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1. Einleitung 

In dieser Arbeit werden Scheinwerfersysteme mit der Funktion des automatischen Aus-

blendens sowie deren Wirkung auf andere Fahrzeugführer näher betrachtet und unter-

sucht. Dadurch eine steigende Anzahl an Fahrzeugen mit diesen Scheinwerferfunktionen 

in den Verkehr gebracht werden, gilt es dies genauer zu analysieren.  

Dabei werden in dieser Arbeit drei Fahrzeuge unterschiedlicher Hersteller, die mit LED-

Scheinwerfern ausgestattet sind und die Funktion des blendfreien Fernlichts besitzen, 

untersucht. Es werden die relevanten lichttechnischen Größen gemessen und entspre-

chend ausgewertet.  

Weiterführend werden die rechtlichen Rahmenbedingungen und die derzeit verfügbaren 

Scheinwerfersysteme genauer erläutert. Auch die nötigen Anpassungen in der Hauptun-

tersuchung nach § 29 der StVZO werden bleuchtet. 

  

2.  Lichttechnische Grundlagen 

Der Hauptteil dieser Arbeit beschäftigt sich mit dem Thema Blendung, weshalb bevorzugt 

der sichtbare Teil der elektromagnetischen Strahlung betrachtet wird. Die elektromagne-

tische Strahlung, die das menschliche Auge wahrnehmen kann, wird durch die UV-Strah-

lung und die Infrarot-Strahlung eingegrenzt. Der untere Grenzwert liegt bei einer Wellen-

länge von etwa 380 nm (UV-Strahlung) und der obere Grenzwert liegt bei 780 nm (Infra-

rot-Strahlung). Dieser Bereich wird als «Licht» bezeichnet. [1] 

Das Licht wird im menschlichen Auge abhängig von der Wellenlänge als unterschiedlich 

hell wahrgenommen. Dabei wird die größte Helligkeit ungefähr in der Mitte (grüngelb) des 

sichtbaren Bereichs empfunden. Außerhalb des grün-gelben Bereichs nimmt die Hellig-

keitsempfindung ab, bis sie in den eben genannten Sichtbarkeitsgrenzen null wird. Die-

ses Verhalten wird auch als spektrale Hellempfindlichkeit bezeichnet (siehe Abbildung 2: 

Relative spektrale Empfindlichkeit des Auges für Tagsehen). [3] 

Mit dem allgemeinen Grundsatz 

𝑋 = 𝐾𝑚 ∙ ∫ 𝑋𝑒 ∙ 𝑉(𝜆) ∙ 𝑑𝜆
∞

0

 

 

(1) 
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mit Xe strahlungsphysikalische Größe 

 X lichttechnische Größe 

 Km fotometrisches Strahlungsäquivalent, 

Km = 683 lm/W 

 

werden strahlungsphysikalische Größen in lichttechnische Größen dargestellt. [2] Das 

fotometrische Strahlungsäquivalent K(λ) ermöglicht die Darstellung der maximalen Hell-

empfindlichkeit des menschlichen Auges für Nacht- und Tagsehen (siehe Abbildung 1: 

Fotometrisches Strahlungsäquivalent K(λ) für Tag- und Nachtsehen) und zählt als Pro-

portionalitätsfaktor zwischen strahlungsphysikalischen und lichttechnischen Größen. Da-

bei gibt K(λ) an, welchen Lichtstrom das Licht bei einer Strahlungsleistung von 1 W und 

bei einer bestimmten Wellenlänge besitzt. Für das Tagsehen gilt die Kurve K(λ) und hat 

sein Maximum bei 555 nm. Die Kurve K´(λ) entspricht dem Nachtsehen und hat ihr Ma-

ximum bei 507 nm. Die Maxima erklären die Punkte, bei denen das menschliche Auge 

am empfindlichsten reagiert. [1] 

 

Abbildung 1: Fotometrisches Strahlungsäquivalent K(λ) für Tag- und Nachtsehen [7] 

 



Lichttechnische Grundlagen 

3 

 

Die in Gleichung 1 verwendete Konstante Km ist der Maximalwert beim Tagsehen bei ei-

ner Wellenlänge von 555 nm. 

Wird das fotometrische Strahlungsäquivalent K(λ) mit der maximalen Hellempfindlichkeit 

verknüpft, ergibt sich die V(λ)-Kurve für das Tagsehen (siehe Abbildung 2: Relative spekt-

rale Empfindlichkeit des Auges für Tagsehen). Die V(λ)-Kurve stellt die relative spektrale 

Hellempfindlichkeit für das hellangepasste Auge eines 2°-Beobachters dar. Der 2°-Be-

obachter wird als ein Beobachter mit einem 2° Gesichtsfeld verstanden. Das Gesichtsfeld 

ist der wahrgenommene Teil des Außenraums bei ruhig gehaltenem Blick. [1] 

 

 

Abbildung 2: Relative spektrale Empfindlichkeit des Auges für Tagsehen [2] 
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Die wichtigsten lichttechnischen Größen sind:  

Tabelle 1: Lichttechnische Größen [eigene Darstellung] 

Lichttechnische Größe Formelzeichen Einheit Abkürzung 

Lichtstrom ϕ Lumen lm 

Beleuchtungsstärke E Lux lx 

Lichtstärke I Candela cd 

Leuchtdichte L ohne cd/m2 

Raumwinkel Ω Steradiant sr oder Ω0 

 

2.1 Lichtstrom ϕ 

Der Lichtstrom beschreibt, wieviel Licht von einer Lichtquelle ausgestrahlt wird. Dabei ist 

die Richtung der Ausstrahlung vernachlässigbar. [2] 

 Formelzeichen: ϕ 

 Einheit:  Lumen (lm) 

 

2.2 Beleuchtungsstärke E 

Die Beleuchtungsstärke E gibt die Menge des Lichtes an, die auf einer Fläche A eintrifft. 

