nur teilweise die gewiinschte Unter-
teilung erzielt. Die Segmente, die zuerst gebildet werden, weisen eine gleiche Objektanzahl
auf und beriicksichtigen den Mindestoffnungswinkel. Allerdings entstehen dadurch Liicken,
die diese Randbedingungen nicht erfiillen konnen. Die Einhaltung der Randbedingungen ist
selbst mit einer weichen Grenze in Form einer Toleranz fiir die Objektanzahl nicht moglich.

Die Realisierung einer solchen Unterteilung ist grundsitzlich nicht vorstellbar. Da es sich
hierbei um 32 unterschiedlich geformte Lichtsegmente handelt, bedarf es entsprechend 32
unterschiedlicher Optiken. Zusammen mit der Anordnung der Lichtsegmente fiihrt dies zu
einem erheblichen Entwicklungs- und Justageaufwand.

Horizontal individuelle Segmentierung (Linksverkehr)

Zur Erlangung realisierbarer Lichtsegmente konnen in diesem Ansatz horizontale Grenzen
vorgegeben werden. Dadurch werden Zeilen erhalten, deren Winkelhohe eingehalten wird
(siehe Abbildung 58). Die vertikalen Grenzen eines Lichtsegmentes werden anhand der
Objektanzahl und eines Mindestoffnungswinkels ermittelt, der fiir jede Zeile einzeln fest-
gelegt werden kann.

Diese Variante fiihrt insgesamt zu unterschiedlichen Segmentgrof8en. Eine Reduzierung der
Zeilenanzahl wiirde dem entgegenkommen. Es besteht allerdings eine weitere Moglichkeit,
die unterschiedlichen Segmentgréen bei gleicher Zeilenanzahl zu minimieren.

5° 5°
2,5° 2,5°
. in N
-0,60 s
-20° -10° \" 10° 20°

Abbildung 57  Beispiel einer individuellen Segmentierung auf Basis der 100 km langen Referenzobjektliste;
Mindestoffnungswinkel: je 1°
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Abbildung 58  Horizontal individuelle Segmentierung auf Basis der 100 km langen Referenzobjektliste;
Mindestoffnungswinkel: je 1°; ohne Kopplung der Bereiche

Es kann eine Zeile vorgeschlagen werden, deren vertikale Segmentgrenzen auf die anderen
Zeilen ibertragen werden. Dadurch entstehen spaltenweise Lichtsegmente mit gleichen
vertikalen Grenzen. Es wird dabei von einer Verkniipfung der Zeilen gesprochen. Abbildung
59 zeigt eine solche Unterteilung. Dabei richten sich in diesem Fall alle vertikalen
Segmentgrenzen nach der Objekthiufigkeit der zweiten Zeile von oben mit einem Mindest-
offnungswinkel von einem Grad.

Die unterste horizontale Unterteilung liegt bei -0,3°. Die Segmente darunter konnen auch als
Autobahnlicht verwendet werden®®. Durch die beiden weiteren Unterteilungen im Horizont
und bei 2,5° teilt sich das Fernlicht vertikal in je zwei gleich grole Zeilen. Aufgrund der
groBeren Objektanzahl wird die linke Hilft des Fernlichtes hdufiger unterteilt als die rechte.

Mit insgesamt 32 Segmenten wird ein Nutzungsgrad von 96,11 % erzielt. Bei nur einer
horizontalen Unterteilung bei -0,3° sinkt der Nutzungsgrad auf 93,79 % ab. Die vertikalen
Segmentgrenzen werden dabei iiber die obere Zeile berechnet. Ohne horizontale Unterteilung
verringert sich der Nutzungsgrad geringfiigig um weitere 0,24 %.

5° 5°
2,5° 2,5°
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Abbildung 59  Horizontal individuelle Segmentierung auf Basis der 100 km langen Referenzobjektliste;
Mindestoffnungswinkel: je 1°; Verkniipfung der Zeilen, Orientierung an der zweiten Zeile von
oben

* Die Hell-Dunkel-Grenze des Autobahnlichtes besitzt eine Neigung von -0,285°. Aufgrund der 0,1° Auflosung
der Simulation wird auf -0,3° abgerundet.
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Nachteilig wirkt sich die grobe Segmentierung rechts aus. Befindet sich eine Lichtquelle in
diesem Bereich, wird nahezu die gesamte rechte Hilfte des Fernlichtes deaktiviert. Gerade am
eigenen Straenrand wird Licht benotigt, um FuBBgénger rechtzeitig zu erkennen. Eine solche
Umsetzung ist daher fraglich.

Links- und Rechtsverkehr

Die bisher vorgestellten Unterteilungen wurden fiir den Rechtsverkehr ausgelegt. Sie eignen
sich daher nicht fiir den Linksverkehr wie z.B. in England Es ist fiir den Linksverkehr
denkbar, die Scheinwerfer fiir den Rechtsverkehr bzw. deren Fernlichtunterteilungen
spiegelverkehrt aufzubauen. Diese Individuallosung mit zwei unterschiedlichen Scheinwer-
fern fiihrt aber dazu, dass sich die Kosten besonders in der Fertigung erheblich erhohen. Eine
andere Moglichkeit besteht darin, den Scheinwerfer von Anfang an sowohl fiir den Links- als
auch fiir den Rechtsverkehr auszulegen. Damit ein Scheinwerfer beide Verkehrsvarianten
optimal abdecken kann, benétigt dieser eine groere Anzahl an Lichtsegmenten. Das
bedeutet, dass mehr LEDs und Optiken vorgehalten werden miissen als notig. Dies schlagt
sich auf die Teilekosten und auf den Entwicklungsaufwand nieder, da insgesamt mehr
Lichtsegmente realisiert werden.

Ob diese Allgemeinlosung oder die obige Individuallosung giinstiger ist, hingt davon ab, wie
sich die Einzelkosten in Abhéngigkeit der Stiickzahlen summieren. In Abbildung 60 ist eine
solche allgemeine Unterteilung zu sehen, die gleichzeitig den Links- und den Rechtsverkehr
beriicksichtigt.

Durch eine additive Spiegelung der Objekthdufigkeiten an der Vertikalen bei null Grad wird
dies ermoglicht. Durch die darauffolgende automatische Segmentierung werden insgesamt elf
Spalten, hier in drei Zeilen, erhalten. Dabei sind die Bereiche mit der oberen Zeile verkniipft.
Der Nutzungsgrad dieser Unterteilung betrdagt 94,54 %. Bei nur einer horizontalen Unter-
teilung bei -0,3° und Beibehaltung der restlichen Einstellungen ergibt sich ein Wert von 94,2
%.

5° 5°
2,5° 2,5°
H o
-0,6° -0,3
-20° -10° \Y 10° 20°

Abbildung 60  Horizontal individuelle Segmentierung auf Basis der 100 km langen Referenzobjektliste,
additiv an der Vertikalen V gespiegelt; Mindestoffnungswinkel: je 1°, Verkniipfung der Zeilen,
Orientierung an der obersten Zeile
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Nutzungsgrade im Uberblick

In Tabelle 11 sind die Nutzungsgrade unterschiedlicher horizontal individueller Segmen-
tierungen zusammengefasst. Die variierenden Parameter sind dabei:

e die zu Grunde liegende Objekthédufigkeitsverteilung: original oder additiv gespiegelt,
e der Mindestoffnungswinkel,

e die Anzahl sowie die Position der horizontalen Unterteilungen (Zeilen) und

e die Verkniipfungen der Zeilen.

Die Verkniipfungen werden jeweils mit der Zeile vorgenommen, die die hochste Objektanzahl
aufweist. Bei vier Zeilen ist das die zweite Zeile von oben. In allen anderen Fillen handelt es
sich stets um die oberste Zeile. Alle ermittelten Unterteilungen weisen Werte oberhalb von
92 % auf. Mit steigender Zeilen- und Spaltenanzahl verbessert sich erwartungsgemif der
Nutzungsgrad m der Unterteilungen. Mehrzeilige Unterteilungen auf Basis der additiv
gespiegelten Objektliste filhren zu minimal besseren Ergebnissen. Aufgrund der Vorgehens-
weise bei der Ermittlung des ersten Segmentes weist keine Segmentierung eine Unterteilung
in der vertikalen Achse auf (vgl. Abbildung 60 ,,V*“-Linie).

7.2.2 Methode baugleicher Optikmodule

Die Unterteilung der Lichtverteilung in Lichtsegmente gleicher Winkelgroen fiihrt zu bau-
gleichen Optikmodulen. Die gesamte Optik eines Matrix-Beam-Scheinwerfers besteht so aus
einer Wiederholung eines einzigen Optikmoduls. Auf diese Weise wird ein gleichméBiges
Erscheinungsbild des Scheinwerfers ermdéglicht. Zugleich reduzieren sich der Fertigungs- und
der Entwicklungsaufwand in jeglicher Hinsicht. Durch die Konzentrierung auf ein mehrmals
verwendetes Optikmodul ist insgesamt eine hohere Qualitédt zu erwarten.

Im Rahmen der Betrachtung des Nutzungsgrades wird der Einfluss der Zeilen- und
Spaltenanzahl mit bewertet. Daher handelt es sich bei den folgenden Segmentierungen
entweder ausschlieBlich um horizontale oder um vertikale Unterteilungen mit je derselben
Ausdehnung. Die Spalten werden stets symmetrisch zur V-Linie gebildet, die Zeilen werden
ebenfalls symmetrisch, jedoch zu einer horizontalen Linie bei 2,2° vertikal erzeugt. In
Abbildung 61 sind die Nutzungsgrade der verschiedenen Segmentierungen in Abhingigkeit
der Anzahl ihrer Unterteilungen zu sehen.

Mit einem einzigen Segment, was der Funktion des Fernlichtassistenten entspricht, wird ein
Nutzungsgrad von 83,75 % erreicht. Bei 40 Segmenten liegt der Nutzungsgrad bei 97,29 %
bzw. bei 95,65 %. Die Unterteilung in Zeilen erzielt bei gleicher Segmentanzahl hohere
Nutzungsgrade als die Unterteilung mit Spalten. Allerdings miissen bei einem Vergleich die
vertikale und die horizontale Ausdehnung des Fernlichts beriicksichtigt werden. Bei gleicher
Segmentanzahl ist dadurch der Winkelbereich einer Spalte im Vergleich zu der einer Zeile um
mehr als siebenmal groBer. Die Zeilen teilen das Fernlicht feiner auf. Bei gleichem
Winkelbereich leisten somit Spalten einen deutlich groferen Nutzungsgradbeitrag.
Unterteilungen mit einer ungeraden Spaltenanzahl zwischen 10 und 20 schneiden besser ab
als jene mit einer geraden Anzahl. Eine ungerade Anzahl fiihrt dazu, dass in der V-Linie keine
Unterteilung stattfindet.
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Tabelle 11 Nutzungsgrade n bei horizontal individueller Unterteilung; Ermittlung durch Simulation
Objekthiufigkeits- | Mindest- | horizontale Anzahl | n[%]
verteilung offnungs- | Unterteilung Spalten

winkel [°] | (vertikale Pos.) [°]
- 11 93,55
o -0,3° 11 93,79
-0,3°,0° 11 94,48
-0,3°,0°,2,5° 8 96,11
original
- 6 92,20
. -0,3° 6 92,46
_0530 ’ OO 6 93,34
-0,3°,0°,2,5° 5 95,14
- 11 93,52
-0,3° 11 94,12
10
-0,3°,0° 11 94,54
-0,3°,0°,2,5° 9 96,37
additiv gespiegelt
- 5 92,15
-0,3° 5 92,86
20
-0,3°,0° 5 93,42
-0,3°,0°,2,5° 5 95,80
— 100 ~
= +
% 95 byt _|_++++-|-|-|—|-|+l—H—H+
i +.|.-|—|-
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Abbildung 61  Einfluss der Spalten- und Zeilenanzahl auf den Nutzungsgrad; Ermittlung durch Simulation;
dabei besitzen Spalten keine horizontale Unterteilung. Zeilen weisen entsprechend auch keine
vertikale Unterteilung auf.
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7.2.3 Methode zum gleichmiiBigen Schalten von Lichtsegmenten

In einem Begegnungsprozess sollen sich andere Verkehrsteilnehmer stets dieselbe Zeit in
einem Lichtsegment aufhalten. Die Schaltvorginge der Lichtsegmente sollen dadurch
gleichmiBig erscheinen. Eine gleiche Aufenthaltszeit in benachbarten Lichtsegmenten wird
niherungsweise durch eine Verdopplung der Winkelbereiche nach auflen hin erreicht. Eine
Einhaltung der gleichen Aufenthaltszeit ist fiir Lichtsegmente nicht moglich, die sich iiber den
Fluchtpunkt erstrecken oder an diesen angrenzen. Diese Methode ist daher fiir Unterteilungen
mit weniger als vier Segmenten nicht sinnvoll.

Tabelle 12 zeigt die Nutzungsgrade bei gleichmédfBigem Schalten. Die Unterteilungen sind
symmetrisch zur V-Linie, da Uberholvorginge wie auch gewohnliche Begegnungsprozesse
davon betroffen sind. Aufgrund der Simulationsauflosung von 0,1° werden die Unterteilungen
entsprechend gerundet. Unterteilungen mit mehr als acht Segmenten fithren zu einem
Unterschreiten des Mindestoffnungswinkels von 1° und werden nicht beriicksichtigt. Bereits
mit vier Segmenten betrigt der Nutzungsgrad mehr als 90 %. Beachtlich ist der Sprung der
Nutzungsgrade hin zu fiinf Segmenten. Dieser Wert ist sogar geringfiigig besser als die
nachfolgende Unterteilung mit einer Spalte mehr.

Tabelle 12 Nutzungsgrad n bei gleichmdfigem Schalten von Lichtsegmenten; Ermittlung durch Simulation

Segment- | kleinster Grenzen +/- [°] n[%]

anzahl Winkelbereich [°]

4 6,7° 0°, 6,7°, 20° 90,56 %

5 3,0° 1,5°,7,5°, 20° 93,03 %

6 2,9° 0°,2,9°,8,7°, 20° 92,93 %

7 1,4° 0,7°,3,5°,9,1°, 20° 93,93 %

8 1,3° 0°, 1,3°,3,9°,9,1°, 20° 94.44 %

7.2.4 Bewertung des gesamten Matrix-Beam-Scheinwerfers

Es ist nicht sinnvoll, einen Matrix-Beam-Scheinwerfer ausschlieflich nach seinem
Nutzungsgrad zu beurteilen. Durch die Rolle des Fahrers und durch Fertigungsmoglichkeiten
wird dessen Einfluss beschrankt.

Durch mehr Lichtsegmente kann ein besserer Nutzungsgrad gewihrleistet werden. Allerdings
wird es durch diese feinere Unterteilung erschwert, eine homogene Lichtverteilung zu
erhalten. Sofern eine inhomogene Lichtverteilung vorliegt, bei dem die einzelnen Segment-
grenzen erkennbar sind, kann dies als zerstiickelt empfunden werden. Das kann in einem
mangelnden Fahrkomfort resultieren und dazu fiithren, dass der Fahrer das System nicht
verwendet. Mit einer hoheren Anzahl von Segmenten steigt ebenfalls der Fertigungsaufwand.
Mit diesem Begriff sind hier vor allem Justage- und Montageaufwand gemeint. Auch der
Bauraum steigt und die groBere Anzahl der LEDs wirkt sich neben der Elektronik und den
Kosten besonders auf die Lichtausbeute aus. Der Paarvergleich der Bewertungskriterien in
Tabelle 13 ist zeilenweise zu lesen.
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Tabelle 13 Paarvergleich der Bewertungskriterien fiir einen Matrix-Beam-Scheinwerfer

] FA | FK | Gewichtung

Nutzungsgrad 1) 1 2 10 3 (33,3 %)
Fertigungsaufwand FA | O 1 0 1 (11,1 %)

Fahrkomfort FK 2 2 1 5 (55,6 %)

Der Nutzungsgrad ist zweimal stirker zu werten als der Fertigungsaufwand. Der Fahrkomfort
ist dabei doppelt so wichtig wie der Nutzungsgrad und der Fertigungsaufwand. Der Fahrer
nimmt somit die wichtigste Rolle ein.

7.2.5 Diskussion der Methoden zur Segmentierung

Mit Hilfe eines auf dem Lichtstrom basierenden Bewertungsverfahrens werden automatisch
generierte und selbsterstellte Fernlichtunterteilungen beurteilt. Bereits mit einer niedrigen
Segmentanzahl konnen hohe Nutzungsgrade erreicht werden. Der Offnungswinkel der
Spalten ist dabei die entscheidende Grof3e.

Die objekthiufigkeitsbasierte Segmentierung aus Abschnitt 7.2.1 fiihrt nicht zwangsldufig zu
besseren Ergebnissen. Bei vergleichbarer Spaltenanzahl erzielt die Methode zum gleich-
miBigen Schalten die besten Werte. Die Methode zum Erhalten baugleicher Optikmodule
schneidet im Vergleich schlechter ab. Dennoch erreicht jede Methode Werte oberhalb von 90
% (siehe Tabelle 14). Die Verwendung der objektbasierten Methode ist nicht zielfithrend.
Diese fiihrt aufgrund unterschiedlicher Segmentgroflen zu einem technischen Mehraufwand,
der sich nicht in einem hoheren Nutzungsgrad ausdriickt. Vorteilhaft erscheint, dass keine der
automatisch generierten Segmentierungen eine Unterteilung in der V-Linie aufweist. Der
Bereich um den Fluchtpunkt wird hiufig fixiert. Daher spielt eine homogene Lichtverteilung
gerade in diesem Bereich eine grofe Rolle. Mit einer Unterteilung genau in der Mitte in
diesem Bereich wiirde diese Anforderung erschwert.

Die Methode zum gleichméBigen Schalten der Lichtsegmente soll dem Fahrer einen gro3eren
Komfort bieten. Allerdings muss noch geklédrt werden, ob der Fahrer ein solches Schalten
tiberhaupt wiinscht. Neben dem hochsten Nutzungsgrad bei wenigen Spalten existiert ein
weiterer, jedoch nur kleiner elektronischer Vorteil, den dieses Verfahren unter Umstidnden mit
der gespiegelten objektbasierten Methode teilt. Allgemein sind duBlere Bereiche der
Lichtverteilung dunkler als zentrale (vgl. Abbildung 55 auf Seite 80). Die Methoden sehen
nach auflen hin groflere Lichtsegmente vor.

Tabelle 14 Vergleich der unterschiedlichen Methoden zur Segmentierung anhand der Nutzungsgrade von
Unterteilungen mit vergleichbarer Spaltenanzahl bei je nur einer Zeile; Ermittlung durch
Simulation

Methode Obj.-basiert | Obj.-basiert | baugleiche gleichmiiBige
(original) (gespiegelt) Optikmodule | Schaltvorginge

5 Spalten - 92,15 % 90,4 5% 92,68 %
6 Spalten 92,2 % - 91,03 % 93,33 %
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Eine geschickte Wahl der Lichtsegmente kann zu einem &hnlichen Lichtstrombedarf der
einzelnen Lichtsegmente fithren. Ansteuerungsseitig bedeutet dies, dass fiir jedes Licht-
segment dieselbe Art und dieselbe Anzahl von LEDs angesteuert werden muss.

Baugleiche Optikmodule erreichen in dieser Konfiguration nicht die hochsten Nutzungsgrade.
Allerdings birgt diese Methode die meisten Vorteile. Durch die baugleichen Optikmodule
wird der Gesamtaufwand gesenkt und die Qualitit der einzelnen Lichtbereiche kann so
gesteigert werden. Durch die intensivere Beschéftigung mit nur einem Optikmodul wird es
eher moglich, eine ausreichende Homogenitit in der Intensitit und besonders in der Farbe zu
gewihrleisten (siehe Abbildung 25 auf Seite 36). Anhand der Lichtverteilung des Nanolux-
Scheinwerfers ist diese Problematik gut zu erkennen. Geteilt ist die Tatsache zu sehen, dass
bei baugleichen Optikmodulen der gesamte Fernlichtbereich gleich hell ausgeleuchtet wird.
Dabei ist die Seitenausleuchtung deutlich heller als bei gewohnlichen Fernlichtverteilungen
und kann durch Reflexionen im peripheren Gesichtsfeld zu Irritationen mit darauffolgenden
Blickzuwendungen fiihren [Huhn99]. In solchen Momenten ist der Blick unnotigerweise von
der Stralle bzw. vom Stralenrand abgewendet, was somit ein Sicherheitsrisiko darstellt. Um
eine typische Fernlichtverteilung zu erhalten, die nach auflen hin dunkler wird und
Blickabwendungen nicht begiinstigt, miissen duflere Lichtsegmente gedimmt werden.

Insgesamt werden bei der Methode baugleicher Optikmodule mehr Licht und mehr LEDs
vorgehalten als eigentlich notig. Diese FEigenschaft konnte allerdings bei zukiinftigen
Entwicklungen ausgenutzt werden. Durch den Vorhalt dieser scheinbar {iberdimensionierten
Lichtbereiche kann ein elektronisches Kurvenlicht ohne jegliche Mechanik erzeugt werden.
Dabei ist noch zu kldren, wie viele Segmente fiir ein elektronisches Kurvenlicht bendtigt
werden.

7.2.6 Vorschlag einer Segmentierung

Das hier verwendete Bewertungsverfahren wird weiter unten kritisch betrachtet (Seite 109).
Dennoch sei hier vorweggenommen, dass Bereiche am Stralenrand nicht ausreichend
beriicksichtigt werden. Gerade hier ist die Erkennung von FuBgédngern oder Wild entschei-
dend. Segmente in diesen Bereichen tragen deutlich zur Sicherheit aller bei.

Im nachfolgenden Abschnitt werden statische und dynamische Sicherheitsbereiche betrachtet,
die zu einer sicheren Entblendung benotigt werden. Aufgrund der Systemeigenschaften
miissen die bestehenden Kamerasegmentgrenzen kiinstlich erweitert werden. Gerade in
geringeren Entfernungen zum Gegenverkehr nehmen die Sicherheitsbereiche hohe Werte an.
Das bedeutet besonders fiir die duBleren Kamerasegmente eine betridchtliche kiinstliche
VergroBerung von mehreren Grad. In den Aullenbereichen werden daher gro3e Lichtsegmente
empfohlen.