[2] 

 Formelzeichen: E 

 Einheit:  Lux (lx) 

𝐸 =
𝑑𝜙

𝑑𝐴
 

 

(2) 
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2.3 Lichtstärke I 

Die Lichtstärke I gibt an, wie intensiv das Licht von einer Lichtquelle in eine bestimmte 

Richtung (Raumwinkel Ω) strahlt. [2] 

 Formelzeichen: I 

Einheit:  Candela (cd) 

𝐼 =
𝑑𝜙

𝑑𝛺
 

 

(3) 

 

2.4 Leuchtdichte L 

Die Leuchtdichte L ist die lichttechnische Grundgröße und wird vom Auge wahrgenom-

men (Helligkeitseindruck). Die Leuchtdichte L beschreibt den Lichtstromanteil dϕ in einer 

Richtung, bezogen auf den Raumwinkel dΩ und auf das senkrecht durchstrahlte Flächen-

element dA (siehe Abbildung 3: Leuchtdichte L). [2] [9]  

 

Abbildung 3: Leuchtdichte L [2] 

 Formelzeichen: L 

Einheit:  keine Einheit, angegeben in cd/m2  

𝐿 =
𝑑𝜙

𝑑𝛺 ∙ 𝑑𝐴
 

(4) 
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2.5 Raumwinkel Ω 

Der Raumwinkel Ω ist keine lichttechnische Größe, sondern ein räumliches Analogon 

zum ebenen Winkel. [2] 

 Formelzeichen: Ω 

 Einheit:  Steradiant (sr) 

Unter 1 sr wird der Einheitsraumwinkel Ω0 verstanden.  

Der Raumwinkel Ω ist der Quotient des Kugelflächeninhaltes vom projizierten Gegen-

stand und dem Quadrat des Radius R der Kugel, ausgehend vom Bezugspunkt P (siehe 

Abbildung 4: Darstellung Raumwinkel). [2] 

 

Abbildung 4: Darstellung Raumwinkel [2] 
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3. Wahrnehmungsphysiologische Grundlagen 

3.1 Aufbau eines Augapfels 

Von der Umgebung abgestrahltes Licht wird vom menschlichen Auge aufgenommen. Auf 

der Netzhaut wird die einfallende Lichtverteilung durch die Hornhaut, die Linse, die Iris 

und den Glaskörper abgebildet. Die zwei Sehzellentypen, Stäbchen und Zapfen, sind 

Bestandteile der äußersten Zellschicht und sind ungleich auf der Netzhaut verteilt. Wobei 

sich die Zapfen im Zentrum der Netzhaut befinden und die Stäbchen im äußeren Bereich. 

[2][4] 

 

Abbildung 5: Aufbau eines Augapfels [8] 

 

3.2 Stäbchen und Zapfen 

Die Stäbchen und Zapfen sind grundsätzliche Bestandteile für das menschliche Sehen. 

Das Farbsehen ist durch die Stäbchen nicht möglich, diese sind farbunempfindlich. Die 

Stäbchen realisieren das Schwarz-Weiß-Sehen und sind deutlich lichtempfindlicher als 

die Zapfen. [4] 

Die Zapfen ermöglichen das Farbsehen und die Empfindlichkeit verändert sich mit der 

Wellenlänge des Lichts. Die Rezeptoren (Stäbchen und Zapfen) werden durch eine be-

stimmte Menge an Licht erregt, d. h. ein elektrophysiologischer Lichtimpuls wird 
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empfangen. Um eine Lichtempfindung hervorzurufen, muss der Lichtreiz einen gewissen 

minimalen Wert der Lichtreizstärke überschreiten. Dieser Minimalwert wird auch Abso-

lutschwelle genannt. Dabei sind die Rezeptoren bezüglich ihrer Absolutschwelle unter-

schiedlich. Ein einzelnes Stäbchen benötigt eine höhere Lichtreizstärke als mehrere mit-

einander verbundene Stäbchen. Eine Zusammenstellung von mehreren Stäbchen er-

möglicht eine Sehempfindung bei weniger Lichtreizstärke bzw. haben sie eine geringere 

Absolutschwelle (skotopische Absolutschwelle). Somit lässt sich das Schwarz-Weiß-Se-

hen der Stäbchen bergründen. Die Zapfen haben eine deutlich höhere Absolutschwelle 

(fotopische Absolutschwelle), um ein Farbsehen hervorzurufen. Diese Helligkeitsberei-

che lassen sich wie folgt einteilen [2]: 

skotopisches Sehen (Stäbchen-Sehen) L = 10-6…10-2 cd/m2 

mesopisches Sehen (Übergangsbereich) L = 10-2…10 cd/m2 

fotopisches Sehen (Zapfen Sehen) L = 10…105 cd/m2 

 

3.3 Adaption 

Das menschliche Auge unterliegt ständiger Anpassungsmaßnahmen. Es muss dauerhaft 

eine gute Sehleistung ermöglicht werden trotz unterschiedlicher Helligkeitsverhältnisse 

(Adaption). [1] 

Dies kann zum einen durch eine Pupillenreaktion umgesetzt werden. Dabei wird durch 

die Iris die Öffnungsweite der Pupille angepasst, d. h. entweder vergrößert oder verklei-

nert. Bei einer hohen Leuchtdichte im Gesichtsfeld verkleinert sich die Öffnungsweite der 

Pupille und bei einer niedrigen Leuchtdichte vergrößert sie sich. Der veränderbare Öff-

nungsweitenbereich der Pupille liegt zwischen 1,5 mm und 8 mm bei einem Jugendli-

chen, denn die maximal mögliche Öffnungsweite ist ab dem 50. Lebensjahr deutlich ge-

ringer. [1] 

Tabelle 2: Altersabhängigkeit der Pupillenöffnungsweite [3] 

Alter in Jahren 
Pupillendurchmesser in mm 

am Tag in der Nacht 

20 4,7 8,0 

40 3,9 6,0 

60 3,1 4,1 

80 2,3 2,5 
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Bei älteren Menschen ist diese Adaption durch die Pupille nur noch bedingt möglich, wes-

halb sich auch der steigende Lichtbedarf bei älteren Menschen erklären lässt. Das ist 

ausschlaggebend für die sichere Teilnahme im nächtlichen Straßenverkehr. [3]  

Lichtreize, die periodisch mit einer Frequenz von 2 Hz auf das menschliche Auge treffen, 

führen zu keiner Reaktion der Pupillen mehr. Bei einem periodischen Lichtwechsel ist die 

Pupille aufgrund ihrer Trägheit nicht mehr in der Lage eine optimale Adaption an die Ver-

hältnisse durchzuführen. Des Weiteren ist eine Zeit von 4-5 Minuten vonnöten, dass ein 

Öffnungsminimum der Pupille erreicht wird. In entgegengesetzter Richtung dauert der 

Vorgang länger. [1] 

Wegen des variablen Durchmessers von 2 mm bis 8 mm kann sich die Pupillenöffnung 

um einen Faktor von 16 verändern. Da aber die Beleuchtungsstärke auf der Netzhaut zur 

Pupillenweite proportional ist, dürften die Helligkeiten im Gesichtsfeld höchstens ein Ver-

hältnis von 1:16 haben. Es sind aber in Wirklichkeit Verhältnisse um den Faktor 106 mög-

lich. Somit ist eine weitere Form der Adaption notwendig. [1] 

Die Rezeptoradaption wird durch eine änderbare Lichtempfindlichkeit der Netzhaut um-

gesetzt. Somit ist eine Anpassung an das aktuelle Helligkeitsverhältnisses des Gesichts-

feldes möglich. Das Auge wird empfindlicher, sobald weniger Licht zur Verfügung steht, 

und die Sensibilität sinkt bei steigender vorhandener Leuchtdichte (Adaption). Folglich ist 

das menschliche Sehsystem in der Lage sich in einem Leuchtdichtebereich von 10-

6 cd/m2 bis 105 cd/m2 anzupassen. Bei der Dunkeladaption (Anpassung des Auges an 

weniger Licht) wird ein Sehfarbstoff im Auge produziert. Dieser Vorgang nimmt deutlich 

mehr Zeit ein als bei einer Helladaption (Anpassung des Auges an mehr Licht), dort wird 

der Sehfarbstoff abgebaut. Dieses Verhalten ist zum Beispiel auch bei einer Tunneldurch-

fahrt deutlich bemerkbar. Beim Einfahren in den Tunnel (Dunkeladaption) dauert der 

Adaptionsvorgang deutlich länger als beim Ausfahren (Helladaption). Die Zeit die dabei 

beansprucht wird, ist abhängig von welchem relativen Helligkeitsniveau begonnen wird 

und welches nach der Helligkeitsänderung vorliegt. Dieser Zeitraum wird als Adaptions-

spanne bezeichnet und kann je nach Sachverhalt 30 min beanspruchen. Bei der Hella-

daption existiert eine Adaptionsspanne von etwa 0,5 min. [1] 

Die Dunkeladaption lässt sich in zwei nacheinander ablaufende Phasen unterteilen [4]:  

• Sofortadaption (etwa 2 min bis 10 min) 

• Daueradaption (etwa 30 min bis 60 min) 
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Bei der Helladaption wird auch in zwei nacheinander ablaufende Phasen unterteilt [4]: 

• α-Adaption (etwa 50 ms bis 100 ms)  

• β-Adaption (mehrere Minuten) 

Daraus ist der deutliche zeitliche Unterschied der beiden Adaptionsvorgänge ersichtlich. 

Bei der α-Adaption ist weiterführend noch zu erwähnen, dass dieses Verhalten auf ner-

vöse Vorgänge in der Netzhaut zurückzuführen ist und zwischen beiden Augen keine 

Verbindung besteht. [1] 

 

4. Blendung 

4.1 Allgemeines 

Die Blendung wird im Allgemeinen als ein Sehzustand beschrieben. Dieser Sehzustand 

wird durch inhomogene Leuchtdichteverteilungen, extreme Kontrastverhältnisse oder zu 

hohe Leuchtdichten im Gesichtsfeld hervorgerufen. Des Weiteren ist der Adaptionszu-

stand des Auges verantwortlich für die Entstehung einer Blendungssituation. [4] 

Infolgedessen kann es zur Beeinträchtigung der Sehleistung kommen oder ein unwohles 

Gefühl bzw. ein Gefühl des Geblendetseins tritt in Erscheinung. Nach diesen zwei Punk-

ten wird auch die Blendung in zwei verschiedene Arten unterteilt. Es wird zwischen der  

• physiologischen Blendung und der  

• psychologischen Blendung 

unterschieden. Diese beiden Arten können gleichzeitig, aber auch getrennt voneinander 

stattfinden und gelten als Grundlage der Charakterisierung von Kraftfahrzeugscheinwer-

fersystemen. [1] 

Diese folgenden Blendungsarten können auch im Straßenverkehr auftreten [4]: 

• Sättigungsblendung 

• Adaptionsblendung 

• Relativblendung 

• Absolutblendung 
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Die Sättigungsblendung wird durch eine hohe Leuchtdichte hervorgerufen, die über einen 

längeren Zeitraum im Gesichtsfeld vorhanden ist (z.B. Fahrt bei starker Sonneneinstrah-

lung). [4] 

Eine Adaptionsblendung entsteht, wenn der Adaptionszustand des Auges nach einer 

plötzlich starken Veränderung der Leuchtdichte nicht mehr dem bestehenden Leucht-

dichteniveau entspricht. Besonders bei dunkeladaptierten Augen tritt diese Art der Blen-

dung auf. In einem Bereich von 730 cd/m2 bis 10000 cd/m2 kann die Blendung durch 

Adaption ausgeglichen werden. [4] 

Zu hohe Leuchtdichteunterschiede im Gesichtsfeld führen zu einer Relativblendung. Der 

Adaptionszustand des Auges kann an einer Stelle gestört werden, wodurch es zu einer 

Verminderung der Sehleistung führt. Die Adaption der betroffenen Stelle durch Anpas-

sung der Sehzellen beansprucht viel Zeit. Ein entsprechendes Beispiel stellt ein Blick in 

einen Scheinwerfer eines entgegenkommenden Fahrzeugs dar, dem eine deutliche Ver-

minderung der Sehleistung nach sich zieht. [4] 

Im Falle es treten so hohe Leuchtdichten im Gesichtsfeld auf, dass eine Adaption vom 

Auge nicht mehr möglich ist, dann kommt es zu einer Absolutblendung. Diese hohen 

Leuchtdichten (10000 cd/m2 bis 160000 cd/m2) führen zu Schutzreflexen des Körpers, 

wie Kneifen der Augenlieder, Tränenfluss oder Schädigungen der Netzhaut. [4] 

 

4.2 Blendungsbewertung 

Für die Bewertung der Blendwirkung müssen beide Arten der Blendung (physiologischen 

und psychologischen Blendung) berücksichtigt werden.  