Es wird insgesamt eine Kombination aus allen drei vorgestellten Methoden empfohlen.
Ausgangsbasis ist die objektbasierte Methode zur Erlangung einer symmetrischen Segmen-
tierung und Erfahrungen aus der Probandenuntersuchung in Abschnitt 8.2. Nach diesen
Untersuchungen sind im Begegnungsverkehr Erkennbarkeitsentfernungen bis 100 m und
dariiber moglich. Die Segmentierung wird daher hinsichtlich dieser Entfernung ausgelegt.
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An dieser Stelle werden die Ergebnisse von Damasky’’ wieder aufgegriffen. Diese bezichen
sich auf eine diskrete Entfernung, in deren sich Objekte befinden. Die im Rahmen der realen
Verkehrsraumanalyse ermittelten Werte sind dafiir nicht geeignet. Diese verfiigen iiber keine
Entfernungsinformationen.

Die Lichtverteilung wird als Grundlage zur Segmentierung in vier Bereiche gegliedert:

e innerer Zentralbereich: Grenze bei +/- 4,5° - entspricht in etwa dem 90 %-
Bereich anderer Verkehrsteilnehmer in 100 m,

e Hullerer Zentralbereich: Grenze bei ca. +/- 9° - entspricht in etwa dem 90 %-
Bereich anderer Verkehrsteilnehmer in 50 m,

e Strallenausleuchtung: Grenze bei ca. +/- 13° - entspricht in etwa dem 90%-
Bereich von Leitpfosten in 50 m und

e Seitenausleuchtung: ab +/- 13°.

Ein Fahrzeug mit einer mittleren Breite von 1,75 m erscheint in einer Entfernung von 100 m
unter einem Betrachtungswinkel von 1,0°. Idealerweise wiirde die Unterteilung zumindest
eine doppelt so feine Auflosung aufweisen wie der entsprechende Betrachtungswinkel des
Fahrzeuges. Allerdings fiihrt dies zu Offnungswinkeln kleiner als ein Grad und folglich auch
zu einer zu hohen Gesamtanzahl von Segmenten. Als Offnungswinkel im inneren Zentral-
bereich wird daher ein Grad gewihlt, wobei keine Unterteilung in der V-Linie vorgesehen
wird.

Die Auslegung der restlichen Lichtsegmente orientiert sich an den Bereichsgrenzen sowie an
der Methode zum gleichméBigen Schalten und baugleicher Optikmodule. Der duflere Zentral-
bereich wird zudem durch den Betrachtungswinkel von Fahrzeugen von ca. 2° geprigt. Es
werden in diesem zwei Segmente mit je einem Offnungswinkel von 2° vorgeschlagen.

Eine StraBenausleuchtung bis +/- 12,5° wird durch ein weiteres Segment mit einem Offnungs-
winkel von 4° ermdoglicht. Die Seitenausleuchtung kann nun wahlweise mit einem doppelt so
breiten Segment oder durch zwei weitere baugleiche Segmente mit je 4° realisiert werden.

Das Fernlicht weist somit eine Gesamtbreite von +/- 20,5° auf. Die im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten und hier eingezeichneten 20° sind als Mindestbreite anzusehen, wobei der Off-
nungswinkel der Sensorik nicht iiberschritten werden darf. Diese geringfiigige Verbreiterung
stellt insofern kein Problem, sondern eher eine Verbesserung dar.

Abbildung 62 zeigt die vorgeschlagene Segmentierung, die einen Nutzungsgrad von 95,66 %
erzielt. Durch die nach auflen groer werdenden Segmente werden sowohl der objektbasierten
Methode, der Methode zum gleichmifigen Schalten als auch den dynamischen Sicherheits-
bereichen Rechnung getragen. Zudem ist es moglich, fiir die Seitenausleuchtung mit zwei
baugleichen Optikmodulen der Stralenausleuchtung zu realisieren, was den Entwicklungs-
aufwand verringert. In Abbildung 62 ist diese Moglichkeit an den gestrichelten Segment-
grenzen bei +/-16,5° zu erkennen. Der Nutzungsgrad betrigt bei dieser Variante 95,67 %.

** Siehe Abbildung 45 auf Seite 67. Auf die Position ,,Augen entgegenkommender Fahrer” werden zusitzlich
1,5 m addiert, um das gesamte Fahrzeug zu beriicksichtigen. Auf die 90 %-Bereiche in 100 m Entfernung wird
von denen in 50 m Entfernung unter Annahme eines geraden Stralenverlaufes geschlossen.
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Abbildung 62 Vorschlag einer moglichen Segmentierung; Nutzungsgrad auf den ersten 50 km der

Referenzstrecke mit Unterteilung bei 16,5°: 95,67 %, ohne diese Unterteilung: 95,66 %, zum
Vergleich: mittlerer Nutzungsgrad auf den sieben Strecken gemdfs Tabelle 18: 91,38 %;
Ermittlung der Nutzungsgrade durch Simulation

Autobahnlicht und Schilderbeleuchtung

Bei einer ausreichenden Spaltenanzahl kann der Einfluss von Zeilen nahezu vernachlédssigt
werden. So erhoht sich der Nutzungsgrad des Segmentierungsvorschlages in Abbildung 62
um nur 0,5 %, wenn eine horizontale Unterteilung bei -0,3° (Autobahnlicht) eingefiigt wird.
Horizontale Unterteilungen fithren daher in lediglich zwei Fillen zu einem Mehrnutzen:

e Autobahnlicht:
e Beleuchtung fiir Uberkopfschilder:

unterhalb von -0,28° (vertikal) und
oberhalb von 2,6° (vertikal).

Besonders bei weit vorausfahrendem Verkehr erhoht eine horizontale Unterteilung bei -0,28°
die Sicht auf der Fahrbahn. Zudem konnen die dadurch entstehenden Segmente als Auto-
bahnlicht dienen.

Schilder am StraBenrand werden durch die bereits vorhandenen vertikalen Segmente lesbar.
Fiir Uberkopfschilder ist eine weitere horizontale Unterteilung notwendig. Uberkopfschilder
befinden sich in einer Hohe von 5,5 m bis 8,5 m und werden in einer Entfernung zwischen
50m und 120 m gelesen [Rosl05]. Zudem empfiehlt Damasky eine Fernlichthohe von
mindestens 2,6° [Dama95]. Als relevante Fernlichthohe wird in der gesamten Arbeit 5°
angenommen.

Ausleuchtbereich Uberkopfschild
Uberkopfschilder
2,6 A
uo‘_"—_‘_o 7 *
< 74 m >
< 107 m >
Abbildung 63 Ausleuchtbereich Uberkopfschilder (nicht mafstabsgetreu)
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Erfahrungen haben gezeigt, dass eine zu niedrige Hohe des Fernlichtes in Verbindung mit
einer scharfen Hell-Dunkel-Grenze zu einem Tunneleffekt fithren kann. Dabei ziehen manche
Fahrer sogar den Kopf ein. Licht oberhalb von 2,6° fiihrt zu einer vollstandigen Beleuchtung
von Uberkopfschildern bis in einer Entfernung von 107 m (siehe Abbildung 63). Befinden
sich andere Verkehrsteilnehmer™ niher als 74 m zum eigenen Fahrzeug, muss die Beleuch-
tung oberhalb 2,6° ausgeschaltet werden. Sofern nur der Augenbereich und nicht die gesamte
maximale Fahrzeughohe entblendet wird, muss unterhalb einer Entfernung von 48 m
abgeblendet werden. Die Uberkopfschilder sind folglich in einer Entfernung von 48 m bzw.
74 m bis 107 m lesbar.

7.3 Sicherheitsbereiche

Um eine sichere Entblendung zu gewdhrleisten, muss grofflichiger entblendet werden als
eigentlich notig. Die Ursachen dafiir riihren von zwei unterschiedlichen Typen von Sicher-
heitsbereichen:

e statische Sicherheitsbereiche: Einbau- und Einmesstoleranzen sowie
e dynamische Sicherheitsbereiche:  Defizite der Sensorik und des Gesamtsystems.

Dabei wird eine kiinstliche Kamerasegmentvergroerung, die sich zumindest in Abhingigkeit
des Abstands idndert, zur Gruppe der dynamischen Sicherheitsbereichen gezéhlt. Der
Parallaxenfehler zwischen Kamera und Scheinwerfer nimmt dabei eine Sonderrolle ein. Er ist
ausschlieBlich abhidngig vom Abstand zu anderen Verkehrsteilnehmern und wird daher
getrennt betrachtet. Statische Sicherheitsbereiche werden durch Einbau- und Einmesstole-
ranzen verursacht. Seine Grof3e bleibt daher konstant.

Unabhingig von den obigen Ergebnissen wird fiir den Matrix-Beam-Scheinwerfer stets die
Segmentierung aus Abbildung 64 angewendet“. Auf den ersten 50 km der Referenzstrecke
wird damit ein Nutzungsgrad von 94,86 % erzielt.

507 5°
25 2,5°

H[ ‘ ‘ ‘ ‘ -0,6°

20° -10° \Y4 10° 20°

Abbildung 64  Segmentierung fiir weitere Untersuchungen; keine horizontale Unterteilung; vertikale
Unterteilungen bei +/- 0°,1°,3°, 5° 9°, 13°, 20° horizontal

** Die Fahrzeughéhe anderer Verkehrsteilnehmer ist unbekannt. Diese wird maximal zu 4 m angenommen. Die
Hohe des Augenbereiches betréigt 2,85 m (siehe Tabelle 7 auf Seite 60).

*' Die folgenden Untersuchungen wurden zeitgleich mit denen der Erarbeitung des Vorschlages der
Segmentierung erarbeitet. Daher konnte hier nicht die vorgeschlagene Segmentierung herangezogen werden.
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7.3.1 Statische Sicherheitsbereiche

Ein Kamerasegment beinhaltet die Grofe und die Position eines Lichtsegmentes aus Sicht der
Kamera (siehe Seite 47). Simtliche Kamerasegmente eines Scheinwerfers werden in einem
Parametersatz zusammengefasst. Wenn in der Produktion der Parametersatz eines einzigen
Fahrzeuges fiir alle nachfolgenden Fahrzeuge iibernommen werden soll, dann sind im
Wesentlichen folgende Toleranzen zu beriicksichtigen:

e die Fertigungstoleranz der LED-Module,

e die Fertigungstoleranz beim Scheinwerferhersteller,

e die Justagetoleranz des Scheinwerfers in der Produktion,

e die Justagetoleranz der Kamera in der Produktion und

e die Einmesstoleranz bei Bestimmung des Parametersatzes.

Die Einbautoleranzen der Kamera und der Scheinwerfer konnen vernachléssigt werden. Beide
werden nach dem Einbau mit einer gewissen Toleranz justiert. Es kann vorkommen, dass sich
die einzelnen Toleranzen ganz oder zumindest teilweise kompensieren. Allerdings ist auch
der Fall denkbar, dass die einzelnen Toleranzen stets in derselben Raumrichtung mit
maximaler Verstellung auftreten. In einem solchen Fall ist eine Gesamttoleranz von tiiber
einem Grad zu erwarten.

Aufgrund der Ungewissheit iiber die Toleranzrichtung miissen die Kamerasegmentgrenzen in
samtliche Richtungen kiinstlich erweitert werden. Das heil3t, dass sich die Segmentgrenzen
iiberlappen. Fiir die Segmentierung aus Abbildung 64 bedeutet das eine Erweiterung
horizontal nach links und rechts. Abbildung 65 zeigt den relativen Verlust, der durch die
kiinstliche VergroBerung der Kamerasegmente auf den ersten 50 km der Referenzstrecke
entsteht. Der Nutzungsgrad liegt ohne Sicherheitsbereiche bei 94,86 %. Eine kiinstliche
Vergroferung um je einem Grad in beide Richtungen fiihrt zu einer Nutzungsgradabnahme
um lediglich 6,7 %. GroBere Sicherheitsbereiche wirken sich deutlich stirker aus. Bei einer
GroBe von 2° verringert sich der Nutzungsgrad um 27 %.

0 X—m—
_ X\X\x\
w10 A
: X\x
g 20 - \x
5 30 T
3 |
40 I I I 1
0 0,5 1 1,5 2
GroBe Sicherheitsbereich [°]
—x— Matrix-Beam

Abbildung 65  Verlust durch statische Sicherheitsbereiche nach Befahren der ersten 50 km der
Referenzstrecke; Ermittlung durch Simulation; Segmentierung Matrix-Beam siehe Abbildung
64; Differenz zum Nutzungsgrad ohne Sicherheitsbereiche: 94,86 %
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Minimierung der statischen Toleranzen

Durch einen grofleren Messaufwand ist eine Verkleinerung der Sicherheitsbereiche moglich.
Dennoch ist es zu aufwindig, einen Parametersatz fiir jedes einzelne Fahrzeug zu bestimmen.
Es wird daher ein vertretbarer Mittelweg vorgeschlagen, der im Vergleich mit dem geringsten
Mehraufwand eine erhebliche Verkleinerung der Sicherheitsbereiche erzielt.

Heutzutage werden einzelne Optikmodule wie Abblendlicht und Fernlicht bei der
Scheinwerferherstellung  automatisch ~ zueinander eingestellt. ~Dabei werden die
Lichtfunktionen zuerst vermessen und dann verstellt. Die Einstellung wird durch eine erneute
Vermessung kontrolliert. Ist die Abweichung zu grof3, beginnt die Schleife von vorne.

Fiir die Einstellung eines Matrix-Beam-Scheinwerfers bedeutet das, dass die Grenzen der
einzelnen Lichtsegmente sowie die Lage zur Hell-Dunkel-Grenze des Abblendlichtes bekannt
sind. Diese Werte miissen nach der letzten Kontrolle zusitzlich abgespeichert und dem
Scheinwerfer eindeutig zugeordnet werden.

In der Produktion wird der Scheinwerfer anhand der Hell-Dunkel-Grenze des Abblendlichtes
eingestellt. Unter Beriicksichtung der Justagetoleranz des Scheinwerfers und der Kamera in
der Produktion konnen zusammen mit den abgespeicherten Grenzen der einzelnen
Lichtsegmente die zugehorigen Kamerasegmente berechnet werden. Der Vorteil ist, dass
alleine durch die Abspeicherung der ohnehin gemessenen Segmentgrenzen die Fertigungs-
toleranz der LED-Module sowie die der Scheinwerferherstellung durch eine einzige und somit
deutlich kleinere Einmesstoleranz ersetzt werden.

7.3.2 Parallaxenfehler

Der Kamerawinkel, unter dem ein Objekt erkannt wird, stimmt nicht mit dem Winkel eines
Lichtsegmentes tiberein, welches das gleiche Objekt anleuchtet (vgl. Abbildung 34 auf Seite
47). Sofern der Abstand des Objektes bekannt ist, kann mittels einer Koordinatentrans-
formation auf den Winkel aus Sicht der Scheinwerfer geschlossen werden.

Wenn jedoch die Abstandsinformationen mangelhaft sind, so miissen die Kamerasegmente
kiinstlich erweitert werden, um eine Blendung zu vermeiden. Das fiihrt zu Verlusten im
Nutzungsgrad. Es werden an dieser Stelle drei Félle betrachtet:

e exakte Abstandsinformationen: keine Beriicksichtigung des Parallaxenfehlers,

e Abstandsklassen: teilweise Beriicksichtigung des Parallaxenfehlers,

e keine Abstandsinformationen: vollstindige Beriicksichtigung des
Parallaxenfehlers.

Bei exakten Abstandsinformationen ist keine Beriicksichtigung des Parallaxenfehlers in Form
einer kiinstlichen Erweiterung der Kamerasegmente notwendig. Sofern eine grobe Ent-
fernungsschitzung moglich ist, konnen die Kamerasegmente fiir jede Abstandsklasse einzeln
angepasst werden. Es werden folgende Abstandsklassen verwendet:

0 m bis 50 m,

50 m bis 100 m,

100 m bis 200 m und
200 m bis 500 m.
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Wenn keine Abstandsinformationen vorhanden sind, muss eine kiinstliche Erweiterung fiir
einen Entfernungsbereich von 5,5 m bis 500 m vorgenommen werden (siehe Abbildung 66).
Befindet sich ein entgegenkommendes Fahrzeug in einer Entfernung von néher als 5,5 m, so
kann dieses nicht mehr geblendet werden. Die Ursache ist der begrenzte Offnungswinkel des
Fernlichtes in Kombination mit einem minimal angenommenen lateralen Versatz des
entgegenkommenden Fahrzeuges zum eigenen Scheinwerfer von 1,0 m. Der Punkt P1-H
ergibt sich anhand der fahrzeugduBeren Lichtsegmentgrenze (hier: oben) in einer Entfernung
von 5,5 m.

Dieser Punkt P1-H definiert nun den @ufleren horizontalen Winkel des kiinstlich vergroferten
Kamerasegmentes. Oberhalb einer Entfernung von 500 m ist das Fernlicht zu schwach, um zu
blenden. Der innere Winkel des kiinstlich vergroBerten Kamerasegmentes bestimmt sich
daher aus dem Punkt P2-H, der die Position der inneren Lichtsegmentgrenze in einer
Entfernung von 500 m beschreibt. Das kiinstlich vergroferte Kamerasegment, das ohne
Abstandsangaben den gesamten Parallaxenfehler beriicksichtigt, spannt sich somit iiber die
Punkte P1-H und P2-H auf.

Bei Vorhandensein von Abstandsklassen ist es moglich die Kamerasegmente fiir jede
Abstandsklasse einzeln anzupassen. Dies fiihrt zwar zu einer entsprechend groeren Anzahl
von Kamerasegmenten, allerdings féllt dadurch die Vergroferung pro Kamerasegment
deutlich kleiner aus als im oberen Fall. Pro Abstandsklasse ldsst sich dann die fahrzeugiduf3ere
Grenze des Kamerasegments iiber die fahrzeugiduBere Lichtsegmentgrenze am Punkt P1-H’
bestimmen. Der Punkt PI-H’ befindet sich immer an der Untergrenze der gewihlten
Abstandsklasse. Die fahrzeuginnere Grenze ergibt sich hingegen an der Obergrenze der
entsprechenden Abstandsklasse (siehe P2-H).

Kamerasegment ohne Abstandsinformationen:
Parallaxenfehler vollstindig beriicksichtigt

Lichtsegment

Kamerasegment mit Abstandsklassen:
Parallaxenfehler teilweise beriicksichtigt

Abbildung 66  Kiinstliche Erweiterung der Kamerasegmente ohne Abstandsinformationen und mit Abstands-
klassen zur Beriicksichtigung des Parallaxenfehlers; hier beispielhaft fiir den Bereich von
100 m bis 200 m (nicht mafistabsgetreu)
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In der bisherigen Simulation ist eine direkte Aussage liber den Parallaxenfehler nicht moglich,
da die virtuelle Kamera an der gleichen Position wie der Scheinwerfer angebracht ist. Um
dennoch den Einfluss zu quantifizieren, werden die Nutzungsgrade durch die Simulation einer
geraden Strecke mit einer Linge von 500 m ermittelt (Tabelle 15). Dabei weisen die
Scheinwerfer und virtuelle Kamera unterschiedlichen Anbaupositionen auf.

Mit exakten Abstandsinformationen werden die hochsten Nutzungsgrade erzielt. Wenn der
Parallaxenfehler vollstindig kompensiert werden muss, so fillt der Nutzungsgrad um mehr als
6,5 %. Erstaunlich gute Nutzungsgrade erzielt die teilweise Beriicksichtigung des
Parallaxenfehlers, die sich auf wenige Abstandsklassen stiitzt. Tabelle 15 zeigt zudem die
Nutzungsgrade auf, die in Kombination mit einem statischen Sicherheitsbereich von +/- 1°
auf dieser geraden Strecke erreicht werden. Bei exakten Abstandsinformationen fiihrt dies im
Vergleich zum grofiten Verlust. Auf den bereits geschwiéchten Nutzungsgradwert der
vollstandigen Beriicksichtigung wirkt sich der zusitzliche Sicherheitsbereich weniger stark
aus.

Tabelle 15 Nutzungsgrad unter Beriicksichtigung des Parallaxenfehlers; Ermittlung durch Simulation
einer geraden Weglinge von 500 m; Segmentierung Matrix-Beam siehe Abbildung 64
Sicherheits- | exakte Abstands- | Abstands- | vollstindige
bereich informationen klassen Beriicksichtigung
+/- 0° 91,67 % 90,80 % 85,11 %
+/-1° 86,19 % 85,62 % 82,10 %

7.3.3 GroBe dynamischer Sicherheitsbereiche

Dynamische Sicherheitsbereiche entstehen aufgrund von Defiziten der Sensorik und des
Gesamtsystems. Mit einer Kamera wird nur die Position anderer Verkehrsteilnehmer anhand
derer Lichtquellen bestimmt. Allerdings lisst dies keine Aussage iiber deren Ausdehnung zu.
Zudem konnen die Lichtsegmente aufgrund von aufeinanderfolgenden Verarbeitungsschritten
nur in zeitlich diskreten Abstinden angesteuert werden. Die Latenzzeit beschreibt dabei die
Reaktionszeit des Gesamtsystems auf Anderungen im Kamerabild. Wihrend dieser Latenzzeit
verdndern sich die eigene Position sowie die Position anderer Verkehrsteilnehmer. Zu-
sammengefasst fiihrt das zu den folgende Defiziten:

e unbekannte Ausdehnung von Objekten sowie
e cine Verdnderung der Positionen wihrend der Latenzzeit.