4.2.1 Physiologische Blendung 

Wie im Kapitel 4.1 Allgemeines bereits erwähnt, führt die physiologische Blendung zu 

einer Herabsenkung der Sehleistung, ohne ein unwohles Gefühl zu vermitteln. Die nied-

rigere Sehleistung entsteht durch auftretendes Streulicht, das sich als Schleier auf die 

Netzhaut legt. Dieser Schleier der Streulichtanteile wird Schleierleuchtdichte genannt und 

beeinflusst das Kontrastsehen. Das Streulicht entsteht in den Augenmedien (siehe Abbil-

dung 6: Entstehung von Streulicht). Das in das Auge eintreffende Licht wird im Auge ge-

streut bzw. reflektiert. Je mehr Licht in das Auge eintritt, umso größer wird der Streulicht-

anteil. Das wiederum führt zu einer Vergrößerung der Schleierleuchtdichte auf der Netz-

haut. [1] 
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Des Weiteren kann es im zunehmenden Alter zu einer fortschreitenden Trübung der Au-

genmedien kommen, was zu einer intensiveren Blendwirkung führen kann. [3] 

 

Abbildung 6: Entstehung von Streulicht [5] 

Für eine Bewertung der physiologischen Sehleistungsreduzierung führte HOLLADAY im 

Jahr 1926 zwei blendungsbeschreibende Parameter ein [5]: 

• Schwellenleuchtdichtedifferenz Lv_S 

• Äquivalente Schleierleuchtdichte Lv_eq 

Die Schwellenleuchtdichtedifferenz Lv_S beschreibt die minimale Leuchtdichtedifferenz, 

die gebraucht wird, um ein Objekt zu sehen. Die Differenz bildet sich aus der Objekt-

leuchtdichte Lv_O und der Umfeldleuchtdichte Lv_U: 

𝐿𝑣_𝑆 = 𝐿𝑣_𝑂 − 𝐿𝑣_𝑈 

 

(5) 

Die äquivalente Schleierleuchtdichte Lv_eq ist eine Annäherung des Streulichts im Auge 

über eine äquivalente Leuchtdichte. [5] 

Der eben erklärte Zusammenhang zwischen Streulicht und Kontrastminderung bei der 

physiologischen Blendungsbewertung lässt sich durch den Weberkontrast KW darstellen. 

Der Weberkontrast ist die Differenz aus Objekt- und Umfeldleuchtdichte dividiert mit der 

Umfeldleuchtdichte [5]: 

Weberkontrast  

ohne Blendung 
𝐾𝑊 =

𝐿𝑣_𝑂 − 𝐿𝑣_𝑈
𝐿𝑣_𝑈

 
(6) 
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Entsteht Streulicht im Auge, legt sich die Schleierleuchtdichte Lv_eq über die Abbildung 

des Objekts und der Umgebung auf der Netzhaut. Somit addiert sich die Schleierleucht-

dichte mit der Objekt- und Umgebungsleuchtdichte und verringert so den Kontrast. [5] 

 

Weberkontrast  

mit Blendung 
𝐾𝑊_𝐵 =

𝐿𝑣_𝑂 + 𝐿𝑣_𝑒𝑞 − (𝐿𝑣𝑈 + 𝐿𝑣𝑒𝑞)

𝐿𝑣_𝑈 + 𝐿𝑣_𝑒𝑞
 

𝐾𝑊_𝐵 =
𝐿𝑣_𝑂 − 𝐿𝑣_𝑈
𝐿𝑣_𝑈 + 𝐿𝑣_𝑒𝑞

 
(7) 

  

Durch Blendung wird also der Kontrast zwischen Objekt und Umfeld geringer und das 

Objekt wird schlechter sichtbar. Als Grenzwert für die Sichtbarkeit eines Objekts ist der 

Schwellenkontrast KW_th. Der Schwellenkontrast ist die Schwellenleuchtdifferenz Lv_S di-

vidiert mit der Umgebungsleuchtdichte Lv_U. [5]  

Schwellenkontrast 
𝐾𝑊_𝑡ℎ =

∆𝐿𝑣_𝑆
𝐿𝑣_𝑈

 
(8) 

 

Im Falle es wird ein Objekt wahrgenommen, welches unter dem Schwellenkontrast er-

scheint und es kommt zusätzlich zu einer Blendung mit Erhöhung der Schleierleucht-

dichte, so wird der Kontrast geringer und das Objekt ist nicht mehr sichtbar. [5] [2]  

Die äquivalente Schleierleuchtdichte wird gemäß der folgenden Gleichung berechnet: 

𝐿𝑣_𝑒𝑞 = 𝑘 ∙
𝐸𝑣_𝐵
𝜃2

 

 

(9) 

 

mit Ev_B Blendbeleuchtungsstärke am Auge in lx 

θ Blendwinkel in °  

k altersabhängige Konstante 

  

Für die altersabhängige Konstante k wurde ein Wert von k = 9,2 approximiert und festge-

legt. Dieser lässt sich aber auch berechnen [2]:  
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𝑘 = 9,86 [1 + (
𝐴

66,4
)
4

] 

 

(10) 

 

mit A Lebensalter des geblendeten Beobachters in Jahren 

 

Des Weiteren wirkt sich die physiologische Blendung weniger aus, je besser das betrach-

tete Objekt sichtbar ist. Kommt das blendende Objekt näher an die eigene Blickachse, so 

wird die physiologische Blendung stärker wahrgenommen. [4] 

Für die physiologische Blendung ist die Lichtfarbe der Lichtquelle unter normalen Bedin-

gungen nicht relevant, für die psychologische Blendung schon. [4] 

 

4.2.2 Psychologische Blendung 

Wie am Anfang des Kapitels 4.1 Allgemeines erwähnt, hat die psychologische Blendung 

ein unwohles Gefühl zur Folge, wobei keine Verschlechterung der Sehleistung auftritt. 

Die Beurteilung dieser Blendungsart kann nur subjektiv durchgeführt werden. Es gibt ver-

schiedene Methoden zur Bewertung. Bei Kraftfahrzeugscheinwerfern wird die de Boer 

Skala verwendet (siehe Tabelle 3: De Boer Skala) [1].  

Tabelle 3: De Boer Skala [5] 

 

 

Die de Boer Skala beinhaltet neun Punkte mit fünf Begriffen, welche die Intensität der 

Blendung beschreiben. Die Probanden müssen sich für eine Blendzahl entscheiden, wie 

sie die Blendung einschätzen würden. Dabei steht die größte Zahl für die geringste Blen-

dung und die kleinste Zahl für die stärkste Blendung.  

Im Straßenverkehr sind Blendzahlen von fünf bis sieben tolerierbar. [4]   
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5. Rechtliche Rahmenbedingungen 

Um einen geregelten und sicheren Ablauf im Straßenverkehr zu ermöglichen, gibt es ver-

schiedene Vorschriften. Alle lichttechnischen Einrichtungen, die an einem Kraftfahrzeug 

angebracht sind, unterliegen nationaler und internationaler Bau- und Betriebs-vorschrif-

ten. Als lichttechnische Einrichtungen gelten Scheinwerfer, Leuchten und rückstrahlende 

Mittel.  

Auf internationaler Ebene betrachtet, gelten die harmonisierten internationalen Vorschrif-

ten der EU. Entscheidend für die LTE am Kraftfahrzeug ist die ECE-R 48, welche alle 

Genehmigungen bzw. Vorschriften beinhaltet. Diese müssen gesamt erfüllt sein, dass ein 

Fahrzeug in der EU in den Verkehr gebracht werden kann. Des Weiteren sind nationale 

Vorschriften durch die StVZO §§ 49a-54, StVO § 17 und der FZV § 10 definiert. Das 

Typgenehmigungsverfahren wird durch die harmonisierten internationalen Vorschriften 

geprägt, weshalb an einem Fahrzeug alle nach EU vorgeschriebenen LTE angebracht 

sein müssen. Jede Art von LTE ist typgenehmigt, d. h. das Bauteil ist von einem techni-

schen Dienst geprüft worden und national zugelassen. Diese jeweiligen Bauteile werden 

mit einem Genehmigungszeichen versehen. So ist beispielsweise auf einem Scheinwer-

fer ein ECE-Prüfzeichen «E1». Das «E» ist die Kennzeichnung für die ECE-Regelung 

und die zugeordnete Ziffer «1» für Deutschland und damit ist sichergestellt, dass der 

Scheinwerfer den europäischen und nationalen Vorschriften entspricht.  

Darüber hinaus dürfen weitere LTE als die europäischen Vorschriften zulassen, verbaut 

werden, wenn die nationale Vorschrift das zulässt oder vorschreibt. Eine Kombination 

beider ist nicht genehmigt. Im Falle, es steht national und international über den gleichen 

Sachverhalt etwas niedergeschrieben, ist nur das nach europäischem Recht anzuwen-

den, da dies übergeordnet ist. In einem Fahrzeug, welches nach EU-Vorschriften exis-

tiert, dürfen nur weitere LTE nach nationalen Vorschriften verbaut werden, wenn es den 

Umfang der internationalen Regelungen überschreitet. [11]  

Anders als in Europa gibt es in den USA keine Typprüfung. Der importierende Hersteller 

muss nachweisen können, dass die LTE den Vorschriften des FMVSS 108 im Bundesge-

setzblatt entsprechen. Diese beruhen auf den Standards der SAE. Im Falle, ein solches 

Fahrzeug wird nach Europa reimportiert, müssen die LTE an die europäischen Vorschrif-

ten umgerüstet werden. 
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5.1 Straßenverkehrsordnung StVO 

In der StVO sind unter anderem einige Verkehrsregeln niedergeschrieben. Der § 17 StVO 

widmet sich der Beleuchtung am Kraftfahrzeug. Im zweiten Absatz wird die Art und Weiße 

der Verwendung des Fernlichts vorgeschrieben [10]: 

«Mit Begrenzungsleuchten (Standlicht) allein darf nicht gefahren werden. Auf Straßen mit 

durchgehender, ausreichender Beleuchtung darf auch nicht mit Fernlicht gefahren wer-

den. Es ist rechtzeitig abzublenden, wenn ein Fahrzeug entgegenkommt oder mit gerin-

gem Abstand vorausfährt oder wenn es sonst die Sicherheit des Verkehrs auf oder neben 

der Straße erfordert. Wenn nötig ist entsprechend langsamer zu fahren.» 

Laut dem zweiten Satz ist somit bei durchgehender Straßenbeleuchtung mit abgeschal-

tetem Fernlicht zu fahren. Bei welchem Grenzwert von ausreichender Beleuchtung ge-

sprochen wird, definiert die StVO jedoch nicht. Wiederrum darf bei schlechter Beleuch-

tung mit Fernlicht innerorts gefahren werden. Es ist also eine nicht eindeutige Situation 

für das Benutzen von Fernlicht in der Ortschaft. Bei einem automatisch abblendenden 

Fernlichtsystem, ist zu empfehlen händisch auf das Abblendlicht umzuschalten.  

Auch der Abblendzeitpunkt bzw. die Abblendentfernung ist nicht genau beschrieben. Es 

heißt lediglich, das bei Gegenverkehr rechtzeitig abgeblendet werden soll, wenn ein Fahr-

zeug entgegenkommt bzw. in einem geringen Abstand vorrausfährt.  

 

5.2 Straßenverkehrs-Zulassungs-Ordnung StVZO 

Auch die StVZO beinhaltet Vorschriften für die Lichttechnik am Kraftfahrzeug. Wichtig 

sind dabei die §§ 49a-54 StVZO. Da in dieser Arbeit das Abblend- und Fernlicht themati-

siert wird, ist vor allem der § 50 Abs. 4-10 StVZO von Bedeutung.  

Darin steht unter anderem geschrieben, dass die Beleuchtungsstärke 100 m vor dem 

Fahrzeug auf der Längsmittelachse in Höhe der Scheinwerfermitte 1 lx bei Dunkelheit 

und Fernlichtbetrieb betragen muss und ist damit die einzige fotometrische Vorausset-

zung.  

Der Absatz 6 widmet sich der Anbauvorschriften in denen auch die Schaltung der Schein-

werfer und die Kontrolllampen berücksichtigt werden. Dabei ist auch ein gleichzeitiges 

und gleichmäßiges abblenden der Fernlichtscheinwerfer vorgeschrieben. Dabei gilt als 

abgeblendet, wenn die Beleuchtungsstärke 25m vor dem Fahrzeug und in Höhe der 
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Scheinwerfermitte nicht mehr als 1 lx beträgt. Die Schnelligkeit des Abblendens wird nicht 

definiert. 

In Absatz wird insbesondere auf Scheinwerfer eingegangen, die mit Gasentladungslam-

pen ausgestattet sind. Wie euch in der ECE-Regelung 48, wird bei dieser Scheinwerferart 

eine automatische Leuchtweitenregulierung und eine Scheinwerferreinigungsanlage so-

wie das parallele scheinen der Abblend- und Fernlichtscheinwerfer im Fernlichtbetrieb 

gefordert.  

 

5.3 ECE-Regelungen  

Neben den nationalen Vorschriften gelten für die Scheinwerfer bzw. für das blendfreie 

Fernlicht auch Regelungen auf europäischer Ebene. Dabei sind von besonderer Bedeu-

tung die ECE R 48 und ECE R 123. Da die EU-Verordnungen den Nationalen übergeord-

net sind, müssen auch diese in der Bundesrepublik angewendet werden. In der ECE R 

123 sind die adaptiven Scheinwerfersysteme und ihre dazugehörigen fotometrischen 

Größen definiert und in der ECE R 48 sind Anbauvorschriften und auf welche Art und 

Weise die Scheinwerfer geschaltet werden müssen.  