Beide Defizite konnen in geringen Entfernungen und in Kurvenfahrten zu einer Blendung
tiber Seitenfenster oder Spiegel fithren. Es werden an dieser Stelle nicht die Auswirkungen
der somit notwendigen kiinstlichen Kamerasegmentvergroerung auf den Nutzungsgrad hin
quantifiziert. Aufgrund zahlreicher Randbedingungen ergeben sich zu viele Kombinations-
moglichkeiten. Daher wird hier lediglich die Grof3e der Sicherheitsbereiche fiir verschiedene
Fille berechnet.
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Definition des Sicherheitsbereiches

Der Sicherheitsbereich s wird in der Winkeleinheit Grad bestimmt. Abbildung 67 zeigt
mogliche Sicherheitsbereiche. Darin werden die Vorzeichenkonvention sowie der
Nulldurchgang erklédrt. Im Moment des Nulldurchganges, hier t; ist keine seitliche Entblen-
dung des anderen Fahrzeuges notig. Dieser Fall tritt ausschlieBlich bei Linkskurven auf. Eine
Erweiterung nach links wird als negativer, nach rechts als positiver Sicherheitsbereich
gewertet.

Verindert ein Fahrzeug z.B. innerhalb der Zeitpunkte t, und t; seine Position, so kann seine
neue Position bei bekanntem Stralenverlauf bzw. bei bekanntem Radius alleine iiber die
Entfernung in X- oder in Y-Richtung eindeutig bestimmt werden. Im Folgenden wird die
Entfernung in Y-Richtung verwendet, um die Position von Objekten zu beschreiben. Der
Koordinatenursprung liegt dabei der Mitte der eigenen Fahrzeugfront.

i keine seitliche ]
i Blendung moglich: |
! Nulldurchgang !

4
S
______________________ N \
: . 1 NN t1 N ..
: negativer i N NS positiver
i Sicherheitsbereich ! RN Sicherheitsbereich
S S 1 \ {
\\\
O

Vektor P,

Entfernungsbestimmung:
Y-Richtung (Fahrzeugmittelpunkt)

Abbildung 67  Schematische Darstellung dynamischer Sicherheitsbereiche

Herleitung des dynamischen Sicherheitsbereiches
Der Sicherheitsbereich s ist abhingig von folgenden Randbedingungen:
e Fahrzeuglinge: Mittelwert 4,3 m,

e Fahrzeugbreite: Mittelwert 1,75 m,
e Straflenverlauf: Kurvenradius von 100 m bis 1000 m,
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e Fahrbahnbreite: Mittelwert 6,8 m,
e X/Y Position: entsprechend dem Straenverlauf.

Der Grad der Schrigstellung, der auch als Gierwinkel bezeichnet wird, wird iiber diese
Randbedingungen mit beriicksichtigt. Nachfolgend wird die Formel 7.4 hergeleitet, mit der
sich der Sicherheitsbereich s berechnen ldsst. Dabei wird von einer idealen Kreisgleichung der
Kurven ausgegangen. Zwecks der Ubersichtlichkeit wurden in Abbildung 67 nicht alle
GroBen eingezeichnet bzw. beschriftet:

e s Sicherheitsbereich (Winkel) in Grad [°],

e Xy/yp Koordinaten entsprechender Fahrzeugecken,

®  XyYs Koordinaten des Fahrzeugschwerpunktes (Gegenverkehr),
®  Xiw Koordinate Fahrzeugscheinwerfer,

e Ax/Ay Abmale vom Schwerpunkt zu den Fahrzeugecken,

e R Kurvenradius,

e b halbe Fahrzeugbreite,

e 1 halbe Fahrzeuglinge,

* Xym Mittelpunkt des Kreisabschnittes bzw. der Kurve.

Der Gierwinkel wird anhand des Tangentenanstieges am idealen Kreisbogen bzw. Fahrzeug-
mittelpunkt ermittelt. Die Steigung m im Fahrzeugschwerpunkt mit der Fahrzeugneigung
gleichzusetzen, wird aufgrund der Radiengrofe und der daraus resultierenden geringen
Abweichung zwischen gekriimmter Fahrbahn und gerader Fahrzeugliangsachse gerechtfertigt.
Dass aus fahrdynamischen Griinden der vom Fahrzeug befahrene Kurvenradius in
Abhingigkeit der Geschwindigkeit nicht dem tatsidchlichen Kurvenradius entspricht, wird
vernachlédssigt. Damit sind die Position und die Ausrichtung des Verkehrsobjektes im Bezug
zum eigenen Fahrzeug genau definiert. Da zur Ermittlung des Sicherheitsbereiches s die
Eckpunkte eines Fahrzeuges relevant sind, wird niherungsweise vom aktuellen Kurvenradius
eine halbe Fahrzeugbreite abgezogen und damit eine Kreisbahn durch die Fahrzeugauflenseite
gelegt (siehe Abbildung 68). Dadurch kann im Weiteren erheblicher Rechenaufwand gespart
werden.

X/ y, (exakt)

x / y, (Ndherung)

R -b/2

Abbildung 68  Ndiherung durch Verschiebung des Kreisbogens um die halbe Fahrzeugbreite b
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Der Sicherheitsbereich in der Kurve wird durch zwei Vektoren P; und P, aufgespannt, die
vom eigenen Scheinwerfer zu den horizontal duBlersten Fahrzeugecken des anderen Fahr-
zeuges zeigen. Der Winkel zwischen diesen beiden Vektoren berechnet sich iiber

PP | . x X
S Kurve — AICCOS —>] _2. mit Pl = [ 7! j und P2 = { pzj
Pl . P2 pl ypz

Es ergibt sich:

X Xt Y, Y

2 2 2 2
\/xpl Y, '\/xpz Y,

= arccos

s Kurve

mit x,, =x —Ax—x,, und x, =x +Ax—x, sowie y =y +Ay und y, =y —Ay. Der
StraBenverlauf wird durch eine Kreisgleichung charakterisiert. Die entsprechende Ableitung
fiir den Anstieg im Fahrzeugschwerpunkt bei xs bzw. y; ist:

, (R-x,) _ (R-x,)
JR=bY —(R-x,)}  -x>+2R-x,+b-(b—2R)

N

Die GroBen Ax und Ay, die die AbmalBle vom Fahrzeugschwerpunkt zu den Fahrzeugecken
beschreiben, werden zudem mit der halben Fahrzeuglinge 1 und -breite b wie folgt ersetzt:

(R—xx) = [

VR=b) ~(R=x)) | (R-s)
JR=b) —(R-x,)’

Ax = cos| arctan

Ay =1 - Ax?

Der Ausdruck Ax wird (ausgenommen von /) mit z substituiert, so dass Ax = z-[ entsteht.
Daraufhin gestaltet sich der Ausdruck zu:

Ay=I"-(z"1)’

Eingesetzt ergibt sich:
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(xs —Z'l—xsw)~(xs +Z'l—xl\,w)+(yl\, +4/17 —(Z~l)2)-(yx —° —(Z~l)2j (7.4)
N R (R (A I ORI Y O e o

= arccos

s Kurve

Berechnung des dynamischen Sicherheitsbereiches s

Es werden bei der Berechnung des dynamischen Sicherheitsbereiches s nur Fahrzeuge
beriicksichtigt, die sich innerhalb des Fernlichtbereiches befinden. Dessen Offnungswinkel n
der Horizontalen wird zu +/- 20° gewdhlt. Abbildung 69 zeigt die Sicherheitsbereiche in
Linkskurven. Zu sehen sind Sicherheitsbereiche, die sich in Abhéngigkeit der Entfernung in
Y-Richtung zum anderen Verkehrsteilnehmer sowie dem Kurvenradius befinden.

Es wird wie im gesamten Kapitel die gesamte Fahrzeugseite mit einer durchschnittlichen
Linge von 4,3 m beriicksichtigt. Genau genommen miissen nur die Augen von anderen
Fahrern entblendet werden. Das kann in Rechtskurven durch das zusitzliche Entblenden des
Seitenfensters sichergestellt werden (~2,5 m). Allerdings fiihrt eine solche teilweise Ent-
blendung zu Verunsicherungen bei Fahrern des blendfreien Fernlichtsystems. Die teilweise
Entblendung ist fiir die Fahrer schwierig zu erkennen. Sie erhalten daher keine eindeutige
visuelle Riickmeldung, ob das System richtig arbeitet. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass so
eine Entblendung sdmtlicher Insassen ermoglicht wird.

Ab einer gewissen Entfernung befindet sich das zu entblendende Objekt auBerhalb des
Fernlichtbereiches. Wenn die Objekte in den Fernlichtbereich eintreten bzw. diesen verlassen,
beginnen bzw. enden die zugehdrigen Kurven. Der Nulldurchgang ist ebenfalls zu erkennen.

10
= 8
7]
£ 6|
<]
5
z 4
)
RN
Z 0 \\:::\\

2

10 100 1000
Entfernung in Y-Richtung [m]
100m —200 m —— 500 m —— 1000 m

Abbildung 69  Sicherheitsbereich s in Linkskurven in Abhdngigkeit des Kurvenradius und der Entfernung in
Y-Richtun; Bei einem Radius von 50 m befinden sich andere Verkehrsteilnehmer aufserhalb des
Fernlichtbereiches. Das Maximum tritt bei einem Radius von 1000 m auf und betrdigt 9,92°.
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In diesem Punkt ist keine seitliche Blendung moglich. In geringen Entfernungen steigt die
GroBe des Sicherheitsbereiches drastisch an. Zu groBeren Entfernungen hin wird der
Sicherheitsbereich negativ. Zu kleineren Radien hin erhoht sich hier dessen Wert im Betrag.
So ist fiir eine Kurve mit einem Radius von 1000 m ein maximaler Sicherheitsbereich von ca.
-0,1° zu beriicksichtigen. Bei einem Radius von 100 m wird hingegen der zehnfache Wert
benotigt. Es ist zu beachten, dass negative Sicherheitsbereiche in Kombination mit dem
begrenzten Fernlichtbereich und einer Linkskurve entfallen knnen.

Eine direkte Blendung durch Lichtsegmente, die links am rechten Scheinwerfer des
Entgegenkommenden vorbeileuchten und den Fahrer treffen, ist bis auf Sonderfille auszu-
schlieBen*”. Im Gegensatz dazu muss ein positiver Sicherheitsbereich unbedingt beriick-
sichtigt werden, um eine direkte Blendung zu vermeiden.

In Rechtskurven kommt es zu keinem Nulldurchgang und somit zu ausschlieBlich positiven
Sicherheitsbereichen (sieche Abbildung 70). In nahezu jeder Entfernung besteht eine direkte
Blendgefahr fiir Entgegenkommende. Ausnahmen sind gro3e Radien in Verbindung mit einer
grofen Entfernung. Mit abnehmender Distanz néhern sich die Sicherheitsbereiche in Links-
und Rechtskurven an. Grund ist, dass sich die Streckenprofile hin zu kiirzeren Entfernungen
mehr gleichen.

Der Sicherheitsbereich hin zu geringeren Entfernungen ist in dieser Abbildung auf zehn Grad
begrenzt. In einer geringen Entfernung, wie hier von ca. zehn Meter, wird das Objekt bereits
unter einem Winkel von iiber zwolf Grad angeleuchtet.

10

Sicherheitsbereich s [°]

~—~——
2 ]
———
0 ===
10 100 1000

Entfernung in Y-Richtung [m]

—50m 100 m —200m — 500 m —— 1000 m

Abbildung 70  Sicherheitsbereich s in Rechtskurven in Abhdingigkeit des Kurvenradius und der Entfernung

* Dies trifft fiir Fahrzeuge zu, die dem StraBenverlauf folgen. Fahrzeuge, die orthogonal zur eigenen Fahrspur
stehen (z.B. T-Kreuzung), werden angeleuchtet. In diesem Fall ist eine Anleuchtung auch sinnvoll, ansonsten
konnte der Fahrer diese nicht erkennen. Er hat nach dem Erkennen die Aufgabe, manuell zu entblenden.
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Das fiihrt dazu, dass ein horizontaler Bereich von 12° bis 22° entblendet werden muss. Dieser
Bereich erstreckt sich somit iiber den Blendbereich des Fernlichtes von 20°. Sicherheits-
bereiche grofer als 10° bieten unter diesen Bedingungen keinen Vorteil und werden daher
nicht dargestellt.

Variationen der Eingangsparameter haben gezeigt, dass die Fahrzeuglinge den groften
Einfluss auf den Sicherheitsbereich besitzt. Die Fahrbahn- und die Fahrzeugbreite weisen nur
einen geringen Einfluss auf.

Latenzzeitbedingte Sicherheitsbereiche

Die Latenzzeit beschreibt die Verarbeitungsdauer des Gesamtsystems. Explizit ist damit die
Zeitspanne gemeint, die das Gesamtsystem nach Darbietung einer Lichtquelle bendtigt, um
die entsprechenden LEDs auszuschalten. Das System befindet sich fiir die Dauer der
Latenzzeit gewissermaflen im Blindflug und besitzt keine Kenntnis iiber die Positions-
dnderung anderer Verkehrsteilnehmer. Um eine Entblendung der Verkehrsteilnehmer in ihren
inzwischen eingenommenen Positionen sicherstellen zu konnen, miissen die Lichtsegmente
pradiktiv angesteuert werden. In diesem Abschnitt wird gezeigt, wie diese Positionsin-
derungen innerhalb der Latenzzeit fiir verschiedene Kurvenradien und Geschwindigkeiten
quantifiziert werden konnen.

Die Positionsidnderung wird dabei durch die Differenz der horizontalen Winkelkoordinaten
der aktuellen und der nidchsten Position beschrieben. Es wird dabei vereinfachend an-
genommen, dass sich die Fahrzeuge auf einer idealen Kreisbahn bewegen. Zudem wird die
Positionsidnderung des Fahrzeugmittelpunktes betrachtet. An dieser Stelle werden die
Kurvenverldufe mit Hilfe einer Parameterdarstellung beschrieben, wobei x, =£*R und y, =0
(sieche Formel 7.5 und 7.6).

x=x,+R-cos(p) (7.5)

y =1y, +R-sin(¢) (7.6)

Die Positionsidnderung berechnet sich schlieBlich iiber die Winkelgeschwindigkeit und iiber
die Latenzzeit (sieche Formel 7.7 und 7.8). Die Differenzgeschwindigkeit beziffert die
doppelte Geschwindigkeit eines einzelnen Fahrzeuges.

_ vDiﬁ‘erenz _ ¢
W = R ; (1.7)
Latenzzeit
_ VDiﬂerenz

-t

= . 7.8
¢ R Latenzzeit ( )
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Die neue Position des Fahrzeugschwerpunktes kann somit iiber die Differenzgeschwindigkeit,
den Kurvenradius und die Latenzzeit bestimmt werden (siehe Formel 7.9 und 7.10). Der
Winkel o beschreibt die Position des anderen Verkehrsobjektes aus Sicht des eigenen
Fahrzeuges. Der Sicherheitsbereich s berechnet sich schlieBlich aus der Differenz der neuen
und der alten Winkelposition nach Formel 7.11.

VY Differenz
xs neu = iR + R ’ COS( R ’ tLatenzzeit) (79)
=R . vDiﬁ‘erenZ 7 10
ys,neu - ’ Sln( R : tLatenzzeit ) ( . )
_ _ X neu 711
S Latenzzeit = Conew ~ Cayy = arctan( )~ ay (7.11)

y s,neu

Berechnung der durch Latenzzeit bedingten Sicherheitsbereiche

Mit dem Nanolux-System aus Kapitel 5 kann im Fahrbetrieb nach erfolgreicher
Plausibilisierung eine Latenzzeit von weniger als 100 ms gewihrleistet werden (vgl.
Latenzzeitmessung Gesamtsystem auf Seite 51). Fiir den hier zu untersuchenden Fall eines
sich anndhernden Fahrzeuges darf daher von einer Latenzzeit von 100 ms ausgegangen
werden. Der latenzzeitbedingte Sicherheitsbereich ist zudem abhédngig vom Kurvenradius und
von der Geschwindigkeit. Um die daraus entstehenden Parameterkombinationen auf
verniinftige Paarungen zu reduzieren, wird die Richtlinie zur Anlage von Stralen heran-
gezogen [RAS-L]. Im Teil L Linienfithrung werden Mindestradien in Abhingigkeit von der
sogenannten Entwurfsgeschwindigkeit vorgeschrieben (siehe Tabelle 16). Soll z.B. eine
Kurve mit 50 km/h befahren werden konnen, so muss ihr Radius mindestens 80 m betragen.
Anhand dieser Angaben werden im Umkehrschluss die maximal zuldssigen Differenz-
geschwindigkeiten fiir die bereits oben betrachteten Kurvenradien abgeleitet.

Abbildung 71 zeigt die Sicherheitsbereiche, die unter verschiedenen Kurvenradien- und
Differenzgeschwindigkeits-Paarungen entstehen. An dieser Stelle werden nur Rechtskurven
betrachtet, da hier durchgiingig eine direkte Blendungsgefahr besteht. Ausschlieflich zum
Vergleich ist zusitzlich ein Kurvenradius von 1000 m in Verbindung mit einer Differenz-
geschwindigkeit von 500 km/h eingezeichnet.

Tabelle 16 Mindestradien r nach den Richtlinien zur Anlage von Strafien [RAS-L] in Abhdngigkeit der
Entwurfsgeschwindigkeiten E

E[km/h] {50 (60 |70 |80 |90 |[100 | 120

r [m] 80 | 120 | 180 | 250 | 340 | 450 | 720
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Abbildung 71  Latenzzeitbedingte Sicherheitsbereiche in einer Rechtskurve bei einer Latenzzeit von t = 0,1s

Zu geringen Entfernungen hin wichst auch hier der Sicherheitsbereich deutlich an. Der
Sicherheitsbereich ist deshalb in dieser Abbildung auf 10° begrenzt. In Kombination mit dem
Erfassungswinkel eines Objektes erstreckt sich der Entblendungsbereich in Entfernungen
unterhalb von 40 Metern bereits {iber die Grenzen des Fernlichtbereiches. In groferer Ent-
fernung wird bei einem Radius von 1000 m und einer realistischen Differenzgeschwindigkeit
von 240 km/h ein minimaler Wert von ca. 0,2° erreicht.

Im Allgemeinen zeigt sich, dass mit steigendem Radius bei konstanter Geschwindigkeit sich
der Sicherheitsbereich verringert. Die Latenzzeit und die Differenzgeschwindigkeit haben den
groBBten Einfluss auf den Sicherheitsbereich. Eine Verdoppelung dieser Eingangsgrofen fiihrt
in groBen Entfernungen ndherungsweise zu einer Verdoppelung des Sicherheitsbereiches. In
geringen Distanzen wirken sich die Anderungen umso mehr aus.

7.3.4 Zusammenfassung der Sicherheitsbereiche

Es wird den statischen Sicherheitsbereichen in Form einer kiinstlichen Vergroferung der
Kamerasegmente Rechnung getragen. Dies fithrt zu deutlichen Verlusten in dem
Nutzungsgrad. Dabei hilt sich die Auswirkung bis hin zu einer kiinstlichen Vergro3erung von
einem Grad mit einem Verlust von 6,7 % in Grenzen. Im Gegensatz dazu resultiert eine
Verdoppelung der kiinstlichen Vergroerung auf zwei Grad in einem vierfachen Nutzungs-
gradverlust.

Die Untersuchung der dynamischen Sicherheitsbereiche zeigt, dass Rechtskurven als
kritischer anzusehen sind als Linkskurven. Hier besteht durchgéngig eine direkte Blendgefahr
fiir den entgegenkommenden Fahrer.
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Die Untersuchung des Parallaxenfehlers liefert die Erkenntnis, dass die Nutzungsgradverluste
mit bereits wenigen und grob gefassten Entfernungsklassen erheblich verringert werden
konnen. So betrdagt der Nutzungsgrad mit vier Entfernungsklassen gerade einmal 0,8 %
weniger als im Idealfall und ca. 5 % mehr als im Fall ohne Entfernungsangaben.

Der Einfluss durch die Straengeometrie bzw. die Schrigstellung anderer Fahrzeuge wirkt
sich wie die Latenzzeit besonders hin zu geringen Entfernungen stéirker aus. Die notwendigen
Sicherheitsbereiche nehmen schnell Werte an, die in Kombination mit der Winkelposition des
Objektes auBerhalb des Fernlichtbereiches liegen. Das fiihrt dazu, dass der gesamte Bereich
des Fernlichtes ab der Position des Objektes bis hin zur entsprechenden AufBenseite des
Fernlichtes ausgeschaltet werden muss. Fiir die Fernlichtsegmentierung ldsst sich daraus
ableiten, dass Lichtsegmente im AuBlenbereich durchaus deutlich groBer ausfallen diirfen als
mittlere Lichtsegmente. Unter Beriicksichtigung der dynamischen Sicherheitsbereiche bieten
Unterteilungen im AufBenbereich keinen Mehrnutzen.

7.4 Blendfreie Fernlichtsysteme im Vergleich

In diesem Abschnitt werden zunichst blendfreie Fernlichtsysteme miteinander verglichen.
Dabei soll erarbeitet werden, inwiefern sich eine Anderung der Verkehrsbedingungen auf den
Nutzungsgrad auswirkt. AnschlieBend wird das Bewertungsverfahren kritisch betrachtet und
diskutiert, welche Bedeutung diesem und somit auch der Aussagekraft zu Nutzungsgraden
von blendfreien Fernlichtsystemen zugeordnet werden darf. Es werden dabei folgende
Fernlichtsysteme betrachtet:

e Fernlichtassistent (FLA),

e gleitende Leuchtweite (GLW),

e maskiertes Dauerfernlicht (MDF),
e Matrix-Beam und

e Pixellicht.

Die Systeme und deren Funktionsweise werden ab Seite 20 ausfiihrlich beschrieben. Das
Pixellicht stellt mit seiner individuellen Ausleuchtung den bestméglichen Fall dar.

7.4.1 Vergleich auf Basis der Referenzstrecke

Dieser Vergleich wird auf Basis der ersten 50 km der Referenzstrecke bei mittlerer
Verkehrsdichte durchgefiihrt (siche Abbildung 42 auf Seite 65). Die Ergebnisse sind somit
mit denen aus 7.2 Methoden zur Segmentierung einer Fernlichtverteilung direkt vergleichbar.