In der ECE R123 sind die fotometrischen Anforderungen im Anhang 3, Tabelle 1 aufge-

führt. Zur geometrischen Darstellung dient ein Messschirm, der die Messpunkte und 

Messbereiche in Polarkoordinaten beinhaltet (siehe Abbildung 7: Messpunkte für die fo-

tometrischen Vorschriften). Der darin dargestellte Koordinatenursprung stellt dabei die 

optische Achse der Scheinwerfer dar. Die Ebene, die durch die Koordinaten entsteht, 

befindet sich Senkrecht zu dieser Achse. Wie ein solcher LED-Scheinwerfer abgenom-

men wird, ist im Anhang 9 der ECE R 123 beschrieben.  
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Abbildung 7: Messpunkte für die fotometrischen Vorschriften [12] 

Des Weiteren werden in der ECE R 123 zusätzliche Messpunkte/-bereiche thematisiert. 

Entscheidend für die Blendungsbewertung beim Abblendlicht ist der Punkt B50L. Die un-

terschiedlichen adaptiven Lichtverteilungen des Abblendlichts werden in verschiedene 

Klassen aufgeteilt (C, V, E und W). Je nach Klassifizierung bestehen unterschiedliche 

Grenzwerte. Mit einer maximalen Lichtstärke von 350 cd dürfen die Klassen C und V 

leuchten. Die Klassen E und W dürfen maximal 625 cd aufweisen. Oberhalb der H-H-

Linie in der Zone III a sind maximal 625 cd zulässig und in Zone III b 880 cd.  Zusätzlich 

sind noch zwei weitere Segmente unterhalb der H-H-Linie vorhanden. Im Segment 20 

und darunter (beispielsweise Klasse W) gelten 17600 cd als maximaler Grenzwert. Im 

Segment 10 und darunter gelten 7100 cd als maximaler Grenzwert. [12] 

Diese fotometrischen Grenzwerte dienen als Grundlage für die folgenden Untersuchun-

gen in dieser Arbeit.  

Die FZV § 10 widmet sich der Anbringung und Beleuchtung des amtlichen Kennzeichens.  

 

6. Stand der Scheinwerfertechnik 

Im heutigen Straßenverkehr sind verschiedene Lichtsysteme vertreten. Von Halogen 

über Xenon bis hin zum LED und Laser sind alle Systeme verbaut. Es kommen noch 

häufig Halogenscheinwerfer zum Einsatz, die mit ihrer ausgereiften Technik und einem 

soliden Preis-Leistungs-Verhältnis überzeugen können. Abgelöst wird diese Technik im-

mer mehr vom Xenonscheinwerfer. Diese Technik ist erst für die Oberklasse konzipiert 



Stand der Scheinwerfertechnik 

19 

 

worden und später folgt das Xenon auch in Mittelklassewagen. Seit 2012 wächst die An-

zahl der Fahrzeuge mit Xenonlicht stetig. 2015 sind die Fahrzeuge von 6,53 Millionen 

Menschen in Deutschland mit Xenonscheinwerfern ausgestattet. [13] Auch der LED-

Scheinwerfer etabliert sich häufiger in den aktuellen Kraftfahrzeugen. Wie auch beim Xe-

nonlicht ist diese Technik erst für die Oberklasse verfügbar und später folgt die Mittel-

klasse. 7,11 Millionen Fahrzeuge sind 2015 in Deutschland mit LED-Technik im Abblend- 

und Fernlicht ausgestattet. [14] Nicht nur der Scheinwerfer entwickelt sich stetig weiter, 

sondern auch die Technik außenherum. Die Scheinwerfer werden mit elektronischen 

Steuerungen und Kameras komplettiert, was zu einem großen Informationsfluss führt. 

Damit lassen sich neue Funktionen umsetzen und die Sicherheit wird fortlaufend erhöht. 

Im Hinblick auf das Thema dieser Arbeit wird hauptsächlich die LED-Technik in Betracht 

gezogen.  

6.1 LED-Scheinwerfersysteme 

Den Grundstein der LED-Technik legt der amerikanische Automobilhersteller Cadillac. 

Cadillac setzt als erster Automobilhersteller 1992 die LED-Technik in der dritten Brems-

leuchte ein. Ursprünglich dient die Leuchtdiode als Kontrollleuchte im Fahrzeug. Später 

folgen Positions- und Tagfahrleuchten, Seitenmarkierungsleuchten und Blinklichter, die 

Hella entwickelt. Das erste Serienfahrzeug mit LED als Lichtquelle im Abblendlicht ist der 

Lexus LS 600 h. Für das Fernlicht ist ein Xenonscheinwerfer verantwortlich. Der LS 600 

h wurde 2007 durch Lexus auf dem Markt vorgestellt. Der erste Voll-LED-Scheinwerfer 

ist im Audi R8 2008 verbaut. Jede Leuchtfunktion im Hauptscheinwerfer wird mittels LED 

umgesetzt. Dazu zählen Abblendlicht, Fahrtrichtungsanzeiger, Tagfahrlicht und Fernlicht. 

Das ausgestrahlte Licht hat eine Farbtemperatur von 5500 K und ähnelt somit dem Ta-

geslicht (6000 K). Der Xenonscheinwerfer weist eine Temperatur von 4000 K auf. Eine 

solch Tageslicht ähnliche Farbtemperatur führt dazu, dass das Licht angenehmer wahr-

genommen wird und somit die Konzentration bei Nachtfahrten weniger nachlässt. [15] 

Der Voll-LED-Scheinwerfer des Audi R8 ist mit 54 einzelnen LED ausgestattet. Die Licht-

verteilung sowie die Helligkeit werden von Arrays gesteuert. Als Arrays wird eine Grup-

pierung von LED bezeichnet. Das Abblendlicht beansprucht zwei solcher Arrays, die je 

mit vier LED-Chips ausgerüstet sind. Diese LED strahlen das Licht über Freiformreflek-

toren ab. Für das Licht nahe der Hell-Dunkel-Grenze (HDG) sind drei weitere Arrays mit 

je zwei LED hinter einer Linse verbaut. Durch die Linse wird die gewünschte Reichweite 

erzeugt. Vier LED pro Scheinwerfer sind für das Fernlicht verantwortlich. Diese strahlen 
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aus einer Reflektorschale. Das Tagfahrlicht arbeitet mit 24 Lichtquellen und der Fahrtrich-

tungsanzeiger acht gelben «HIGH-Brightness» LED (siehe Abbildung 8: Audi R8 mit Voll-

LED-Scheinwerfer [17]). Dabei besteht jede Leuchteinheit aus Gehäuse, Chip bzw. Chi-

parray, Platine und Kühlkörper. [16] 

 

Abbildung 8: Audi R8 mit Voll-LED-Scheinwerfer [17] 

 

Der LED-Scheinwerfer des Audi A8 (2009) besitzt je Scheinwerfer zehn einzelne LED-

Module für das Abblendlicht, 22 weiße und gelbe LED für das Tagfahrlicht und den Fahrt-

richtungsanzeiger sowie zwei LED-Chips mit jeweils vier einzelnen LED, die das Fernlicht 

mit dem Freiflächen-Reflexionssystem generieren. Weitere LED sind für das Autobahn- 

und Abbiegelicht zuständig (siehe Abbildung 9: Voll-LED-Scheinwerfer Audi A8 (2009)). 