Erwartungsgemill schneiden der Fernlichtassistent und die gleitende Leuchtweite am
schlechtesten ab (siehe Tabelle 17). Das Pixellicht erreicht den maximal moglichen Nutzungs-
grad von 99,23 %. Im Gegensatz zu Matrix-Beam entstehen beim maskierten Dauerfernlicht
keine Liicken zwischen Lichtsegment und entblendetem Objekt. Der Nachteil bei MDF ist,
dass nur mit dem verbleibenden Lichtstrom eines Scheinwerfers links bzw. rechts an einem
Objekt vorbeigeleuchtet wird. Mit Matrix-Beam werden daher hohere Nutzungsgrade erzielt.
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Tabelle 17 Schdtzung des Nutzungsgrades blendfreier Fernlichtsysteme; Ermittlung durch Simulation der
ersten 50 km der Referenzstrecke bei mittlerer Verkehrsdichte; Achtung: Es handelt sich dabei
um das Ergebnis auf Basis einer einzigen Strecke. In Tabelle 18 sind Durchschnittswerte auf
Basis mehrerer Strecken zu finden (Segmentierung Matrix-Beam siehe Abbildung 64).

System FLA | GLW | Matrix-B. | MDF | Pixellicht

Nutzungsgrad n [%] | 83,75 | 89,92 | 94,86 93,31 99,23

7.4.2 Vergleich auf Basis unterschiedlicher Verkehrsdichten

Abbildung 72 zeigt den FEinfluss unterschiedlicher Verkehrsdichten auf den jeweiligen
Nutzungsgrad. Die Rangreihenfolge der einzelnen Systeme bleibt bei jeder Verkehrsdichte
bestehen. Die Unterschiede der Funktionsweise und so der Wirksamkeit machen sich bei
hohen Verkehrsdichten stirker bemerkbar. Hin zu niedrigeren Verkehrsdichten wird der
Unterschied geringer. Das liegt an dem wachsenden Anteil der Fahrten mit vollem Fernlicht.
Insofern werden weniger Situationen betrachtet, in denen das Fernlicht adaptiv angesteuert
wird. Hervorzuheben ist, dass das Pixellicht mit seiner hohen Auflésung von 400 mal 56 Pixel
zum einen die hochsten Nutzungsgrade erreicht und zudem am wenigsten abhingig von der
Verkehrsdichte ist.
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Abbildung 72 Einfluss der Verkehrsdichte auf den Nutzungsgrad von Fernlichtsystemen; Ermittlung durch
Simulation der ersten 50 km der Referenzstrecke; Kfz/h: 23, 242 und 479 (Segmentierung
Matrix-Beam siehe Abbildung 64)

7.4.3 Vergleich auf Basis unterschiedlicher Streckenprofile

An dieser Stelle wird nun betrachtet, inwiefern die Ergebnisse auf dieser Teilstrecke
reprasentativ fiir andere Streckenprofile sind. Dazu werden mit Hilfe der Verkehrsraum-
modellierung aus Kapitel 6 sieben weitere Strecken unter den gleichen statistischen
Randbedingungen wie die Referenzstrecke generiert. Der einzige Unterschied besteht darin,
dass die neuen Strecken nur 50 km lang sind. In Abbildung 73 sind die Nutzungsgrade auf
diesen sieben Strecken zu sehen. Zusitzlich sind die Ergebnisse bei Befahren der gesamten
Referenzstrecke von 100 km dargestellt.
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Abbildung 73 Nutzungsgrad auf unterschiedlichen Strecken; Ermittlung durch Simulation je bei mittlerer
Verkehrsdichte; Streckenlinge der Strecken eins bis sieben je 50 km (Segmentierung Matrix-
Beam siehe Abbildung 64)

Bei Verwendung des Fernlichtassistenten und der gleitende Leuchtweite unterscheiden sich
die Ergebnisse der teilweise befahrenen Referenzstrecke deutlich mit bis zu 15 % hoheren
Werten von anderen Strecken. Bei Matrix-Beam, maskiertem Dauerfernlicht und Pixellicht
fillt der Unterschied aufgrund der bereits hoheren Nutzungsgrade geringer aus. Die Strecken
eins bis sieben erzielen @hnliche Nutzungsgrade. Das ausschlie8liche Befahren der ersten
50 km der Referenzstrecke fiihrt im Vergleich zum Befahren der Gesamtstrecke zu besseren
Nutzungsgraden.

7.4.4 Kritische Betrachtung des Bewertungsverfahrens

An dieser Stelle wird das verwendete Bewertungsverfahren kritisch betrachtet. Dies beinhaltet
sowohl eine Betrachtung der Konsistenz der Ergebnisse als auch eine Diskussion des Licht-
stromes als Basis zur Gewichtung des Nutzungsgrades.

Konsistenz der Ergebnisse

In Abbildung 73 ist zu sehen, dass sich die Nutzungsgrade der teilweise und gesamt
befahrenen Referenzstrecke unterscheiden. Ursache dafiir ist, dass die Verkehrsdichte in der
ersten Hilfte der Referenzstrecke geringer ist als im restlichen Streckenverlauf. Somit
existieren anfangs mehr Situationen, in denen mit vollem Fernlicht gefahren werden kann.

Die zufillige Verteilung der Verkehrsteilnehmer auf einer Strecke geschieht unter Beriick-
sichtigung der gewiinschten Verkehrsdichte. Die Verkehrsteilnehmer werden dabei iiber die
gesamte Strecke verteilt. Statistisch gesehen fithrt daher diese zuféllige und somit auch
sinnvolle Verteilung der Verkehrsteilnehmer erst nach Befahren der gesamten Strecke zu der
gewiinschten Verkehrsdichte, was sich in geringen Nutzungsgraden am Ende der Gesamt-
strecke ausdriickt. Abbildung 74 zeigt die Nutzungsgrade, die Matrix-Beam nach verschie-
denen Weglingen auf der Referenzstrecke erzielt.
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Abbildung 74 Einfluss der anteiligen Streckenlinge auf den Nutzungsgrad; Ermittlung durch Simulation bei
mittlerer Verkehrsdichte; Standardabweichung: 1,26 %, Mittelwert: 93,26 %; Absolutwert
nach 50 km: 94,86 %, nach 100 km: 91,54 % (Segmentierung Matrix-Beam siehe Abbildung
64)

Nach einer Weglidnge von 50 km wird ein Maximum erreicht, danach verringern sich die
Werte. Ersichtlich ist, dass auf der zweiten Hilfte der Referenzstrecke eine hohere
Verkehrsdichte vorherrschen muss, die zu einer Wertbereinigung der Nutzungsgrade fiihrt.
Der Unterschied zwischen der gesamten befahrenen Referenzstrecke und der Strecken eins bis
sieben kann dadurch nicht erklidrt werden. Diese Abweichung ist vermutlich auf einen
groBBeren Anteil von Kolonnen auf der 100 km langen Referenzstrecke zuriickzufithren. Somit
wird der Verkehr kompakter dargestellt und fiihrt somit ebenfalls zu mehr Situationen, in
denen mit vollem Fernlicht gefahren werden kann.

Insgesamt weisen die Ergebnisse eine hohe Abhingigkeit von der Verkehrsdichte auf.
Bewertungen, die auf Basis der teilweise befahrenen Referenzstrecke basieren, ergeben zu
hohe Werte. Dennoch sind diese Werte untereinander uneingeschrinkt vergleichbar. Im
Vergleich zu der Arbeit von Roslak sind die Nutzungsgrade hier deutlich hoher. Ursache ist,
dass Roslak nur den Fall einer Geraden untersuchte, bei dem stets andere Verkehrsteilnehmer
vorhanden waren. Die Verkehrsdichte ist bei ihm somit hoher, was erkliart, warum dessen
Nutzungsgrade deutlich niedriger ausfallen (vgl. Tabelle 10).

Fragliche Gewichtung per Lichtstrom

Durch die Gewichtung per Lichtstrom steigt besonders der Einfluss der mittleren Bereiche der
Lichtverteilung (siche Abbildung 55 auf Seite 80). Die Uberlegungen am Anfang der Arbeit
waren, dass gerade diese Bereiche von einer groflen Wichtigkeit zeugen und somit stirker
gewichtet werden sollen. Allerdings wird nicht nur auf der eigenen Fahrspur, sondern auch
am rechten StraB3enrand mehr Licht benotigt. Gerade hier befinden sich kritische Objekte wie
Fullginger, unbeleuchtete Radfahrer oder herannahendes Wild. Diese miissen rechtzeitig
erkannt werden, um Unfille zu vermeiden. Der Stralenverlauf ist hingegen aufgrund der
guten baulichen Infrastruktur mittels Leitpfosten und Stralenmarkierungen bereits mit
Abblendlicht ausreichend sichtbar, um auch bei Gegenverkehr die Spur halten zu kénnen.
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Daher stellt sich die Frage, inwiefern diese lichtstrombasierte Gewichtung die Wichtigkeit der
einzelnen Bereiche tatsichlich widerspiegelt. Allerdings ist dem entgegenzuhalten, dass der
Lichtstrom neben der LichtsegmentgroBBe die einzige physikalisch greifbare Grofle ist, um
eine Gewichtung vorzunehmen. Dariiber hinaus ist die Gewichtung per Lichtstrom
realititsgetreuer als die Gewichtung iiber die LichtsegmentgroBe, was zudem die Verwendung
des Lichtstromes rechtfertigt.

7.4.5 AbschlieBende Bewertung blendfreier Fernlichtsysteme

Die Nutzungsgrade der einzelnen adaptiven Fernlichtsysteme werden auf Basis der ersten
50 km der Referenzstrecke miteinander verglichen (sieche Tabelle 17). Die Ergebnisse weisen
aufgrund der niedrigeren Verkehrsdichten hier zu hohe Werte auf. Um Werte mit einer
groferen Aussagekraft zu erhalten, werden die Mittelwerte aus den Strecken eins bis sieben
und der gesamten befahrenen Referenzstrecke gebildet. Da bei diesen Simulationen jeweils
die gesamte Strecke befahren wird, fiihrt das statistisch gesehen auf jeder Strecke zu der
gewiinschten mittleren Verkehrsdichte.

Tabelle 18 zeigt die durchschnittlichen Nutzungsgrade, die als abschlieBende Bewertung der
adaptiven Fernlichtsysteme auf Basis des hier definierten Nutzungsgrades zu sehen sind.
Dabei werden die grundsitzlichen Erkenntnisse aus dem Vergleich auf Basis der Referenz-
strecke bestitigt. Erwartungsgeméll fallen die Nutzungsgrade kleiner aus und die Rang-
reihenfolge bleibt wie auch bei den anderen Untersuchungen unveridndert. Demnach wird mit
dem Pixellicht stets der hochste Nutzungsgrad erzielt. Die vorgeschlagene Segmentierung aus
Abbildung 62 erreicht so einen mittleren Nutzungsgrad von 91,38 % und nimmt den zweiten
Rang ein. Dieser folgen das maskierte Dauerfernlicht und die gleitende Leuchtweite. Der
Fernlichtassistent, bei dem lediglich die Funktion des Fernlichthebels automatisiert ist, belegt
den letzten Rang. Die Rangreihenfolge gestaltet sich im Uberblick folgendermafen:

1. Pixellicht
2. Matrix-Beam
3. maskiertes Dauerfernlicht
4. gleitende Leuchtweite
5. Fernlichtassistent
Tabelle 18 Durchschnittliche Nutzungsgrade blendfreier Fernlichtsysteme auf unterschiedlichen Strecken;

Ermittlung durch Simulation bei einer mittleren Verkehrsdichte von 242 Kfz/h; Strecken 1 bis 7
und Referenzstrecke unter Beriicksichtigung der Gesamtlinge von 100 km (Segmentierung
Matrix-Beam siehe Abbildung 64 bzw. des Vorschlages Abbildung 62)

System FLA | GLW | Matrix-B. | Matrix-B. | MDF | Pixel-
(Abb. 64) | (Vorschlag) licht
Nutzungsgrad n [%] | 69,16 | 76,15 | 89,8 91,38 85,07 | 98,17

Standardabw. [%] 1,95 1,32 0,74 0,63 0,84 0,11




8 Psychophysiologische Untersuchungen

Im Rahmen dieses Kapitels werden die FErgebnisse von subjektiven und objektiven
Untersuchungen mit Probanden dargestellt. Dabei werden die Blendwirkung von LED-
Scheinwerfern und die daraus resultierenden Abblenddistanzen fiir ein blendfreies LED-
Fernlicht behandelt. In einem weiteren Fahrversuch werden die Erkennbarkeitsentfernungen
von konventionellen Scheinwerfersystemen und blendfreien Fernlichtsystemen ermittelt.

8.1 Abblendentfernungen mit LED und Xenon

Das Ziel des Versuches ist die Bestimmung von Entfernungen, bei denen entgegenkommende
Fahrer abblenden sollen. Fraglich ist, inwiefern die hohere Farbtemperatur von LEDs zu
groferen Abblendentfernungen fiihrt. Die Tests werden daher mit einem vergleichbaren
Xenon- und LED-Scheinwerferpaar durchgefiihrt.

Die Motivation fiir diesen Versuch basiert auf der Tatsache, dass Matrix-Beam im Gegensatz
zu den anderen blendfreien Fernlichtsystemen auf einen LED-Scheinwerfer zuriickgreift. Eine
hohere Abblendentfernung durch die LEDs wiirde in einer groleren Detektionsentfernung der
Sensorik resultieren.

Die Versuchsfahrten fanden auf einer ca. ein Kilometer langen Gerade auf dem Priifgeldnde
der AUDI AG im Dezember 2007 und Januar 2008, je zwischen 18 Uhr und 20 Uhr, statt. Die
Fahrten wurden ausschlieBlich bei guter Sicht und allerhdchstens auf feuchter, aber nie auf
nasser Fahrbahn durchgefiihrt.

Insgesamt unterstiitzten 33 Probanden die Untersuchung. Der GroBteil davon waren licht-
technische Laien. Eine Messreihe wurde durch aufsteigenden Nebel beeinflusst und musste
somit weitgehend verworfen werden. Im Nachfolgenden werden daher die Messreihen von 27
Probanden betrachtet. Darunter befinden sich 8 weibliche und 19 miénnliche Versuchs-
personen im Alter zwischen 21 und 50 Jahren.

Bisherige Untersuchungen

Hohm ermittelte Abblendentfernungen von Halogen- und Xenonscheinwerfer [HohmOS5] fiir
entgegenkommende und vorausfahrende Fahrzeuge. Er verwendet Scheinwerferpaare mit
einer Lichtstirke von ca. 82.500 cd pro Scheinwerfer. Ein psychologischer Blendwert
unterhalb von W =4 nach De Boer wird hier als Abblendkriterium herangezogen [deBo71].
Fiir das Auffahren mit einem Halogenscheinwerfer geniigt eine Abblenddistanz von ca.
100 m. Bei Gegenverkehr muss mit Xenon-Systemen in einer Entfernung von 485 m
abgeblendet werden, um eine storende Blendung zu vermeiden. Bei Halogenscheinwerfern
liegt dieser Wert deutlich unterhalb bei ca. 370 m. Die Werte beziehen sich jeweils auf das
95 %-Quantil, mit dem 95 % aller Ereignisse beriicksichtigt werden.
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8.1.1 Versuchsbeschreibung

Die Probanden fahren mit Abblendlicht auf einer ca. ein Kilometer langen Gerade auf eine
feststehende Blendquelle zu. Die Probanden haben die Aufgabe, in zwei verschiedenen Ent-
fernungen einen Taster zu betitigen. Die Beschreibung gegeniiber den Probanden lautete:

e FEntfernung 1 ist der Moment, in dem Abblenden des Entgegenkommenden gewiinscht
wird. Das bedeutet einen psychologischen Blendwert unterhalb von 5 nach De Boer.
Oberhalb dieser Entfernung ist die Blendung ertréglich.

e Entfernung 2 ist der Moment, in dem die Lichthupe als Abblendaufforderung
verwendet wird. Die Blendung wird in dieser Entfernung als eindeutig storend
empfunden. Der psychologische Blendwert betrdgt somit W = 3.

8.1.2 Versuchsaufbau

Als Probandenfahrzeuge dienen drei Audi A4 (B8) mit identischen Halogenscheinwerfern.
Als Blendquelle werden Bi-Xenon- und Voll-LED-Scheinwerfer des Audi R8 verwendet.
Diese sind auf Halterungen entsprechend der Anbaulage im Fahrzeug montiert. Die Proban-
den sitzen auf dem Fahrer- und Beifahrersitz, der Versuchsleiter im Fond.

Messverfahren

Die gefahrene Entfernung wird iiber eine numerische Integration der Fahrzeug-
geschwindigkeit tiber der Zeit ermittelt. Der Abstand zur Blendquelle berechnet sich aus der
Differenz zwischen der Gesamtlinge von 1010 m und der gefahrenen Strecke. Die
Tastersignale werden iiber die RS232-Schnittstelle am Messrechner eingelesen. In der
Entwicklungsumgebung Vector CANoe wird das Geschwindigkeitssignal ausgelesen, das mit
einer Aktualisierungsrate Ar von 50 ms vorliegt. Die Berechnung der gefahrenen Strecke bis
zum Zeitpunkt des Tastendrucks ?,,,,..... Wird ebenfalls in Vector CANoe nach Formel 8.1
und 8.2 bestimmt.

. tTastendruck
[ = —— e — 8.1
Ar (8.1)

Aktualisierungsrate

i

SFahrstrecke = Z V(ti) ’ AtAktualisierungsmte (82)

i=0

Ein direktes Einlesen des Tastersignals ist in Vector CANoe nicht mdglich. Daher wird das
Tastersignal mittels der Skriptsprache Python beriicksichtigt. Bei Tastendruck schreibt Python
einen Buchstaben. Dieser Buchstabe kann in der Entwicklungsumgebung ausgewertet werden.
Aufgrund der Aktualisierungsrate des Geschwindigkeitssignals und der Einlesedauer des
Tasters betridgt die absolute Messtoleranz weniger als +/- 0,25 m. Im Nachfolgenden werden
Entfernungen von wenigen hundert Metern bis hin zu einem Kilometer bestimmt. Das fiihrt
zu einer Abweichung der Messwerte von 0,5 % bis 0,05 % und wird somit vernachlédssigt.
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8.1.3 Durchfiihrung

Vorbereitungen

In einer vorldufigen Untersuchung wurde die Anzahl der Wiederholungsfahrten bestimmit.
Dafiir wurde mit zwei Probanden eine Messreihe von je zehn Fahrten durchgefiihrt. Bereits
bei einer geringen Anzahl von Wiederholungen pendelt sich die Abblendentfernung ein.
Durch sukzessives Abschneiden der ersten und der letzten Messwerte wird der Einfluss der
wegfallenden Fahrten betrachtet. Die Anzahl wird auf fiinf Fahrten festgelegt, wobei der erste
Wert als Eingewohnungsfahrt verworfen wird. Dariiber hinaus scheint sich das Driick-
verhalten einer Versuchsperson als Fahrer und Beifahrer wenig zu unterscheiden. Daher wird
jeder Proband fiinfmal als Fahrer und fiinfmal als Beifahrer auf beide Blendquellen zufahren.
Daraus ergeben sich insgesamt 20 Messfahrten pro Proband.

Versuchsdurchfiihrung

Die Probanden sind aufgrund der Anreise zum Priifgelinde bereits auf mesopische
Bedingungen adaptiert. Dennoch werden die Probanden ca. 15 Minuten im Freien und vor den
Probandenfahrzeugen mit eingeschaltetem Halogen-Abblendlicht begriit und eingewiesen.
Die Blendlichtquelle in ca. 1 km Entfernung ist zu diesem Zeitpunkt bereits an.

Die Probanden werden angehalten mit einer Richtgeschwindigkeit von 80 km/h von einem
definierten Startpunkt aus auf die Blendquelle zuzufahren. Um die Probanden nicht unnotig
abzulenken, muss die Richtgeschwindigkeit nicht exakt gehalten werden. Bei zu starker Ab-
weichung schreitet der jeweilige Versuchsleiter ein.

Die Entfernungen, in denen die Probanden den Taster driicken sollen, werden den Probanden
greifbar beschrieben: Das erste Mal, wenn das Abblenden des Entgegenkommenden
gewiinscht wird; das zweite Mal, wenn die Blendung so storend ist, dass die Lichthupe als
Aufforderung zum Abblenden verwendet werden wiirde.

Vor jeder einzelnen Messfahrt haben die Probanden die Aufgabe, auf den Schalthebel bei
eingeschaltetem Innenlicht zu schauen, um den eingelegten Gang zu kontrollieren. Danach
sollen sie nach vorne auf eine dunkelbraune Holzwand blicken, die in 15 m Entfernung von
dem Abblendlicht teilweise beleuchtet wurde. Zum einen hat der Versuchsleiter so die
Chance, die Messwerte zusitzlich zu notieren und zu sichern. Zum anderen dient es einer
Referenzierung der Probanden vor jeder Fahrt.

Die Probandenfahrzeuge starten immer nacheinander. Es wird immer so lange gewartet, bis
der Vorginger seine Messung absolviert hat und aullerhalb der Messstrecke mit
ausgeschaltetem Licht parkt. So wird eine Irritierung durch das Licht der anderen
Probandenfahrzeuge vermieden. Die Riickfahrt zum Startpunkt erfolgt gemeinsam.

Die Prisentationsreihenfolge der LED- und Xenon-Blendquelle wird an jedem Tag getauscht.
Die Probanden werden nach der Einweisung gefragt, um welche Art von Lichtquelle es sich
bei der Blendquelle handelt. Es ist bekannt, dass es entweder Xenon- oder LED-Scheinwerfer
sein miissen. Eine Antwort darf einem Versuchsleiter nicht vor anderen Probanden genannt
werden, um diese nicht zu beeinflussen.
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Zur Eingewohnung in den Testablauf wird zunéchst eine offizielle Trainingsrunde absolviert.
Der Test beginnt mit dem ersten der insgesamt vier Durchginge mit je fiinf Fahrten. Zu
Beginn des zweiten Durchganges wechseln Fahrer und Beifahrer die Plitze. Danach wird kurz
pausiert. In dieser Pause wird die Blendlichtquelle getauscht und die Probanden werden
erneut nach der Art der Lichtquelle gefragt. Die beiden letzten Durchginge werden
entsprechend durchgefiihrt.

Blendbeleuchtungsstiirke

Nach Abschluss des Tests wird an jedem Versuchsabend die Beleuchtungsstirke beider
Scheinwerferpaare in verschiedenen Abstinden dokumentiert. Der Messkopf des
Beleuchtungsstéirkernessger'&ites43 ist hierzu in Hohe der Kopflehne des Fahrers in Fahrtrich-
tung angebracht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 75 und in Abbildung 83 auf Seite 125 im
Detail dargestellt. Nach einer Goniophotometermessung betrdgt die Lichtstirke eines LED-
Scheinwerfers alleine 81.000 cd. Die Lichtstéirke eines einzigen Xenon-Scheinwerfers belduft
sich auf 75.000 cd.

8.1.4 Analyse der Messergebnisse

Stammdiagramme

In Abbildung 76 ist das Stammdiagramm der Entfernung 1 ,,Abblendwunsch* dargestellt. Zu
sehen sind die Mittelwerte der Fahrten zwei bis fiinf pro Durchgang ohne Beriicksichtigung
der Messung bei Nebel. Manche Probanden nahmen ausschlieflich als Fahrer bzw. als
Beifahrer teil. Daher besitzen diese nicht fiir jeden Durchgang einen Messwert.
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Abbildung 75  Blendbeleuchtungsstirke am Fahrerauge in verschiedenen Entfernungen

# Beleuchtungsstirkemessgerit LMT B360.
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Abbildung 76~ Stammdiagramm Entfernung 1 ,,Abblendwunsch"; Mittelwerte der Fahrten 2-5 pro
Durchgang; Proband 13, 17 und 23 waren stets Fahrer, Proband 18 stets Beifahrer.

In Abbildung 77 sind die Ergebnisse fiir die Entfernung 2 dargestellt. Erstaunlicherweise
fiihlte sich Proband 11 nicht ausreichend geblendet und signalisierte diese Entfernung nicht.
Im Weiteren werden die Messdaten kritisch betrachtet und unter anderem geklirt, inwiefern
das Verwerfen der ersten Fahrt pro Durchgang die Giite der Messdaten erhoht.
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Abbildung 77  Stammdiagramm Entfernung 2 , Lichthupe“; Mittelwerte der Fahrten 2-5 pro Durchgang;
Proband 11 signalisierte die zweite Entfernung nicht. Der Proband fiihlte sich nicht
ausreichend geblendet.
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Bestdtigung als Blindversuch

Die Probanden werden gefragt, von welcher Art Lichtquelle sie geblendet wurden. Aufgrund
derselben Anbaulage der beiden Scheinwerferpaare und aufgrund der groen Distanz kann
nicht erkannt werden, ob es sich um den LED- oder um den Xenon-Scheinwerfer handelt.

Tabelle 19 zeigt die Ergebnisse der Probandenbefragung. Es war fiir die Probanden nicht
moglich, die Scheinwerfer richtig zu unterscheiden. Es kam sogar vor, dass Probanden bei der
Prisentation der zweiten Blendquelle bewusst wiederholt auf dieselbe Lichtquellenart gesetzt
haben. Selbst lichttechnisch erfahrene Probanden lagen falsch.

Der Weillabgleich der Probanden bezog sich auf das Halogen-Abblendlicht. Sie konnten nur
feststellen, dass die blendende Lichtquelle eine hohere Farbtemperatur als das Halogenlicht
besitzt. Sie konnten aber nicht den absoluten Unterschied in der Lichtfarbe bestimmen.

» Ergebnis: Mit diesen Befragungsergebnissen wird der Charakter eines Blindversuches
bestitigt. Die Probanden wussten nicht, auf welche Blendquelle sie zufuhren.

Tabelle 19 Einschdtzbarkeit von Lichtquellen

richtig | falsch

Zuerst Xenon | 47 % 53 %
Zuerst LED 45 % 55 %

Verwerfung der ersten Fahrt pro Durchgang

Uber den Variationskoeffizienten VK wird der Einfluss der jeweils ersten Fahrt eines jeden
der vier Durchgiinge quantifiziert. Der Variationskoeffizient beschreibt die relative Standard-
abweichung S bezogen auf den jeweiligen Mittelwert m (siehe Formel 8.3).

VK = (8.3)

“| 3

Die in Abbildung 78 dargestellten Ergebnisse bestitigen die Vermutungen der Vorunter-
suchungen. Das Verwerfen der jeweils ersten Fahrt pro Durchgang fiihrt durchweg zu einer
Verringerung des Variationskoeffizienten und so zu einer hoheren Giite der Messwerte. Die
Variationskoeffizienten der Entfernung 2 sind grundsitzlich hoher. Grund ist, dass der
Mittelwert der Entfernung 2 deutlich geringer ist. Daher wirkt sich die Standardabweichung
starker aus, obwohl diese im Vergleich zur Entfernung 1 geringer ist (siehe Tabelle 22 weiter
unten).

» Ergebnis: Durch die Verwerfung der jeweils ersten Fahrt pro Durchgang wird die
relative Standardabweichung minimiert.
» Weiteres Vorgehen: Die jeweils erste Fahrt pro Durchgang wird verworfen.
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Abbildung 78  Auswirkung des Verwerfens des jeweils ersten Messwertes pro Durchgang anhand des
Variationskoeffizienten

Betrachtung von Ausreiflerwerten

Einige Messdaten unterscheiden sich deutlich vom Gesamtmittelwert. Es liegt die Vermutung
nahe, dass die betroffenen Probanden die Aufgabe falsch verstanden haben. Es konnte aber
auch sein, dass manche Probanden sich einfach spiter weniger geblendet fiihlten.

Durch einen Vergleich der Abblendentfernungen eines Probanden zueinander kann dies
beurteilt werden. Sofern eine Verbundenheit der Abblendentfernungen vorliegt, kann auf ein
geringeres Blendempfinden geschlossen werden und die Messwerte diirfen weiterverwendet
werden.

Um eine Tendenz zu erkennen, ob dies zutrifft, werden die Abblendentfernungen aller
Probanden von Entfernung 1 gegen die der Entfernung 2 in einem XY-Diagramm als
Punkteschwarm aufgetragen (sieche Abbildung 79). Es wird eine Ursprungsgerade an die
Messwerte angendhert. Die Werte liegen innerhalb einer Ellipse um diese Ursprungsgerade.
Je schmaler die Ellipse ist, desto groB3er ist die Verbundenheit der Messwerte [Ried89].

Dies trifft fiir Fahrer sowie Beifahrer und fiir beide Blendlichtquellen zu. Ein Proband, der
erst spat das Abblenden wiinscht, gibt auch erst spit eine Abblendaufforderung per Lichthupe.
Das Verhiltnis zwischen Entfernung 2 zu 1 kann anhand der angenédherten Ursprungsgerade
abgelesen werden und liegt bei ca. 0,68.

Diese Verbundenheit von Entfernung 1 zu 2 kann quantitativ iiber den Korrelationskoeffizient
ryy beschrieben werden (siehe Formel 8.4). Dieser gilt als ,lineares AbhingigkeitsmaB3* von
ZufallsgroBen und zeigt den Grad ihrer Verbundenheit an. Zur Berechnung des Korrelations-
koeffizienten werden die Standardabweichungen S, und Sy, die Kovarianz cy, die jeweiligen
Messwerte x und y sowie die zugehorigen Mittelwerte X und y herangezogen.
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Abbildung 79

Korrelation von Entfernung 1 zu Entfernung 2; R? ist das Quadrat des Pearsonschen

Korrelationskoeffizienten und steht somit fiir das Bestimmtheitsmaf} der linearen Trendlinie.
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Tabelle 20 zeigt die Korrelationskoeffizienten der Entfernung 1 und 2 mit und ohne
AusreiBBerwerte. Die Schmalheit der Ellipse um die Ursprungsgerade spiegelt allgemein hohe
Korrelationskoeffizienten wider. Zudem ist zu beobachten, dass die Beriicksichtigung der ver-
meintlichen Ausreilerwerte zu einer hoheren Korrelation der beiden Entfernungen fiihrt.

» Ergebnis: Die vermeintlichen Ausreilerwerte sind auf ein geringeres Blendempfinden
der betroffenen Probanden zuriickzufiihren.
» Weiteres Vorgehen: Die Werte werden daher im Nachfolgenden mit beriicksichtigt.

Tabelle 20 Korrelationskoeffizient zwischen Entfernung 1 und 2 mit und ohne Ausreifier
Fahrer LED | Beifahrer LED | Fahrer Xenon | Beifahrer Xenon
mit Ausreilern | 0,95 0,96 0,88 0,96
ohne Ausreiller | 0,87 0,87 0,81 0,95

Blendempfinden von Fahrer und Beifahrer

Um beurteilen zu konnen, ob das Blendempfinden als Fahrer und als Beifahrer sich
unterscheidet, werden die Abblendentfernungen von Fahrer und Beifahrer in XY-Diagramme
eingetragen und durch eine Ursprungsgerade angendhert (siche Abbildung 80).

Im Idealfall unterscheiden sich die Messwerte nicht und die Steigung der Ursprungsgeraden
sowie der Korrelationskoeffizient liegen je bei einem Wert von eins. In Tabelle 21 sind die
Steigungen sowie die Korrelationskoeffizienten zusammengefasst. Das Verhiltnis liegt
nahezu bei eins, die Korrelationswerte zwischen 0,93 und 0,96. Somit wird die Vermutung
der Voruntersuchung bestitigt.

» Ergebnis: Das Blendempfinden von Fahrer und Beifahrer dhnelt sich.
» Weiteres Vorgehen: Die Daten der Fahrer und Beifahrer werden zusammengefasst (siehe

Abbildung 81).
Tabelle 21 Vergleich des Blendempfindens von Fahrer und Beifahrer
Entf. 1 LED | Entf. 1 Xenon | Entf. 2 LED | Entf. 2 Xenon
Korrelationskoeffizient | 0,94 0,96 0,93 0,95
Steigung 1,01 0,98 0,99 0,97

Statistische Betrachtung der Messwerte

Fiir eine statistische Vergleichbarkeit der jeweiligen Abblendentfernungen miissen diese eine
Normalverteilung aufweisen. Dafiir werden die Messwerte zunéchst in Klassen eingeteilt und
deren Hiufigkeit in Histogrammen dargestellt. Die Intervallbreite der Klasseneinteilung
betridgt 10 m.

Die Uberpriifung auf Normalverteilung wird mit dem Kolmogorow-Smirnow-Anpassungstest
vorgenommen. Die Auswertung erfolgt in dem Programm Visual-XSel V10. Der Kolmo-
gorow-Smirnow-Anpassungstest priift die Anpassung einer beobachteten an eine beliebige zu
erwartende Verteilung.
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Abbildung 80  Vergleich des Blendempfindens von Fahrer und Beifahrer, R? beschreibt dabei das

Bestimmtheitsmays.

Besonders bei kleinen Stichprobenumfingen werden bei diesem Test eher Abweichungen von
der Normalverteilung entdeckt. Gepriift wird die Nullhypothese: Die Stichprobe entstammt
der bekannten Verteilung. Es werden fiir jeden Wert die relativen Summenhiufigkeiten
verglichen und der maximale Differenzwert als Priifgroe Tppr verwendet* (siche Formel
8.5). Das Signifikanzniveau wird dabei zu o0 = 5 % gewihlt.

Das Ergebnis der Uberpriifung auf Normalverteilung sowie eine Zusammenfassung aller
relevanten Testergebnisse sind in Tabelle 22 zu finden. Nur die Abblendentfernungen der
Entfernung 2 sind normalverteilt. Jede Abblendentfernung besitzt eine hohe Standard-
abweichung von iiber 100 m. Die Standardabweichungen der Entfernung 2 liegen etwa 30 m

unterhalb der jeweiligen Entfernung 1.

* Hg: erwartete absolute Hiufigkeit; Hg: beobachtete absolute Hiufigkeit.
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Abbildung 81 Stammdiagramm mit beiden Entfernungen, Fahrer und Beifahrer zusammengefasst; Proband
11 signalisierte die zweite Entfernung nicht.

Tabelle 22 Zusammenfassung der Abblendentfernungen
Entf. | Blend- | Mittel- Standardab- | 95 %- Beleuchtungs- | Normal-
quelle wert weichung Perzentil | stirke verteilung
LED 638 m 150 m 861 m 0,27 Ix nein
: Xenon 633 m 139 m 834 m 0,3 Ix nein
LED 441 m 117 m 651 m 0,4 1x ja
’ Xenon 434 m 102 m 591 m 0,4 1x ja
Tovsy = w (8.5)

Die Mittelwerte fiir LED mit 638 m und 441 m liegen um fiinf bzw. sieben Meter hoher als
die entsprechenden fiir Xenon. Fiir die Entfernung 2 ,,Abblendaufforderung* ergibt sich
zusammen mit der jeweils hohen Standardabweichung kein signifikanter Unterschied
zwischen dem Blendempfinden bei Xenon und LED. Abbildung 82 zeigt die Summenhiufig-
keiten der einzelnen Abblendentfernungen.
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Abbildung 82 Summenhdufigkeit der Abblendentfernungen

Die jeweils zusammengehorigen Kurvenverldufe der Entfernung 1 bzw. Entfernung 2 unte-
rscheiden sich unterhalb einer Summenhiufigkeit von ca. 75 % nur geringfiigig. Oberhalb ruft
die Blendung mit dem LED-Scheinwerferpaar hohere Abblendentfernungen hervor. Das
95 %-Perzentil der Entfernung 1 ,,Abblendwunsch* betrdgt bei LEDs 861 m und bei Xenon
834 m.

» Ergebnis: Es treten hohe Standardabweichungen auf.
» Ergebnis: Nur Entfernung 2 ,,Abblendaufforderung® ist normalverteilt.
» Ergebnis: Die Abblendentfernungen mit LEDs sind marginal hoher.

8.1.5 Diskussion

Anhand der Daten lassen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen dem Blend-
empfinden von LED zu Xenon erkennen. Die marginal hoheren Abblendentfernungen mit
LEDs konnen durch die stets hohere Blendbeleuchtungsstirke verursacht sein. Aufgrund der
groBen Distanzen kann der Einfluss der Leuchtdichte vernachldssigt werden [RippO1]. Der
Einfluss des hoheren Blauanteils und der hoheren Farbtemperatur der LEDs ist daher als
gering einzuschétzen.

Zudem konnen die Probanden ohne Referenzlichtquelle nicht entscheiden, ob sie von einem
Xenon- oder LED-Scheinwerfer geblendet werden. Eine abschlieBende Probandenbefragung
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lasst allerdings eine Tendenz erkennen, dass die LED-Blendquelle als unangenehmer
empfunden wird (siehe Tabelle 23). Die Standardabweichungen der Entfernung 2 “Abblend-
aufforderung* sind geringer.

Der Punkt der eindeutigen Blendung kann durch die Probanden besser definiert werden. Das
kann damit zusammenhingen, dass Unterschiede in der Blendbeleuchtungsstirke in kiirzeren
Entfernungen zur Blendquelle besser erkennbar sind. Als Ursache ist der quadratische Anstieg
der Beleuchtungsstirke aufgrund des photometrischen Entfernungsgesetzes zu sehen. Die
hiesige Entfernung 2 fiir Xenon liegt mit 590 m ca. 100 m oberhalb von den Ergebnissen nach
Hohm [HohmOS5]. Obwohl der hier verwendete Xenon-Scheinwerfer eine um rund 6000 cd
geringere Lichtstirke aufweist, kommt es hier frither zur entsprechenden Blendung. Geringe
Unterschiede konnen durch eine niedrigere Umfeldleuchtdichte erklidrt werden.

Tabelle 23 Auszug aus der Probandenbefragung: Blendempfinden der Scheinwerfer
Xenon | LED | kein Unterschied

Welcher Scheinwerfer wird als

14 1
angenehmer empfunden? 0 3

Welcher Scheinwerfer blendet stiarker? | 8 13 6

Kritische Betrachtung der Ergebnisse

In diesem Test sind folgende Punkte als kritisch anzusehen:

e Es treten hohe Standardabweichungen auf. Allerdings kann daraus abgeleitet werden,
dass es fiir die Probanden nicht méglich war, sich an besonderen baulichen Gegeben-
heiten zu orientieren.

e Die Relativgeschwindigkeit ist zu niedrig. Die Relativgeschwindigkeit betrédgt hier nur
80 km/h. In der Realitit liegt diese jedoch bei etwa 200 km/h. Das fiihrt zu einer
langeren Prisentationsdauer der Blendquelle.

e Die Blendquelle wird direkt fixiert. Die Fahrzeuginsassen sind normalerweise durch
Unterhaltungen, durch das Radio oder durch die Umgebung abgelenkt. Zudem ist der
Fahrer durch seine Fahraufgabe beschiftigt und sollte eigentlich wihrend des Begeg-
nungsprozesses hin zum rechten Fahrbahnrand blicken.

Die beiden letzten Punkte erklidren, warum bereits niedrige Blendbeleuchtungsstirken von ca.
0,4 1x und 0,3 Ix geniigen, um bei den Probanden einen Abblendwunsch hervorzurufen. Bei
Abblendlichtverteilungen ist die maximal erlaubte Beleuchtungsstirke oberhalb der Hell-
Dunkel-Grenze beschrinkt. Der Messpunkt B 50 L gibt die Richtung an, in der die Augen
entgegenkommender Fahrer in 50 m Entfernung erwartet werden. In dieser Richtung darf eine
maximale Beleuchtungsstirke von 1 Ix in 25 m Entfernung nicht iiberschritten werden® (z.B.
[ECE-R123]). Die Blendbeleuchtungsstiarken im Test liegen mehr als die Hélfte darunter.

* Scheinwerfer werden in 25 m Entfernung vermessen. Dieser Wert bezieht sich daher auf 25 m.
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Auswirkungen auf die Abblendentfernungen mit LED-Scheinwerfer

LED-Scheinwerfer fiihren tendenziell zu einer hoheren psychologischen Blendbeldstigung.
Die geringen Unterschiede zwischen den Abblendentfernungen sind sowohl auf die hohere
Farbtemperatur als auch auf die hohere Blendbeleuchtungsstirke des LED-Scheinwerfer-
paares zuriickzufiihren (siehe Abbildung 83). Aufgrund des Testdesigns werden allgemein zu
hohe Abblendentfernungen gemessen, die nicht als Anforderungen an die Sensorik
herangezogen werden konnen. Allerdings sind die Ergebnisse der Blendung mit Xenon und
LED den gleichen systematischen Fehlern unterworfen. Ein relativer Vergleich ist daher
moglich und fithrt zu dem Schluss, dass durch die Verwendung von LED-Scheinwerfern
keine groBeren Abblendentfernungen bendtigt werden.
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Abbildung 83  Blendbeleuchtungsstdirke im Detail
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8.2 [Erkennbarkeitsentfernungen mit adaptiven Fernlichtsystemen

Das Ziel dieses Versuches ist es, unter moglichst realistischen Bedingungen Erkennbarkeits-
entfernungen von herkdmmlich manuellen und adaptiven Fernlichtsystemen zu ermitteln.
Aufgrund des enormen Aufwandes mit bis zu fiinf verschiedenen Versuchsfahrzeugen pro
Versuchsabend wurde dieser halbdynamische Versuch in Zusammenarbeit mit Holger
Sprute46 im Februar und Mirz 2008 durchgefiihrt.

Insgesamt 35 Probanden unterstiitzten die gesamte Untersuchung. In Voruntersuchungen
wurde zusammen mit sechs Probanden das Testdesign erarbeitet bzw. verfeinert. Fiir die
anstehende Untersuchung standen 29 Probanden im Alter von 23 bis 43 zur Verfiigung. Unter
diesen hauptsédchlich lichttechnischen Laien befanden sich neun Frauen und zwanzig Minner.

Bisherige Untersuchungen

Bisherige Untersuchungen zu konventionellen und adaptiven Fernlichtsystemen sind ab Seite
27 aufgefiihrt. Dabei handelt es sich bis auf die Untersuchungen von Schmidt-Claussen um
statische Versuche [Schm79]. Aufgrund des statischen Testdesigns werden bei den anderen
erstaunlich hohe Erkennbarkeitsentfernungen bestimmt. Wenn das eigene Abblendlicht
eingeschaltet ist und die Probanden sich unter dem Blendeinfluss eines Abblendlichtschein-
werferpaares befinden, ermittelt Bohm eine Erkennbarkeitsentfernung von 104 m [BohmO7].
Bei Verwendung des maskierten Dauerfernlichtes MDF erhoht sich die Erkennbarkeitsent-
fernung um weitere 30 m.

8.2.1 Versuchsbeschreibung

Die Probanden fahren einen Parcours mit Sehzeichen und Blendquellen ab. Die Blendquellen
sind gewohnliche Scheinwerferpaare mit eingeschaltetem Abblendlicht. Sobald die Probanden
ein Sehzeichen eindeutig erkennen, haben sie die Aufgabe, einen Taster zu driicken. Die
Erkennbarkeitsentfernung kann dadurch ermittelt werden. Das Versuchsdesign ist schema-
tisch in Abbildung 84 dargestellt.

8.2.2 Versuchsaufbau

Die Tests werden auf der Handling-Strecke des Priifgelindes der AUDI AG durchgefiihrt. Es
handelt sich dabei um einen fiir Landstraen typischen Parcours mit Kurven, Bodenwellen,
Wald, einer Briicke und einer Unterfilhrung. Abbildung 85 zeigt eine Ubersicht des
Versuchsaufbaus auf der Handling-Strecke 1. Es werden drei verschiedene Sehzeichen mit je
einem Reflexionskoeffizienten von p = 15 % verwendet:

e Mann: grauer Pappkamerad mit einer Hohe von 1,60 m
e Kind: grauer Pappkamerad mit einer Hohe von 0,80 m
e  Quadrat: graues Quadrat mit einer Kantenldnge von 0,40 m

* Verwiesen sei hier auf die Veroffentlichung [Spru09a].
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Kind & Lichtschranke ! & Mann Versuchsfahrzeug

Blendquelle (Abblendlicht) ] Quadrat

Abbildung 84  Versuchsdesign Erkennbarkeitsentfernungen (nicht mafistabsgetreu)

Die Sehzeichen befinden sich links und rechts am Straenrand. Fiir diese Untersuchung sind
gerade die Erkennbarkeitsentfernungen unter Einfluss von Blendung durch Gegenverkehr
interessant. Daher wird neben Vexierschildern, die alleinstehend auf der gesamten Strecke zu
finden sind, in der Nihe jeder Blendquelle jeweils eine gleiche Anordnung von drei
aufeinander folgenden Sehzeichen gewihlt (vgl. Abbildung 84):

e Sehzeichen ,,Quadrat® 100 m vor einer Blendquelle ist auf der linken Straenseite.
e Sehzeichen ,,Mann‘ auf Hohe einer Blendquelle ist am rechten Stralenrand.
e Sehzeichen ,,Kind* 100 m hinter der Blendquelle ist am rechten Stralenrand.