[18] 
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Abbildung 9: Voll-LED-Scheinwerfer Audi A8 (2009) [18] 

 

6.1.1 Matrix-LED-Scheinwerfer 

Unter dem Begriff «Matrix» wird eine Anordnung von Zeilen und Spalten verstanden. In 

Bezug auf die Scheinwerfer bedeutet das eine Anordnung der LED in einem bestimmten 

waagerechten und vertikalen Muster (siehe Abbildung 10: Komplexität bzw. Auflösung 

von Matrix-LED-Scheinwerfer [19]). Bestimmend dafür sind die Arrays. In den Arrays be-

finden sich mehrere einzeln adressierbare LED-Chips auf einem Trägersubstrat. Diese 

LED werden mittels Pulsweiten-Modulation angesteuert. Somit ist es möglich, einzelne 

LED an- und auszuschalten. Dies bedeutet wiederum, dass unterschiedliche HDG-Geo-

metrien möglich sind und des Weiteren eine Intensitätsmodulation umsetzbar ist. Diese 

zwei Faktoren sind die Hauptmerkmale der Matrix-LED-Scheinwerfer. Somit lassen sich 

die Intelligent-Lightning-System- und Advanced-Frontlightning-System-Funktionen ohne 

Mechanik, wie beim Xenonscheinwerfer, umsetzen. Bei den Herstellern unterscheiden 

sich die Scheinwerfer in der Auflösung der Arrays. Eine höhere bzw. komplexere Auflö-

sung bedeutet, dass mehr LED in einen bestimmten Raum vor dem Fahrzeug leuchten 

(siehe Abbildung 10: Komplexität bzw. Auflösung von Matrix-LED-Scheinwerfer [19]). Auf-

grund dessen ist eine hochdynamische Lichtverteilung umsetzbar. [15] 
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Abbildung 10: Komplexität bzw. Auflösung von Matrix-LED-Scheinwerfer [19] 

Der Aufbau eines solchen Matrix-LED-Scheinwerfers ist in Abbildung 11: Aufbau Matrix-

LED-Scheinwerfer [20] dargestellt. Ergänzt werden die Scheinwerfer durch ein Kame-

rasystem. Außerdem liefert das Navigationssystem Streckendaten an das Steuergerät 

des Scheinwerfers. Die Kommunikation der Steuergeräte läuft über DATEN-Bus. Somit 

ist es möglich, dass die Lichtverteilungen je nach Verkehrs- und Umgebungssituation au-

tomatisch angepasst werden können. Ergänzend zum Abblend- und Fernlicht ist es mög-

lich diese Lichtverteilungen auf die Straße zu projizieren (siehe Abbildung 12: zusätzliche 

Lichtverteilungen [21]):  

• Kreuzungslicht 

• Landstraßenlicht 

• Stadtlicht 

• Autobahnlicht 

Auf Grund dessen, dass die einzelnen LED steuerbar sind, kann man diese Lichtvertei-

lungen durch Ein- und Ausschalten bestimmter LED ermöglichen. Hinzu kommt das Kur-

venlicht, welches auch durch das Navigationssystem gesteuert wird. [22]  
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Abbildung 11: Aufbau Matrix-LED-Scheinwerfer [20] 

 

Abbildung 12: zusätzliche Lichtverteilungen [21] 
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Das Kamerasystem ist für die Erkennung weiterer Verkehrsteilnehmer verantwortlich. So-

bald ein weiteres Fahrzeug im Gegenverkehr oder ein vorausfahrendes Fahrzeug er-

kannt wird, blendet das System das Fahrzeug oder mehrere Fahrzeuge aus (siehe Ab-

bildung 13: Funktion vom blendfreien Fernlicht [20]).  

 

Abbildung 13: Funktion vom blendfreien Fernlicht [20] 

Somit ist es möglich dauerhaft mit Fernlicht zu fahren und eine bessere Ausleuchtung der 

Fahrbahn zu realisieren ohne weitere Verkehrsteilnehmer zu blenden.  

 

6.1.2 Laserlicht 

Eine Verbesserung der Helligkeit und Leuchtweite wird durch das Laserlicht erzeugt. Die-

ses System bringt BMW 2014 im i8 und Audi etwa zeitgleich im R8 auf den Markt. BMW 

spricht von einer erweiterten Sichtweite von bis zu 600 m. Außerdem hat das Laserlicht 

eine sehr hohe Leuchtintensität, weswegen es auch vor dem Austritt aus dem Schein-

werfer umgewandelt werden muss. Das Laserlicht strahlt auf einen Phosphorkonverter, 

bevor es über eine Linse auf die Straße scheint. So wird das blaue Laserlicht in weißes 

Licht umgewandelt. Der Energiebedarf hat sich zum LED halbiert und die Laserdioden 

sind 100-mal kleiner als LED-Chips. 2014 ist das Laserlicht nur als Fernlicht im Einsatz. 
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Ein Jahr später wirkt das Laserlicht neben dem Fernlicht auch unterstützend beim Ab-

blendlicht. Dies ermöglicht die Matrix-Laser-Technologie von Audi (siehe Abbildung 14: 

Audi Matrix Laser Technologie [23]). Die Projektortechnik wird mit dem Laserscheinwerfer 

überarbeitet. Mit einem Mikrospiegel wird das Laserlicht gesteuert. Bei niedrigen Ge-

schwindigkeiten wird das Licht breit vor dem Fahrzeug ausgestrahlt, hingegen bei hohen 

Geschwindigkeiten wird das Licht schmäler aber dafür weiter in Fahrtrichtung ausge-

strahlt. Bei einer Geschwindigkeit ab 70 km/h aktiviert sich der Laserspot (siehe Abbil-

dung 15: Laserspot Audi A8 [24]). Das äußert sich besonders positiv bei Autobahnfahrten 

aus. Durch die Spiegelpositionen ist ein hochdynamisches Aus- und Einschalten der La-

serdioden möglich und somit wie beim Matrix-LED eine bessere Ausleuchtung der Stra-

ßen ohne Blendung. [23] 

 

Abbildung 14: Audi Matrix Laser Technologie [23] 
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Abbildung 15: Laserspot Audi A8 [24] 

 