T e "

)

‘ //‘ ¢ v '_";:é

— ———
o 100 200 E 4900 n

—> Fahrtrichtung === Blendquelle mit Abblendlicht an

Abbildung 85  Positionen der Sehobjekte und Blendquellen auf der Handling-Strecke 1
(Quelle: © Bayerische Vermessungsverwaltung 2010)
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Als Blendquellen dienen ein Xenon- und ein LED-Scheinwerferpaar des Audi R8. Zusitzlich
wird ein Halogenscheinwerferpaar des Audi A4 (B8) verwendet. Die Scheinwerfer sind auf

Halterungen entsprechend der Anbaulage im jeweiligen Fahrzeug angebracht.

Als Start- und Zielpunkt wird eine Service-Station auf der Strecke genutzt, auf der sich die
Versuchspersonen zwischen den einzelnen Fahrten aufhalten. In Tabelle 24 sind sdmtliche

Positionen der Sehzeichen, Blendobjekte und Lichtschranken festgehalten.

Tabelle 24 Positionen der Sehzeichen fiir den Probandentest der Erkennbarkeitsentfernung
Nr. | Blendobjekt | Seh- Position | Entf. Umgebungs-
zeichen abs. [m] | beschaffenheit
0 Start - - 0 Service-Station
1 - Mann rechts 522.7 Bodenwellen, lange
Rechtskurve
2 - Sehtafel | rechts 1220,7 Bodenwellen, Gerade
Halogen und Bodenwellen, lange
3 Lichtschranke Mann rechts 1323,0 Gerade
4 - Kind rechts 14223 Steigung, Wald
5 - Quadrat | links 2148,7 nach Rechtskurve
Xenon und lange Gerade, breite
6 Lichtschranke Mann rechts 22310 StraBe
) lange Gerade, breite
7 i Kind rechts 2330.3 StraBe, vor Linkskurve
8 - Mann | rechts 2905,5 la.nge Linkskurve,
Sinuswellen
9 |- Quadrat | links 33389 | anee Linkskurve,
Sinuswellen
10 LED und Mann rechts 3434,7 Gerade, Wald
Lichtschranke
11 |- Kind rechts 3528.,8 Gerade, Wald
12 |- Quadrat | links 3649,1 Linkskurve
13 |- Quadrat | rechts 4126,5 enge Rechtskurve
14 | Lichtschranke | - - 4206,1 enge Linkskurve
15 | Ende - - 4516,2 kurze Gerade
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Messverfahren

Fiir den Probandentest zu Abblendentfernungen bei Xenon und LED wurde bereits ein
Messverfahren zur Bestimmung von zuriickgelegten Weglidngen erarbeitet. Dieses dient hier
als Ausgangsbasis. Aufgrund von unterschiedlichen Fahrweisen konnen sich beim
mehrmaligen Durchfahren einer Strecke mit Kurven verschiedene zuriickgelegte Weglidngen
ergeben. Die Weglidnge wird beeinflusst durch Kurvenschneiden, durch die laterale Position
auf der Fahrspur und auch durch Schlupf der Rider bei Beschleunigungen oder Bremsungen.

Die besonders interessanten Sehzeichen befinden sich in der Nédhe der Blendquellen jeweils
auf geraden Streckenabschnitten. Wenn die Weglinge auf Hohe der Blendquellen referenziert
wird, konnen diese Einfliisse weitgehend kompensiert werden. Der Einfluss von Schlupf ist
auf diesen geraden Streckenabschnitten zu vernachlidssigen. Die Probanden befahren diese
ohne nennenswerte Beschleunigungen oder Bremsungen.

Fiir die Referenzierung werden zusitzlich entwickelte Infrarot-Lichtschranken ins Mess-
system integriert. Diese werden analog der Tastereinbindung iiber die serielle Schnittstelle
und ein Python-Skript bzw. Vector CANoe ausgewertet. Die Referenzierung und so die
Bestimmung der Erkennbarkeitsentfernung fiir ein Sehzeichen werden jeweils anhand der
Lichtschranke vorgenommen, die den kiirzesten Abstand zu diesem Sehzeichen aufweist. Bei
den interessanten Dreiergruppen bezieht sich das jeweils auf die Lichtschranke in der Mitte
(vgl. Abbildung 84). Fiir die tatsdchlichen Messentfernungen ergeben sich somit +/- 100 m.
Durch die Einbindung der Lichtschranke erhoht sich die absolute Messtoleranz auf +/-
0,75 m.

Versuchsfahrzeuge

Es werden vier Versuchsfahrzeuge mit insgesamt fiinf verschiedenen Systemen miteinander
verglichen. In Tabelle 25 sind diese zusammengefasst. Die Funktionsweise der Systeme
Matrix-Beam, MDF und GLW wird ab Seite 20 erldutert. Die drei Systeme sind jeweils mit
der gleichen Kamerasensorik sowie mit einem Totzeitglied ausgestattet. Das Totzeitglied
beschreibt eine einstellbare Zeitdauer. Wenn ein Bereich entblendet werden muss, so bleibt
dieser Bereich um die Dauer des Totzeitgliedes deaktiviert. Bei Matrix-Beam ist dieses 250
ms, beit GLW und MDF je 1 s lang.

Tabelle 25 Liste der Versuchsfahrzeuge und deren Systeme fiir den Probandentest
Erkennbarkeitsentfernung
Kurzbezeichnung | System Fahrten | Fahrzeugtyp
Matrix-Beam Matrix-Beam (Hybrid) 29 A8 D3 (WQ)
MDF maskiertes Dauerfernlicht MDF 29 A8 D3 (WO)
GLW gleitende Leuchtweite GLW 28
Normal 1 manuelles Fernlicht, symmetrisches 15 ASL D3 (VB)
Abblendlicht, Kurvenlicht
manuelles Fernlicht, asymmetrische
Normal 2 s Abblendlicht, Kurvenilicht 12 ASL D3 (YM)
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L

Abbildung 86  Scheinwerfer Matrix-Beam (Hybrid) links, resultierende Lichtverteilung rechts, das

segmentierte Fernlicht besteht aus 9 LED-Modulen mit insgesamt 46 einzeln adressierbaren
LED:s.

Als Matrix-Beam-Scheinwerferpaar dient hier eine Hybridlosung. Das Abblendlicht ist
symmetrisch ohne Asymmetriezweig ausgefiihrt. Das segmentierte LED-Fernlicht ist dariiber
angeordnet (sieche Abbildung 86). Allerdings weist ein LED-Fernlicht allein ohne Abblend-
licht gerade einmal eine maximale Beleuchtungsstirke von 60 Ix auf. Die Verwendung des
Nanolux-Systemes war zu dieser Zeit nicht moglich. Bei den anderen Scheinwerfern handelt
es sich um Xenon-Scheinwerfer, die mit einem Fernlicht alleine eine maximale Beleuchtungs-
stiarke von bis zu 120 Ix erreichen.

Bei Deaktivierung des adaptiven Fernlichtsystems GLW wird im Versuchstriger VB das
manuell bedienbare System Normal 1 erhalten. Die Besonderheit ist, dass das Abblendlicht
im manuellen Betrieb eine Touristenldsung mit symmetrischer Hell-Dunkel-Grenze vorsieht.
Der Versuchstriger VB sieht im automatischen GLW-Betrieb ein Abblendlicht mit asymme-
trischer Hell-Dunkel-Grenze vor. Das System Normal 2 im Versuchstriger YM verfiigt
ebenfalls iiber ein Abblendlicht mit Asymmetriezweig (siehe Abbildung 87). Allerdings ist
dieser groBer als der des GLW-Systems.

8.2.3 Durchfiihrung

Die Probanden sind aufgrund der Anreise zum Priifgelinde bereits an mesopische
Bedingungen adaptiert. Dennoch werden die Probanden ca. 15 Minuten im Freien auf der
Service-Station und hinter den Versuchsfahrzeugen mit eingeschaltetem Abblendlicht begriif3t
und eingewiesen.

symmetrisches asymmetrisches asymmetrisches
Abblendlicht Abblendlicht Abblendlicht
| . |
]| L |~ |
Versuchstriager VB Versuchstriager VB Versuchstriger YM
manuell (Normal 1) automatisch (GLW) manuell (Normal 2)

Abbildung 87

Abblendlicht mit symmetrischer und asymmetrischer Hell-Dunkel-Grenze
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Sie sollen eine Richtgeschwindigkeit von 80 km/h einhalten und sich ausschlieBlich auf ihrer
Fahrspur bewegen. Sobald die Probanden ein Sehzeichen erkannt haben, sollen sie einen
Taster driicken, den sie in ihrer Hand halten.

Unmittelbar nach dem Driicken haben sie die Aufgabe, das Sehzeichen zu benennen.
Voruntersuchungen zeigten, dass sich stets nur ein Sehzeichen in Sichtweite befindet. Jedoch
wird so ein verfriihtes oder filschliches Driicken ,,auf Verdacht* vermieden.

Bei Fahrzeugen mit automatischer Fernlichtsteuerung diirfen die Probanden den Fernlicht-
hebel nicht benutzen. Bei manuellen Systemen werden sie hingegen ausdriicklich auf eine
Verwendung dessen hingewiesen und starten ihre Fahrt auch mit eingeschalteten Fernlicht.
Sie sollen wie im realen Verkehr nach eigenem Ermessen ab- bzw. aufblenden.

Die Versuchspersonen wissen nur, ob sie in einem Fahrzeug mit automatischem oder
manuellem Fernlichtsystem fahren. Welches adaptive System sie jeweils testen, wird ihnen
nicht verraten. Zwischen den einzelnen Fahrten haben die Probanden die Aufgabe, einen
Fragebogen zum gerade getesteten System auszufiillen.

AuBer dem Probanden und dem jeweiligen Versuchsleiter befindet sich niemand in den
Versuchsfahrzeugen. Der Versuchsleiter sitzt im Fond und protokolliert die Fahrt. Er
kontrolliert auch die Fahrweise und weist notigenfalls auf die Einhaltung der Spur und der
Richtgeschwindigkeit hin. Es wird darauf geachtet, dass die Probanden weder durch
Gespriche noch durch Radio oder Musik abgelenkt werden.

Um wiederholungsbedingte Lerneffekte zu vermeiden, beurteilen die Versuchspersonen jedes
System nur einmal. Zudem wird die Darbietungsreihenfolge der Versuchsfahrzeuge von
Proband zu Proband variiert. Wenn die Erkennbarkeitsentfernungen der jeweiligen
Fernlichtsysteme iiber alle Probanden gemittelt werden, werden somit alle Fernlichtsysteme
mit nahezu demselben Lerneffekt behaftet.

An jedem Testabend wurden je vier Systeme miteinander verglichen. Aufgrund der
Verfiigbarkeit des Versuchstragers Normal 2 wurden mit diesem System nur insgesamt 12
Probandenfahrten absolviert. An Testabenden, an denen dieses System nicht zur Verfiigung
stand, wurden 15 Fahrten mit dem System Normal 1 abgedeckt. Die Systeme MDF und
Matrix-Beam wurden von 29 Probanden gefahren, GLW von 28 Probanden. Der zeitlich
begrenzte Rahmen verhinderte zudem, dass mit Normal 1 nicht 17 und mit GLW nicht 29
Fahrten durchgefiihrt werden konnten (siehe Tabelle 25 weiter oben).

8.2.4 Analyse der Messergebnisse

Abbildung 88 zeigt einen Gesamtiiberblick der durchschnittlichen Erkennbarkeits-
entfernungen. Im Rahmen dieser Untersuchung sind Sehzeichen in der Ndhe der Blendquellen
von besonderem Interesse. An ihnen konnen die konventionellen und adaptiven Fernlicht-
systeme miteinander verglichen werden. Auf eine Betrachtung der anderen Sehzeichen im
Detail wird verzichtet.
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In den folgenden Abschnitten wird die Aussagekraft der Ergebnisse sowie die Vergleich-
barkeit der Fernlichtsysteme an den einzelnen Sehzeichen betrachtet. Dabei miissen die
einzelnen Ergebnisse im Kontext der Funktionsweise und der Lichtverteilung des betrachteten

Systems sowie auch im Kontext der jeweiligen Streckenbedingungen wie z.B. von Kurven

gesehen werden.
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Abbildung 88  Gesamtiiberblick der mittleren Erkennbarkeitsentfernungen und Standardabweichungen pro

Sehzeichen und Fernlichtsystem
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Statistische Betrachtung der Ergebnisse

Aufgrund des relativ geringen Stichprobenumfanges der Messungen von je unter 30 Werten
wird der Shapiro-Wilk-Test angewendet. Dieser gilt gerade bei geringen Stichproben-
umfingen als leistungsfiahiger Standardtest zur Bestimmung der Normalverteilung [Sach02].
Der Shapiro-Wilk-Test priift die Nullhypothese, dass eine Stichprobe aus einer normalver-
teilten Grundgesamtheit stammt. Der Test wird mit dem Programm Visual XSel 10
durchgefiihrt. Dabei wird das Signifikanzniveau zu oo =5 % gewihlt. In Tabelle 26 sind die
Mittelwerte sowie die Standardweichung der einzelnen Sehzeichen zusammengefasst. Die
grau hinterlegten Felder deuten auf eine Normalverteilung im obigen Sinne hin.

Keines der verschiedenen Fernlichtsysteme weist durchgingig normalverteilte Ergebnisse auf.
Vor und hinter den Blendquellen weisen die Sehzeichen Nr. 5 und 7 fiir jedes System eine
Normalverteilung auf. Auf Hohe der Blendquelle sind unter der Ausnahme des Systems
Normal 2 die Sehzeichen Nr. 3 und 10 normalverteilt.

» Ergebnis: durchgingige Normalverteilung vor und hinter der Blendquelle: Sehzeichen
Nr. 5 und 7.

» Ergebnis: weitgehende Normalverteilung auf Hohe der Blendquelle: Sehzeichen Nr. 3
und 10.

Tabelle 26 Erkennbarkeitsentfernungen der einzelnen Sehzeichen iiber alle Probanden gemittelt sowie
Standardabweichungen und Normalverteilung; Normalverteilte Sehzeichenergebnisse sind
grau hinterlegt; M-B: Matrix-Beam, N. 1: Normal 1, N. 2: Normal 2

Nr. | Mittelwerte [m] Standardabweichungen [m]

M-B MDF |GLW |N.1 N.2 M-B | MDF | GLW [ N.1 N.2
1 100,7 | 103,9 | 111,1 | 103,1 |90,1 10,5 |[153 (309 12,5 | 13,6
2 65,3 |69,8 |79,0 |65, 71,0 32,8 (23,6 |31,1 21,3 | 229
3 56,2 69,5 |70,7 [41,8 |[77.2 12,3 21,0 [21,6 |29,5 | 18,1
4 750 |78,6 929 (563 |71,0 114 |183 (329 |21,1 17,8
5 749 88,9 |76,5 |71,7 |[80,5 |288 [30,2 |32,7 [259 |256
6 84,7 | 73,7 |68,9 |43 89,4 16,2 |24,6 [22,0 |286 |[223
7 86,6 |944 |750 |S51,1 76,4 143 |26,3 13,9 |[25,8 |233
8 89,2 (943 (928 |97, 88,0 16,4 |20,5 12,9 154 | 164
9 51,0 60,8 [489 [36,7 |59l 25,2 26,5 16,4 16,4 | 10,1
10 | 848 96,0 |73,1 |41,2 |835 [20,5 |[21,0 11,1 27,2 19,0
11 | 849 90,0 |74,6 |54,7 |668 11,8 |27,5 16,2 224 |129
12 |67,5 |662 |57,7 |60,5 |50,5 18,5 |[24,3 17,0 322 |[158
13 [ 884 932 [895 (84,8 90,1 10,5 |22,7 16,6 20,0 |19,5
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Sehzeichen 1-4: eingeschrinkte Funktionalitdt

Die Ergebnisse der ersten vier Sehzeichen weisen erhebliche UnregelméBigkeiten auf. Diese
sind sowohl auf die Eingewohnung der Probanden auf den jeweiligen Versuchstriger, aber
auch auf die Beschaffenheit der Strecke zuriickzufiihren.

In dem betroffenen Streckenabschnitt regen zyklische Bodenwellen vor den Sehzeichen 2 und
3 das Fahrzeug zu sich verstirkenden Nickbewegungen lings der Fahrtrichtung an. Zudem
befinden sich zwischen Sehzeichen Nr. 3 und 4 Uberkopfschilder.

Zum einen werden durch die Nickbewegungen die Uberkopfschilder sehr gut ausgeleuchtet.
Die entstehenden Reflexionen an den Uberkopfschildern werden von der Kamerasensorik
filschlicherweise als relevante Objekte klassifiziert. Zusammen mit der Blendquelle in Hohe
des Sehzeichens Nr. 3 fiihrt dies zu einer unnoétigen Entblendung der gesamten Stral3enbreite.
Zum anderen wird zeitweise der gesamte Streckenabschnitt in Abhédngigkeit der Nickbewe-
gungen allein durch das Abblendlicht beleuchtet.

Diese Effekte schrinken die adaptiven Fernlichtsysteme in ihrer Funktionalitit ein. An
Sehzeichen Nr. 3 erzielt das System Normal 2 aufgrund seines asymmetrischen Abblend-
lichtes im Vergleich die hochste mittlere Erkennbarkeitsentfernung.

» Ergebnis: Die Systeme sind an Sehzeichen 1 bis 4 nur eingeschrinkt funktionsfihig.
» Weiteres Vorgehen: Die Sehzeichen 1 bis 4 werden nicht zum Vergleich zwischen
manuellen und adaptiven Fernlichtsystemen herangezogen.

Vergleich der Fernlichtsysteme anhand ausgewdhlter Sehzeichen

Im Rahmen der Datenanalyse zeigt sich, dass sich die Sehzeichen Nr. 5, 7 und 10 aufgrund
ihrer weitgehenden Normalverteilung fiir einen statistischen Vergleich anbieten. Dennoch
werden fiir eine ganzheitliche Betrachtung der Messergebnisse sdmtliche Sehzeichen in der
Nihe der zweiten und dritten Blendquelle herangezogen. Abbildung 89 zeigt die Differenzen
der mittleren Erkennbarkeitsentfernungen zu dem manuellen System Normal 2 fiir diese
Sehzeichen.

Die nachfolgende Uberpriifung der Stichprobenverteilungen auf eine signifikante
Unterscheidung hin wird mit dem t-Test durchgefiihrt. Unter der Annahme, dass die
Varianzen der zu untersuchenden Grundgesamtheiten nahezu identisch sind, ist der t-Test
dazu besser geeignet als der Welch-Test. Der Welch-Test hat den Nachteil, dass dieser das
Signifikanzniveau nicht exakt halten kann [Sach02].

Zur Uberpriifung der Unabhingigkeit zweier Stichprobenumfinge darf der t-Test nur
angewendet werden, sofern die Stichproben je einer normalverteilten Grundgesamtheit
entstammen. Zudem miissen die beiden Varianzen identisch sein, wovon in diesem Fall
ausgegangen wird. Beim t-Test wird die Nullhypothese Hy gegen die zweiseitige Alternative
H; getestet. Dabei werden die Erwartungswerte pux und p, miteinander verglichen (siche
Formel 8.6).

HO :ll’lx = ll'l‘\'

(8.6)
Hl :Il’lx # ll’ly
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Abbildung 89  Differenz der Erkennbarkeitsentfernungen relevanter Sehzeichen

Die PriifgroBe t lasst sich mit Formel 8.7 berechnen. Die Differenz der Mittelwerte X und y
wird durch eine Wurzelfunktion dividiert. In der Wurzel werden die empirischen Standardab-
weichungen S im Quadrat durch die jeweilige Anzahl der Stichproben n geteilt und danach
addiert. Zusammengefasst bedeutet das, dass die Priifgrofle t umso grofler wird, je mehr sich
die Grundgesamtheiten unterscheiden.

(8.7)

Folglich wird Hy zum Signifikanzniveau a abgelehnt, wenn der Betrag der Priifgrofie t grofer
ist als der zugehorige Wert (siehe Formel 8.8). Die Grundgesamtheiten unterscheiden sich in
diesem Fall. Der t-Wert fiir das 0,95-Quantil und 56 Freiheitsgraden kann der entsprechenden
Tabelle der Students t-Verteilung entnommen werden. Der t-Wert t(0,975; 56) betrégt 2,005.

f|>td1-2.n, +n, -2) (8.8)

In Tabelle 27 sind Erkennbarkeitsentfernungen sowie die Ergebnisse des t-Testes der
Sehzeichen 5, 7, 9, 10 und 11 zusammengefasst. Grau hinterlegte Felder deuten auf einen
signifikanten Unterschied hin. Zudem werden der Zugewinn der Erkennbarkeitsentfernung
sowie die Zeitgewinne dargestellt, die aufgrund der groeren Erkennbarkeitsentfernung bei
unterschiedlichen Geschwindigkeiten resultieren.
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Tabelle 27 Verbesserung der Erkennbarkeitsentfernungen; die Werte beziehen sich auf die Ergebnisse mit
MDF. Grau hinterlegte Felder deuten auf einen signifikanten Unterschied hin. N. 2: Normal 2

vor Blendquelle | nach Blendquelle | Hohe Blendquelle

Sehzeichen Nr. 5 Nr. 9 Nr. 7 Nr. 11 Nr. 10 Nr. 10

Erkennbarkeitsentfernung | 889 m [ 60,8m |[944m [90,0m [96,0m | 96,0 m

Zugewinn 8,4 m 1,7m 18 m 232m |229m 12,5m

Vergleichssystem N.2 N.2 N.2 N.2 GLW N.2

Zeitgewinn (80 km/h) 0,38 s 0,08 s 0,81 s 1,04 s 1,03 s 0,56's
Zeitgewinn (100 km/h) 0,30's 0,06 s 0,65 s 0,84 s 0,82s 0,45s

Das Sehzeichen Nr. 5 befindet sich nach einer Rechtskurve. Die Probanden erkennen das
Schild teilweise im Kurvenausgang. In diesem Moment sind sie meist noch mit Fernlicht
unterwegs. Wenn bereits mit Abblendlicht gefahren wird, so wird das Quadrat aufgrund des
Kurvenausganges mit dem Asymmetriezweig erfasst. Die automatischen Fernlichtsysteme
beginnen hier bereits adaptiv zu entblenden. Der hohe Fernlichtanteil erklirt die insgesamt
groen Erkennbarkeitsentfernungen von iiber 70 m fiir das kleine Sehzeichen. Der grofBte
Zugewinn der Erkennbarkeitsentfernung liegt mit 8,3 m bei dem MDF und ist nicht
signifikant.

Im Gegensatz dazu befindet sich das Sehzeichen Nr.9 hinter einer Linkskurve. Das
Blendobjekt ist bereits sichtbar und es ist daher meist abgeblendet. Das Quadrat wird
aufgrund der Linkskurve nicht von den Asymmetriezweigen im Abblendlicht beleuchtet.
Dadurch sinken die mittleren Erkennbarkeitsentfernungen im Vergleich zu Sehzeichen Nr. 5.
Die adaptiven Fernlichtsysteme bieten in diesem Fall keinen Vorteil. Das Quadrat liegt auf
einer Linie zwischen dem eigenen Fahrzeug und dem Blendobjekt und wird daher mit
entblendet. In Verbindung mit einer besseren Sensorik konnte das GLW-System von unten
niher an die Blendquelle leuchten und so Abhilfe schaffen.

Die Sehzeichen Nr. 7 und 11 befinden sich hinter den Blendquellen. Die Probanden haben im
Moment der Erkennung teilweise aufgeblendet. Fiir Sehzeichen Nr. 7 betrigt die
Erkennbarkeitsentfernung mit MDF 94,4 m. Der Unterschied zu dem System Normal 2 ist mit
18 m signifikant. An Sehzeichen Nr. 11 kommt es insgesamt zu geringeren Absolutwerten.
Allerdings fallen die Verbesserungen zum manuellen System Normal 2 hoher aus. Mit
Matrix-Beam wird das Sehzeichen 18 m und mit MDF 23 m friiher erkannt. Diese Werte sind
leider nicht normalverteilt. Daher ist eine Beurteilung des Unterschiedes per t-Test nicht
moglich.

Auf Hohe der Blendquellen sind die Sehzeichen Nr. 6 und Nr. 10 positioniert. Mit einem
asymmetrischen Abblendlicht werden auf Hohe der Blendquelle dhnlich gute Ergebnisse
erzielt wie mit den adaptiven Fernlichtsystemen. Bei Sehzeichen Nr. 6 weist das System
Normal 2 deutlich hohere Erkennbarkeitsentfernungen auf als alle anderen Systeme. Das liegt
in diesem Fall mitunter an der Position der Blendquelle und der zuvor durchfahrenen
Rechtskurve. Zusammen mit dem Totzeitglied fiihrt dies zu einem verzogerten Wiederein-
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schalten der relevanten Lichtbereiche und schréinkt so die adaptiven Fernlichtsysteme gegen-
iiber dem System Normal 2 mit seinem ausgeprigten Asymmetriezweig ein.

Die mittlere Erkennbarkeitsentfernung des Sehzeichens Nr. 10 ist mit System Normal 2 eben-
falls dhnlich hoch wie mit Matrix-Beam. Ursache dafiir sind dhnliche Beleuchtungs-
starkewerte beider Systeme in diesem Bereich. Die Probanden erkennen das Sehzeichen mit
MDF in einer Entfernung von 96 m. Der Unterschied zu dem nicht normalverteilten Ergebnis
des Systems Normal 2 betrdgt 12,5 m. Im Moment der Erkennung der Blendquelle befindet
sich das GLW bereits im voll abgeblendeten Zustand. Es kann daher ebenfalls als Referenz zu
einem asymmetrischen Abblendlicht gesehen werden (vgl. Abbildung 87 weiter oben). Die
Unterschiede in der Erkennbarkeitsentfernung bezogen auf dieses asymmetrische Abblend-
licht sind bei Matrix-Beam mit 11 m und bei MDF mit ca. 23 m jeweils signifikant.

Werden die Ergebnisse mit dem System Normal 1 verglichen, fallen die Zugewinne mit iiber
50 m sehr deutlich aus. Abbildung 90 zeigt diesen Vergleich. Allerdings haben die Ergebnisse
nur bedingt eine Bedeutung. Im gewohnlichen Stralenverkehr stellen Fahrzeuge mit
Touristenlosung und folglich einem symmetrischen Abblendlicht eine Seltenheit dar.
Allerdings kann daraus ein sehr grofes Potenzial fiir MDF und Matrix-Beam fiir Objekte auf
der linken Stra3enseite abgeleitet werden.
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Abbildung 90  Differenzen der Erkennbarkeitsentfernungen zu dem manuellen System Normal 1
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8.2.5 Diskussion

Probandenbefragung

Nach jeder Fahrt hatten die Versuchspersonen das jeweilige Fernlichtsystem in einem
Fragebogen zu beurteilen. Die Bewertung war in einer Notenskala von 1 bis 5 vorzunehmen
(siehe Tabelle 28).

Tabelle 28 Bewertungsverfahren
Note 1 2 3 4 5
) Trifft Trifft eher | Weil} nicht | Trifft eher | Trifft gar
Beschreibung . .
absolut zu | zu nicht zu nicht zu

Bei der Interpretation war darauf zu achten, dass die Fragen 3, 6, 8 und 17 sinnlich umgekehrt
gestellt sind. Bei diesen bedeuten hohe Werte ein positives Ergebnis. Eine Ausnahme stellt
Frage 14 dar. Der Idealfall wére hier eine Note von 2,5. Die Fragen 11, 12 und 13 be-
schiftigen sich mit dem Interessantheitsgrad der Systeme und der Kaufbereitschaft der
Probanden. Die Ergebnisse sind hier aufgefiihrt, allerdings werden sie nicht niher behandelt
(siehe Tabelle 29).

Es handelt sich bei den Fragen 14, 18 und 19 um systemspezifische Fragen, die maximal nur
auf ein bis maximal zwei Systeme zutreffen (siehe Tabelle 30). So trifft Frage 14 nur auf
GLW und MDF zu. Die Probanden beurteilten die Ubergangsgeschwindigkeit als tendenziell
zu langsam. Zu beachten ist, dass bei dieser Frage eine Note von 2,5 das Optimum darstellt.
Frage 18 bezieht sich mit der Schirfe der einzelnen Lichtsegmente und somit mit der Giite der
optischen Riickmeldung eines Entblendungsvorganges. Je schirfer die Grenzen der Licht-
segmente sind, desto einfacher ist es fiir den Fahrer, das Ausschalten der Lichtsegmente
wahrzunehmen. Fiir den verwendeten Matrix-Beam (Hybrid)-Scheinwerfer bedeutet daher
eine Note von 2,22, dass der Fahrer gut erkennen kann, dass andere Verkehrsteilnehmer
entblendet werden oder nicht. Er kann somit beurteilen, ob das System richtig arbeitet. Frage
19: ,Das Regeln der Leuchtweite ist im Abblendlichtmodus deutlich erkennbar, darf
aufgrund einer ungliicklichen Formulierung nicht niher betrachtet werden, weil sich die
Leuchtweite ,,im* Abblendlichtmodus nicht verdndert. Gemeint war das Regeln ,,in den*
Abblendlichtmodus.

Tabelle 29 Fragenkomplex der Probandenbefragung zum Interessantheitsgrad
Fragen Bewertung
GLW | MDF | M-B
11 | Ich finde diese Technologie interessant. 1,57 | 1,62 1,14

Ich wiirde mir ein solches System als Sonderzubehor kaufen,

12
wenn es mein Budget erlaubt.

2,18 | 2,55 1,93

Ich finde, dieses System sollte als Grundausstattung in jedes

1
3 Auto (z.B. wie ABS).

221 1259 2,03
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Tabelle 30 Fragenkomplex der Probandenbefragung zu spezifischen Systemeigenschaften

Fragen Bewertung

GLW | MDF | M-B
14 | Die Geschwindigkeit des Ubergangs des Fernlichtes ist... | 3,12 |[3,30 |-

Die Verteilung der ausgeblendeten Lichtsegmente ist
18 . - - 2,22
deutlich erkennbar.

Das Regeln der Leuchtweite ist im Abblendlichtmodus
19 . - - -
deutlich erkennbar.

Die restlichen Fragen sind in zwei wesentliche Bereiche einzuordnen. Ziel ist es dabei
herauszufinden, ob die Probanden die automatischen Systeme akzeptieren, sich an diese
gewohnen und diese schlieBlich als hilfreich einschitzen. Andernfalls wiirde der Benutzer
eines solchen Systems dieses selten verwenden. In dem ersten Bereich wird die subjektive
Sicherheitsrelevanz der Systeme getestet (sieche Fragen 5, 7, 8, 9, 15, 16 und 20 in Tabelle
31). Die Bewertungen von GLW und Matrix-Beam sind gut bis sehr gut. Das maskierte
Dauerfernlicht erzielt ebenfalls gute Bewertungen, allerdings schneidet es schlechter ab. So
wird in Frage 9 Matrix-Beam als signifikant hilfreicher erachtet als die anderen Systeme.

In dem zweiten Bereich wird mit dem Fragenkomplex 1, 2, 3, 4, 6, 10 und 17 die Akzeptanz
der Systeme untersucht (siehe Tabelle 32). Grundvoraussetzung dafiir ist, dass die Sensorik
einwandfrei arbeitet und dass die Entblendung anderer Verkehrsteilnehmer vom Fahrer
wahrgenommen wird. Alle drei adaptiven Fernlichtsysteme basieren auf derselben
Kamerasensorik. Das fiihrt zu dhnlichen Ergebnissen bei den Fragen hinsichtlich der Sensorik
bzw. deren Erkennungsleistung (Fragen 4 und 6).

Tabelle 31 Fragenkomplex der Probandenbefragung zur Einschdtzung der Sicherheitsrelevanz

Fragen Bewertung

GLW | MDF | M-B

5 Ich kann jederzeit weit genug sehen. 1,80 | 1,79 | 1,48

7 Ein solches System erhoht die Verkehrssicherheit. 1,89 | 2,17 1,66

8 Mit dem System werden FuB3gidnger und Radfahrer mehr 325 |272 1317
geblendet, als ohne das System.

9 Dieses System ist hilfreich. 1,89 1,97 1,48

15 Mit einem solchen System konnen FuBgidnger und 250 |234 |2.03

Radfahrer eher erkannt werden.

Durch das System kann ich mich mehr auf das Fahren

16 )
konzentrieren.

2,00 (2,07 |1,62

Meine Sicht ist mit dem System deutlich hoher als bei

20 normalem Abblendlicht.

2,00 2,00 |1,69
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Tabelle 32 Fragenkomplex der Probandenbefragung zur Akzeptanz
Fragen Bewertung
GLW | MDF | M-B
1 Ich fithle mich mit dem automatischen System wohl. 1,54 234 |1,41

Es ist deutlich zu erkennen, dass das System den

1 1 2
Gegenverkehr entblendet. ,86 90 00

3 Ich wiirde frither abblenden als das automatische System. 3,25 |3,21 3,38

Dieses System erkennt andere Verkehrsteilnehmer

o 2,18 2,07 |1,83
zuverldssig.

6 Ich wiirde spiter abblenden als das automatische System. 3,68 |3,86 | 3,69

10 Ich habe nlcht"das“Gefuhl, dass andere Fahrer sich durch da 250 |2.62 | 241
s System gestort fithlen.

Beim Fahren hatte ich das Gefiihl, das Fernlicht per Hand

17
steuern zu wollen.

4,00 |3,93 |4,28

Die Probanden vertrauen schnell den einzelnen Systemen. Das fiihrt trotz der nur rund 5 km
langen Strecke insgesamt zu einer hohen Akzeptanz und GewoOhnung der Probanden an
adaptive Fernlichtsysteme. Mit GLW und Matrix-Beam fiihlen sich die Probanden signifikant
wohler als mit MDF (vgl. Frage 1).

Interessant ist, dass Matrix-Beam bei Fragen nach der Sicht und Gewohnung an das System
(siehe Fragen 5, 17 und 20) tendenziell besser abschneidet. Die objektive Probandenunter-
suchung hat gezeigt, dass die Erkennbarkeitsentfernungen mit MDF aufgrund seiner hoheren
Beleuchtungsstirken grofer sind als mit den beiden anderen adaptiven Fernlichtsystemen.
Dennoch bewerten die Probanden die Sicht mit Matrix-Beam subjektiv besser (siehe Frage
20). Ursache dafiir kann sein, dass Veridnderungen in der Lichtverteilung bei Matrix-Beam
besser erkennbar sind. Schaltvorginge sind bei MDF und GLW im Gegensatz zu Matrix-
Beam kontinuierlich.

Kritische Betrachtung der Ergebnisse

Die ermittelten Erkennbarkeitsentfernungen sind realistisch und liegen iiber 40 m unterhalb
der Ergebnisse, die bei einem statischen Test mit MDF von Bohm gefunden wurden
[BohmO7]. Die Differenz zwischen manuellen und adaptiven Fernlichtsystemen betrdgt hier
maximal 23 m im Vergleich zu {iber 30 m im statischen Fall (vgl. Tabelle 4 auf Seite 28).

Fiir erwartete Sehzeichen konnen die Erkennbarkeitsentfernungen bis zu doppelt so hoch sein
als fiir unerwartete Sehzeichen [V6lk06]. Daher sind die absoluten Entfernungen, die ermittelt
wurden, nur mit Vorsicht weiterzuverwenden. Jedes Sehzeichen und jedes System ist von
diesem systematischen Effekt betroffen. Daher ist die Auswirkung auf die Differenzen der
Erkennbarkeitsentfernungen der einzelnen Fernlichtsysteme als gering einzuschitzen.
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Im Rahmen dieser Untersuchung wurde nicht protokolliert, wann die Probanden auf- und
abgeblendet haben. An dieser Stelle sei auf eine interessante Arbeit von Sprute verwiesen
[Sprute08]. Im Anschluss an diesen Test hat er den Sachverhalt geklart, wie lange Probanden
benotigen, um auf- bzw. abzublenden, und wie viele Fehler sie dabei machen.

Abschlief3ende Betrachtung der Ergebnisse

Mit adaptiven Fernlichtsystemen kann die Sicht mafBgeblich verbessert werden. Gerade im
Begegnungsverkehr, in dem die eigene Sicht durch die Blendung entgegenkommender
Fahrzeuge eingeschrinkt ist, werden Sehzeichen bis zu 23 m frither erkannt als mit sehr guten
konventionellen Systemen.

Grundsitzlich ist zu beobachten, dass das maskierte Dauerfernlicht MDF den anderen
Systemen iiberlegen ist. Das MDF ist durch die Bildung eines groen Schattenbereiches iiber
allen detektierten Objekten in seiner Funktionalitit gegeniiber dem Matrix-Beam einge-
schriankt. Allerdings kommt das bei diesem Versuchsdesign mit maximal einem zu entblen-
denden Objekt nicht zum Tragen.

Dariiber hinaus ist die maximale Beleuchtungsstirke eines Matrix-Beam (Hybrid)-
Scheinwerfers um die Hilfte geringer als die eines verwendeten Xenon-Scheinwerfers. Dieser
gravierende Unterschied in der Beleuchtungsstirke resultiert in einer spédteren Erkennung der
Sehzeichen.

Das System Normal 2 {iiberzeugt durch seinen ausgeprigten Asymmetriezweig im
Abblendlicht. Auf Hohe der Blendquellen fiihrt dieser zu sehr guten Ergebnissen. In
Verbindung mit einem MDF oder Matrix-Beam liegt es nahe auf den Asymmetriezweig im
Abblendlicht zu verzichten, da das Fernlicht diesen Bereich ohnehin ausleuchten kann. Der
Vorteil bestiinde darin, dass so eine symmetrische Hell-Dunkel-Grenze im Abblendlicht
vorhanden wire. Die segmentierten Fernlichtbereiche konnten in einem solchen Fall einfacher
und folglich mit einer besseren Homogenitét in die Lichtverteilung integriert werden. Die
hiesigen Ergebnisse zeigen allerdings, dass ein Asymmetriezweig gerade bei sensorik-
bedingten Einschrinkungen der adaptiven Fernlichtsysteme wesentlich zu einer besseren
Sicht beitridgt. Daher ist von einer Substitution des Asymmetriezweiges durch Teile des Fern-
lichtes abzusehen.
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Adaptive Fernlichtsysteme erhohen die Erkennbarkeitsentfernung und so die Sicherheit im
Straenverkehr. Gleichzeitig fiihrt eine durch technische Fortschritte erzielte Sicherheits-
erhohung meist zu einer Risikokompensation [Pete06]. Diese beiden Effekte werden im
Folgenden néher betrachtet und quantifiziert.

9.1.1 Risikokompensation

Nach Petermann sind Fahrer normalerweise bemiiht ein konstantes Beanspruchungsniveau
beizubehalten [Pete06]. Die Fahrtitigkeit an sich ist selbstgetaktet und bietet Regulations-
moglichkeiten z.B. iiber die Geschwindigkeit. So wird es dem Fahrer moglich, das Bean-
spruchungsniveau konstant zu halten. Zusitzlich schreiben sich Fahrer eine hohe Handlungs-
fahigkeit zu. Aus psychologischer Sicht ist es daher als kritisch anzusehen, dem Fahrer iiber
Straengestaltungen oder fahrzeugseitige Verbesserungen subjektiv mehr Handlungsfrei-
rdume anzubieten. Systeme, die nachts die Sicht verbessern, sind daher als kritisch einzu-
stufen.

Die Auswirkungen der Risikokompensation sind nicht direkt messbar. In der Literatur findet
sich ein lichttechnisch relevanter Fall, bei dem die Einfiihrung einer Strafenbeleuchtung
hinsichtlich der Risikokompensation betrachtet wird. Die Unfallzahlenreduktion berechnet
sich theoretisch iiber die Zunahme der Erkennbarkeitsentfernung zu 80 %. Tatséichlich finden
nach der Anbringung der Straenbeleuchtung aber nur 30 % weniger Unfille statt. Griinde
dafiir sind Verhaltenseffekte. Zum einen befahren nach ihrer Einfithrung mehr Personen die
Strecke, die zuvor nicht dort gefahren sind. Zum anderen erhoht sich die mittlere Geschwin-
digkeit um 3 % und die Fahrer sind bei Beleuchtung weniger aufmerksam [Pete06].

9.1.2 Quantifizierung des Sicherheitsgewinns und der Risikokompensation

Nach Enke resultiert die Vorverlegung der Fahrerreaktion in einem erheblichen Vermeidungs-
potenzial von Unfillen [Enke79]. Demnach konnen bei einer Vorverlegung der Fahrer-
reaktion um 23 m mehr als 80 % aller Auffahrunfélle verhindert werden (siehe Abbildung
91). Enke untersuchte verschiedene Unfalltypen. Der Unfalltyp Auffahrunfall ist vergleichbar
mit den Typen FuBginger- und Wildunfall auf LandstraBen und wird daher herangezogen.
Jeder dieser Unfalltypen ist durch Kollisionen mit einem stehenden oder sich langsam
bewegenden Objekt gekennzeichnet.

Nach Untersuchungen von Sprute erhoht sich die mittlere Reisegeschwindigkeit bei Fahrten
mit Fernlicht im Unterschied zu Fahrten mit Abblendlicht um ca. 5 km/h [Sprute09a]. Diese
Differenz ist in verschiedenen Geschwindigkeitszonen nahezu gleich. Bei einer Grund-
geschwindigkeit von 70 km/h mit Abblendlicht fiihrt diese schnellere Fahrweise zu einem
verldngerten Anhalteweg von 5,2 m.
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Bei 100 km/h vergroBert sich der Anhalteweg von 77,8 m auf 84,3 m?*’. Die Verkiirzung der
Vorverlegung der Fahrerreaktion wird in Abbildung 91 mit 6,5 m beriicksichtigt und schwarz
eingezeichnet. Durch die hohere Geschwindigkeit werden rund 15 % weniger Auffahrunfille
verhindert als bei gleichbleibender Geschwindigkeit. Der Netto-Sicherheitsgewinn liegt somit
bei 68 %.
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Abbildung 91 Sicherheitsgewinn durch Vorverlegung der Fahrerreaktion nach Enke [Enke79]; zusdtzlich ist
die Verbesserung der Erkennbarkeitsentfernung mit MDF (rot) um 23 m eingezeichnet. Die um
die Risikokompensation bereinigte Erkennbarkeitsentfernung betrdgt 16,5 m (schwarz,
gestrichelt).

9.1.3 AbschlieBende Betrachtung des erwarteten Netto-Sicherheitsgewinnes

Im Rahmen der Unfallanalyse in Kapitel 3 wird das Potenzial abgeschitzt, nachts unter
Tageslichtbedingungen fahren zu konnen. Fiir unbeleuchtete Objekte wie FuBgidnger und
Hindernisse auf der Stra3e ergibt sich auf Landstralen eine mogliche Unfallzahlenreduktion
von 74 % bzw. 58 %. Die iiber die Erkennbarkeitsentfernung nach Enke ermittelten Zahlen
befinden sich mit 68 % in einem dhnlichen Bereich.

Es sei darauf hingewiesen, dass es sich bei diesen Angaben jeweils um Schitzungen handelt.
Die Genauigkeit der Ergebnisse ist daher fraglich. Allerdings weisen beide Methoden
eindeutig auf eine drastische Erhohung der StraBensicherheit in Dunkelheit hin und
unterstreichen somit die Wichtigkeit blendfreier Fernlichtsysteme.

" Die angenommene Reaktionszeit betrigt 1s. Der Bremsweg berechnet sich nach Formel 4.1 auf Seite 25.
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10.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Mittels einer Unfallanalyse wird das Potenzial abgeschitzt, wenn nachts unter Tageslichtbe-
dingungen gefahren werden konnte. Aufgrund einer Kontrastminimierung ist mit einer
Verschlechterung fiir Unfallarten mit beleuchteten Objekten zu rechnen. Im Gegensatz dazu
stellt sich bei Unfillen mit unbeleuchteten Objekten eine deutliche Verbesserung ein. Unter
Tageslichtbedingungen wiirden sich demnach 58 % weniger FuBgingerunfille ereignen.
Blendfreie Fernlichtsysteme ermoglichen zwar keine Tageslichtbedingungen, dennoch
erhohen sie die Erkennbarkeit unbeleuchteter Objekte und das, ohne den Kontrast beleuchte-
ter Objekte zu minimieren.

In zwei Versuchstrigern wird die Funktion des blendfreien LED-Fernlichtes Matrix-Beam
umgesetzt und dessen technische Machbarkeit dargestellt. Zunéichst wird der Versuchstriger
WQ mit dem Prototypen-Scheinwerfer Matrix-Beam (Hybrid) ausgestattet, dessen Abblend-
licht mit einem Xenon-Projektionsmodul realisiert wird.

Im Rahmen des Verbundprojektes des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung
»Nanolux“ wird ein LED-Prototypen-Scheinwerfer entwickelt und aufgebaut. Dieser wird
zusammen mit einem Stereo-Kamerasystem und einer Ansteuerlogik in den sogenannten
Nanolux-Versuchstriager integriert und das Gesamtsystem in Betrieb genommen. Das Fern-
licht des Scheinwerfers weist eine schmale, niedrige sowie inhomogene Lichtverteilung auf.
Die notwendige scharfe Abgrenzung der einzelnen Lichtsegmente fiihrt zu dieser In-
homogenitit in der Lichtverteilung. Die kontrdren Anforderungen nach einer homogenen
Lichtverteilung und gleichzeitig nach scharf abgetrennten Lichtsegmenten stellen wohl die
groBte optische Herausforderung fiir das blendfreie LED-Fernlicht dar. Die Leistungsfahigkeit
des Stereo-Kamerasystems ist erniichternd. Im Stereo-Betrieb versagt das System nahezu
vollstdndig. Im Mono-Betrieb werden hohe Detektionsentfernungen erzielt, wobei Abstands-
angaben nicht zuverldssig sind. Im Matrix-Beam-Betrieb, der somit nur im Mono-Betrieb
moglich ist, fithren Reflexionen des lichtstarken Fernlichtes zu Fehldetektionen.

Mit dem Kamerasystem im Mono-Betrieb und mit dessen bekannten Einschriankungen wird
eine reale Verkehrsraumanalyse durchgefiihrt und die Bereiche der hochsten Objektdichte
bestimmt. Zudem wird der Verkehrsraum in einer Simulation mit fiir Deutschland typischen
Verkehrs- und StraBengeometrie-Bedingungen modelliert. Die Ergebnisse der realen und der
theoretischen Verkehrsraumanalysen werden anhand ihrer horizontalen Objektdichte
verglichen. Dabei zeigt sich, dass die Verkehrsraummodellierung mit einer mittleren
Verkehrsdichte die realistischsten Ergebnisse liefert, wobei sich auch diese von der realen
Verkehrsraumanalyse unterscheidet. Aufgrund der mangelnden Informationsdichte der realen
Verkehrsraumanalyse wird fiir die nachfolgenden Untersuchungen dennoch auf die Daten der
Verkehrsraummodellierung zuriickgegriffen.
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Es wird ein lichtstrombasiertes Bewertungsverfahren entwickelt, mit dem Aussagen zum
Nutzungsgrad blendfreier Fernlichtsysteme sowie unterschiedlicher Fernlichtunterteilungen
von Matrix-Beam moglich sind. Dabei werden einzelne Bereiche des Fernlichtes ent-
sprechend ihres anteiligen Lichtstromes beziiglich des gesamten Fernlichtes und nicht nur
nach ihrer Fliache gewichtet. Der Nutzungsgrad wird wihrend des Befahrens eines fiir
Deutschland typischen Streckenprofils ermittelt.

Zunichst werden Methoden zur Fernlichtsegmentierung eines Matrix-Beam-Scheinwerfers
erarbeitet. Dazu zdhlen automatisch generierte objektbasierte Methoden sowie die Methoden
zur Erlangung baugleicher Optikmodule und gleichméBiger Schaltvorgédnge. Unter der
Beriicksichtigung verschiedenster Einfliisse wird eine Segmentierung vorgeschlagen, mit der
ein mittlerer Nutzungsgrad von 91 % erzielt wird (siehe Abbildung 62). Es hat sich gezeigt,
dass vertikale Unterteilungen einen erheblich groBeren Einfluss auf den Nutzungsgrad
besitzen als horizontale. Daher weist der Segmentierungsvorschlag keine horizontale
Unterteilung auf, womit sich die Anzahl der Lichtsegmente auf 17 beschrinkt.

Ein Vergleich der Nutzungsgrade ergibt erwartungsgemiB, dass das Pixellicht das ideale
Scheinwerfersystem ist, um ein blendfreies Fernlicht zu realisieren. Fiir dieses wird ein
durchschnittlicher Nutzungsgrad von iiber 98 % ermittelt. Der Segmentierungsvorschlag fiir
Matrix-Beam weist eine um zwei GréBenordnungen geringere Anzahl von Lichtsegmenten
auf. Dennoch betrdgt dessen mittlerer Nutzungsgrad 91 %. Beim maskierten Dauerfernlicht
(MDF) kann systembedingt mit je nur einem Scheinwerfer an Objekten links bzw. rechts
vorbeigeleuchtet werden. Daher wird mit MDF ein Wert von 85 % erzielt. Im Vergleich dazu
betrigt der Nutzungsgrad der gleitenden Leuchtweite (GLW) 76 % und die des Fernlicht-
assistenten (FLA) 69 % (vgl. dazu Tabelle 18).

Aufgrund der Systemeigenschaften eines blendfreien Fernlichtes sind groBere Lichtbereiche
zu entblenden als eigentlich notwendig. Die zusitzlich entblendeten Lichtbereiche werden in
statischen bzw. dynamischen Sicherheitsbereichen zusammengefasst.

Statische Sicherheitsbereiche werden durch Einbau- und Einmesstoleranzen verursacht. Bei
einer GroBe unterhalb eines Winkelgrades fiihren statische Sicherheitsbereiche zu einer relativ
geringen Nutzungsgradabnahme. Allerdings resultiert bereits eine Verdoppelung des Sicher-
heitsbereiches von einem auf zwei Grad in einer Vervierfachung des Verlustes auf 27 %.

Dynamische Sicherheitsbereiche werden durch Defizite der Sensorik und des Gesamtsystems
hervorgerufen. Es werden die Grofle der Sicherheitsbereiche, bedingt durch den Parallaxen-
fehler, die Latenzzeit sowie durch die Schrédgstellung anderer Verkehrsteilnehmer, unter
verschiedensten Bedingungen bestimmt. Im Allgemeinen steigt die Groe hin zu geringen
Entfernungen erheblich an und nimmt Werte deutlich oberhalb von zehn Grad an. Es wird
daher fiir die Matrix-Beam-Segmentierung empfohlen, die Lichtsegmente in den Auflenbe-
reichen sehr gro3 zu wihlen.
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Es werden zwei psychophysiologische Untersuchungen durchgefiihrt, wobei es sich jeweils
um halbdynamische Fahrversuche handelt. Im ersten Versuch werden Abblenddistanzen bei
Blendung durch ein LED- und ein Xenon-Scheinwerferpaar bestimmt. Ziel ist es, die Aus-
wirkung der hoheren Farbtemperatur der LED auf die damit erwartete gesteigerte psycho-
logische Blendung zu ermitteln.

Ergebnis ist, dass LED-Scheinwerfer tendenziell zu einer hoheren psychologischen Blendung
fiihren, wobei lediglich nur geringe Unterschiede zwischen den Abblendentfernungen
existieren. Diese Unterschiede sind sowohl auf die hohere Farbtemperatur als auch auf die
hohere Blendbeleuchtungsstirke des LED-Scheinwerferpaares zuriickzufiihren. Dies fiihrt zu
dem Schluss, dass durch die Verwendung von LED-Scheinwerfern keine gréeren Abblend-
entfernungen benotigt werden. Fiir die Sensorik bedeutet das, dass in Kombination mit LED-
Scheinwerfern keine groflere Detektionsentfernung benétigt wird.

Im zweiten Versuch werden Erkennbarkeitsentferungen in Begegnungssituationen zwischen
konventionellen und blendfreien Systemen evaluiert. Es zeigt sich, dass das MDF den anderen
Systemen iiberlegen ist. So wird gerade im kritischen Begegnungsverkehr die Erkennbarkeits-
entfernung von 73 m mit einem konventionellen System deutlich um 23 m verbessert. Zudem
erlangen die neuartigen Systeme eine hohe Akzeptanz der Probanden.

Fiir die Tests mit Matrix-Beam stand lediglich der Versuchstriger WQ zur Verfiigung. Das
MDF-System weist einen erheblich breiteren Hotspot-Bereich sowie ein doppelt so hohes
Beleuchtungsstarkemaximum auf als einer der Matrix-Beam (Hybrid)-Scheinwerfer. Trotz
dieses erheblichen Nachteils erhoht sich die Erkennbarkeitsentfernung mit Matrix-Beam um
ca. 16 m. MDF ist systembedingt eingeschrinkt, weil nur mit je einem Scheinwerfer links
bzw.rechts an Objekten vorbeigeleuchtet werden kann. Mit Matrix-Beam-Scheinwerfern, die
eine vergleichbare Beleuchtungsstirkeverteilung wie MDF-Scheinwerfer aufweisen, sind
daher grundsitzlich groBBere Erkennbarkeitsentfernungen moglich.

Abschlieend wird der Sicherheitsgewinn von blendfreien Fernlichtsystemen qualitativ und
quantitativ diskutiert. Adaptive Fernlichtsysteme erhohen die Erkennbarkeitsentfernung um
bis zu 23 m und so die Sicherheit im StraBenverkehr um bis zu 80 %. Gleichzeitig fiihrt aber
eine durch technische Fortschritte erzielte Sicherheitserhohung zu einer Risikokompensation
[Pete06], die sich meist in einer Geschwindigkeitserhohung ausdriickt. Durch diese verlidngert
sich der Anhalteweg und der Sicherheitsgewinn schwindet. Unter Beriicksichtigung der zu
erwartenden Risikokompensation bleibt dennoch ein Netto-Sicherheitsgewinn von 68 %
bestehen!

Es sei darauf hingewiesen, dass es sich bei diesen Angaben jeweils um Schitzungen handelt.
Die Genauigkeit der Ergebnisse ist daher fraglich. Allerdings weisen beide Methoden eindeu-
tig auf eine drastische Erhohung der StraBensicherheit in Dunkelheit hin und unterstreichen
somit die Wichtigkeit blendfreier Fernlichtsysteme.
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Nachfolgend sind die wesentlichen Ergebnisse dieser Arbeit kompakt dargestellt:

Die Funktion Matrix-Beam ist technisch realisierbar.

Blendfreie Fernlichtsysteme werden vom Kraftfahrzeugfiihrer schnell akzeptiert und
intuitiv bedient.

Der Asymmetriezweig des Abblendlichtes soll auch in Zukunft erhalten bleiben.

Mit der LED als Lichtquelle sind keine groBeren Abblendentfernungen und somit
keine groBeren Detektionsentfernungen der Sensorik notwendig.

Vertikale Unterteilungen haben einen grofen Einfluss auf den Nutzungsgrad. Bereits
vier vertikale Segmente erzielen Nutzungsgrade oberhalb von 90 %.

AuBere Lichtsegmente sind aufgrund anwachsender Sicherheitsbereiche groB zu
wihlen.

Um jederzeit eine sichere Entblendung gewihrleisten zu konnen, miissen dynamische
und statische Sicherheitsbereiche beriicksichtigt werden.

Anderungen der Differenzgeschwindigkeit und der Latenzzeit besitzen einen erheb-
lichen Einfluss auf die Grof3e des Sicherheitsbereiches.

Das lichtstrombasierte Bewertungsverfahren unterrepréasentiert wichtige Bereiche am
StraBenrand. Dennoch ist der Lichtstrom die momentan einzige greifbare GroBe.
Blendfreie Fernlichtsysteme erhohen theoretisch und praktisch die Sicherheit. Auch
unter Beriicksichtigung der Risikokompensation tragen blendfreie Fernlichtsysteme
zur StraBenverkehrssicherheit bei.
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10.2 Ausblick

Ein System ist nur so stark wie das schwichste Glied. Dies trifft auch fiir blendfreie
Fernlichtsysteme und deren Sensorik zu. Zum Ende der Arbeit wird daher der bisher nicht
voll funktionsfiahige Nanolux-Versuchstriger mit einer neuen und besseren Kamerasensorik
ausgestattet. Diese weist eine hinreichende Erkennungsleistung auf, sodass Reflexionen des
Fernlichtes nur in Einzelfillen zu Fehldetektionen fithren. Die Kamerasensorik liefert zudem
belastbare Entfernungsangaben in Form von Entfernungsklassen. Somit ist es nun moglich,
das blendfreie LED-Fernlicht in Kombination mit lichtstarken Scheinwerfern erleben zu
konnen.

Aktuell wird in einem ersten Schritt die kameraseitige Erhohung der Informationsdichte
genutzt, um dynamische Sicherheitsbereiche in Abhingigkeit von Abstandsklassen zu
implementieren. Die Einbeziehung des Kurvenradius basiert momentan auf odometrischen
Werten. Dadurch kann die Schrigstellung anderer Verkehrsteilnehmer nur wage geschitzt
werden. Fiir die Zukunft wird daher empfohlen weitere Informationsquellen bzw. Sensoriken
einzubinden, um eine genauere Aussage iiber andere Verkehrsteilnehmer treffen zu konnen.
Als Basis dafiir konnen pridiktive Streckendaten, eine Car2Car-Kommunikation oder via
Satelliten gestiitzte Daten dienen.

Die vorgestellte Aussage liber Nutzungsgrade blendfreier Fernlichtsysteme beruht auf der
Gewichtung der Lichtsegmente durch ihren anteiligen Lichtstrom. Dadurch werden wichtige
Bereiche wie der rechte Straenrand unterbewertet. Das Bewertungsverfahren ist somit
fraglich. Der Lichtstrom stellt aktuell die einzig greifbare GroBe dar und seine Beriicksich-
tigung ist realistischer, als nur die Fliche der Lichtsegmente zu beriicksichtigen. Es wird
daher empfohlen, dieses Bewertungsverfahren um einen Sicherheitsaspekt zu erweitern.

Die Wirkung eines blendfreien Fernlichtes auf Entgegenkommende oder Vorausfahrende ist
noch zu untersuchen. Erste Erfahrungen zeigen, dass Entgegenkommende entweder das Mehr
an Licht nicht bemerken oder zumindest nicht als storend empfinden. Andere Verkehrsteil-
nehmer gehen anscheinend davon aus, dass mit Abblendlicht gefahren wird. Diese Annahme
ist allerdings in psychophysiologischen Versuchen zu verifizieren. Gerade hinsichtlich der
Zulassung solcher sogenannter ,,Adaptive Driving Beam“-Systeme sind diese Versuche von
besonderer Relevanz.

Die gleitende Leuchtweite wird das erste dieser vorgestellten Systeme sein, das noch 2009 in
Serie geht. Wenn die gesetzlichen Rahmenbedingungen geschaffen sind, scheint es nur noch
eine Frage der Zeit zu sein, bis die blendfreien Fernlichtsysteme der ndchsten Generation, wie
maskiertes Dauerfernlicht und Matrix-Beam, folgen werden!
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11.1 Tabellen und Abbildungen

11.1.1 Unfallanalyse

Tabelle 33 Aufschliisselung MAIS (Maximum Abbreviated Injury Scale) [Tenz07]
MAIS-Stufe | Bezeichnung
MAIS 0 leicht verletzt
MAIS 1 einfacher Knochenbruch
MALIS 2 mehrfacher Knochenbruch
MAIS 3 Aufenthalt Intensivstation
MAIS 4 kritisch
MAIS 5 lebensgefihrlich
MAIS 6 todlich

11.1.2 Kamerasystem

Tabelle 34 Objektklasseneinteilung der Bildverarbeitung
Objektklasse Eigenschaften/Info Farbliche Markierung
Scheinwerfer entgegenkommendes Fahrzeug | Blau
Heckleuchten vorausfahrendes Fahrzeug Rot
Straenlampen statisch, netzbetrieben Tiirkis
statisches Objekt allgemein | Schilder Orange
Begrenzungspfosten Reflektor Gelbgriin
Reflexion auf der Fahrbahn Gelb
Fahrzeug-Zusatzleuchten Lila
LED-Leuchten Rosa
unbestimmt erkannt, aber nicht klassifiziert | Griin
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11.1.3 Daten zur Modellierung des Verkehrsraumes

Tabelle 35 Summenhiufigkeiten von horizontalen Kriimmungsradien (Kurvenradien) auf Landstrafen
nach Schwab [Schw03]
Radius | Summen- Radius | Summen- Radius | Summen-
[m] hiufigkeit [%] | [m] haufigkeit [%] | [m] héufigkeit [ %]
25 0,9 350 49,0 700 82,5
50 33 400 56,6 750 85,6
100 9,6 450 61,1 800 90,0
150 19,4 500 66,7 850 92,5
200 26,0 550 70,4 900 95,0
250 33,7 600 75,6 950 97,0
300 42,3 650 78,8 1000 100
Tabelle 36 relative Héiufigkeit von Kuppen und Wannen auf LandstraBen nach Kuhl [Kuhl06]
Kuppenradius | rel. Haufigkeit | Wannenradius | rel. Hiufigkeit
[m] [%] [m] [%]
200 0,00 200 0,00
500 0,00 500 0,00
1000 0,25 1000 0,25
1500 0,25 1500 0,25
2000 1,00 2000 1,00
3000 2,00 3000 2,00
5000 4,50 5000 4,00
7000 4,50 7000 4,50
10000 6,00 10.000 5,50
13000 4,50 13.000 4,50
16000 4,00 16.000 3,50
20000 4,00 20.000 3,50
Ebene 40,0
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Tabelle 37 Durchschnittliche Straflenbreiten nach Damasky [Dama95]
Breite [m] | Anzahl [N/1] Breite [m] Anzahl [N/1]
Bundesstrale | Landstra3e Bundesstrae | Landstraf3e

3,75 - 7 6,25 239 327

4 - 21 6,5 486 335

4,25 - 35 6,75 344 113

4,5 - 123 7 431 49

4,75 - 239 7,25 313 35

5 4 514 7,5 539 -

5,25 2 599 7,75 85 -

5.5 46 813 8 137 28

5,75 93 549 8,25 4 -

6 313 602 Durchschnitt | 6,85m 5,63m

Tabelle 38 Fahrzeugmape der deutschlandweit am meisten zugelassenen Fahrzeuge im Segment
[GENEOS]; der Durchschnitt ist das arithmetische Mittel unter Beriicksichtigung der Anzahl.

Segment Modellreihe Anzahl Breite [m] | Hohe [m] | Linge [m]
Minis Renault Twingo | 435.671 1,67 1,47 3,36
Kleinwagen VW Polo 1.489.125 | 1,65 1,47 3,90
Kompaktklasse VW Golf, Jetta 3.843.270 | 1,76 1,49 4,20
Mittelklasse BMW 3er 1.399.600 | 1,75 1,42 4,52
Obere Mittelklasse | Mercedes E-K1. | 821.383 1,82 1,45 4,82
Oberklasse BMW 7er 72.332 1,90 1,50 5,03
Geldndewagen Toyota RAV 4 106.021 1,74 1,67 3,81
Sportwagen Mercedes SLK 135.353 1,79 1,30 4,10
Mini-Vans Renault Scenic 295.558 1,81 1,62 4,26
GroBraum-Vans Opel Zafira 409.938 1,74 1,63 4,32
Utilities VW Transp. 428.747 1,90 1,95 4,90
Wohnmobile Fiat Ducato 115.185 2,05 2,25 5,26
Durchschnitt 1,75 1,51 4,27
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11.1.4 Dauerzihlstellen in Bayern

Die Daten der bayrischen Dauerzihlstellen wurden freundlicherweise von der
Autobahndirektion Siidbayern der AUDI AG fiir wissenschaftliche Zwecke iiberlassen. Die
Zihlstelleninformationen aus Bayern liegen fiir den Monat Juni 2007 (Sommer) und fiir den
Monat Dezember 2006 (Winter) vor. In Abbildung 92 ist ein Uberblick der Verteilung der
Dauerzihlstellen zu sehen.

Tabelle 39 Ubersicht der Dauerzdhlstellen auf Landstrafien
LandstraBe | Zihlstelle | LandstraBle | Ziahlstelle | LandstraBe | Zihlstelle
St2025 266 St2111 273 KMl1l1 283
St2035 267 St2136 274 KM18 285
St2078 270 St2230 276 K M3 282
St2096 271 K LI16 284
Tabelle 40 Ubersicht der verwendeten Dauerzihlstellen in Bayern; im Sommer wurden die Zihlstellen
193, 222 und 251 baustellenbedingt nicht verwendet.
BundesstraBe | Zihlstelle | BundesstraBle | Zihlstelle | BundesstraBBe | Ziahlstelle
B11 184 B21 216 B305 250
B12 186 B22 220 B31 226
B13 193 B23 222 B388 251
B14 197 B27 225 B469 252
B15 198 B285 237 B470 254
B16 202 B286 238 B472 259
B17 203 B299 240 B505 260
B173 236 B300 241 B512 262
B19 206 B303 242 B8 180
B2 172 B304 248 B85 299
B20 211
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11.1 Tabellen und Abbildungen

DAUERZAHLSTELLEN

IN BAYERN
2006

Dauerzdhlstellen

Ubersichtskarte der Dauerzdhlstellen in Bayern

Abbildung 92
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