6.1.3 Digitaler Matrix-LED-Scheinwerfer 

Mit dem digitalen Matrix-LED-Scheinwerfer erreicht Audi eine noch höhere Präzision und 

Sicherheit durch Lichttechnik. Das Scheinwerfersystem beruht auf der der DMD-Techno-

logie, welche auch von Videobeamern genutzt wird. Das Herzstück des «Digital Micro-

Mirror Device» ist ein Chip, der rund eine Million Mikrospiegel besitzt. Jeder einzelne 

kann 5000-mal pro Sekunde durch elektrostatische Felder seine Neigung ändern. Das 

Licht wird von drei LED erzeugt und über die Spiegel durch eine Linse, auf die Straße 

projiziert. Die Stellen, die nicht ausgeleuchtet werden sollen, werden durch einen Absor-

ber eliminiert. Die Spiegel führen das Licht direkt zum Absorber und dort wird es eliminiert 

(siehe Abbildung 16: Aufbau digitaler Matrix-LED-Scheinwerfer [26]). 
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Abbildung 16: Aufbau digitaler Matrix-LED-Scheinwerfer [26] 

Durch die Vielzahl an Mikrospiegeln wird ein noch höheres Niveau an Auflösung erreicht. 

Daraus folgen neue Funktionen wie das Orientierungs- und Spurlicht. Damit lässt sich 

beispielsweise die Fahrzeugbreite in einer Baustelle auf der Autobahn oder auf engen 

Landstraßen projizieren, umso ein sicheres Durchfahren zu ermöglichen (siehe Abbil-

dung 17: Orientierungslicht auf der Landstraße [25]). Bei einem Spurwechsel passt sich 

das Licht dynamisch wieder an.  

Ergänzt werden die digitalen Matrix-LED-Scheinwerfer durch Heckleuchten, die nun mit-

tels OLED (organische LED) betrieben werden. Diese zusätzliche Weiterentwicklung wird 

in dieser Arbeitet aber nicht thematisiert. 
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Abbildung 17: Orientierungslicht auf der Landstraße [25] 

Außerdem kommt hinzu, dass nun auch Warnsymbole auf die Straße projiziert werden 

können. Bei einem Unfall, der auf der befahrenen Strecke vorausliegt, warnt nun nicht 

mehr nur das Kombiinstrument, sondern auch die Scheinwerfer. Es wird ein Warndreieck 

mit einem innenliegenden Ausrufezeichen auf der Straße abgebildet. Damit soll der Blick 

vom Fahrer auf der Fahrbahn gehalten werden sowie andere Verkehrsteilnehmer können 

informiert werden. [25] 

 

7.  Bisherige Untersuchungen 

Im Folgenden wird auf einige Untersuchungen eingegangen, die sich mit dem Thema 

Blendung durch Kraftfahrzeugscheinwerfer beschäftigen. Da es in den vergangenen Jah-

ren bereits einige Untersuchungen dazu gegeben hat, wird nur eine Auswahl näher be-

trachtet.  

TOTZAUER und WINDHOFF untersuchten einen LED-Matrix Beam Scheinwerfer mithilfe 

eines Feldtests zur Bestimmung der Blendung [27] [28] [29]. Einige Probanden fuhren da-

bei mit einer Geschwindigkeit von 60 km/h auf das ortsfeste Fahrzeug mit dem LED-Mat-

rix Beam Scheinwerfer zu und bewerteten den Blendeindruck mit der de Boer Skala. Die 

Eindrücke der Probanden wurden durch einen Fragebogen dokumentiert. Die Probanden 

mussten mehrere Fahrten absolvieren, wobei der LED-Matrix Beam Scheinwerfer bei 
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jeder Fahrt unterschiedlich eingestellt war. Umgestellt wurden dabei die Lückenbreite des 

blendfreien Fernlichts oder die Lichtverteilungen des Scheinwerfers:  

• Abblendlicht/Fernlichtassistent, 

• blendfreies Fernlicht, 

• Fernlicht. 

Als Ergebnis wurde festgestellt, dass das Schaltverhalten des blendfreien Fernlichtes bei 

trockenen Witterungsverhältnissen als „gar nicht“ störend empfunden wurde. Wiederum 

gab die Hälfte der Probanden bei leichtem Nebel an, eine größere Störung wahrgenom-

men zu haben. Der Blendeindruck des blendfreien Fernlichtes und der Blendeindruck 

durch das Abblendlicht mit Fernlichtassistent wurden identisch bewertet. Die Hälfte der 

Probanden bewerteten beide Varianten mit „gleich gut“. Das Fernlicht im Vergleich zum 

Abblendlicht wurde dagegen als „sehr viel schlechter“ bewertet. TOTZAUER fasste am 

Schluss seiner Arbeit zusammen, dass der „Bleindeindruck innerhalb einer Matrix Beam 

Lücke dem von einem modernen, guten Abblendlicht sehr stark ähnelt“ [27]. 

BÖHM und LOCHER installierten in einem Fahrzeug ein Photometer und einen LIDAR 

(Abk. für engl. „light detection and ranging“) Sensor zur Bestimmung der Blendbeleuch-

tungsstärke und des Abstandes. Ein weiteres Fahrzeug diente als Blendfahrzeug und 

fuhr auf das präparierte Fahrzeug zu. Bei 50 m zwischen den Fahrzeugen erklang ein 

Ton, die Beleuchtungsstärke wurde aufgezeichnet und der Proband sollte anhand der de 

Boer Skala die psychologische Blendung bestimmen. Dabei sind 807 Datensätze bei den 

Fahrten auf einer Landstraße entstanden. Es wurde eine mittlere Blendbeleuchtungs-

stärke von 0,43 lx für alle Scheinwerfer ermittelt. Für die einzelnen Scheinwerferarten gab 

es keine Unterscheidungen. Zwischen der Blendbeleuchtungsstärke und der de Boer Be-

wertung besteht kein direkter Zusammenhang [30].  

Bei einem von ZYDEK durchgeführten Feldtest wurde die Detektionsdistanz und eine 

mögliche Blendung anderer Verkehrsteilnehmer durch blendfreies Fernlicht untersucht 

[5]. Durchgeführt wurde diese Untersuchung auf einer Startbahn eines Flugplatzes ohne 

Beleuchtung. Dabei kamen zwei Scheinwerfersysteme zum Einsatz, ein Halogen-Reflek-

tionsscheinwerfer und ein Xenon-Projektionsscheinwerfer. Einen LED-Scheinwerfer ver-

wendete ZYDEK nicht. Somit wurden drei verschiedene Lichtfunktionen und zwei ver-

schiedene Lampenarten untersucht: 

- Xenon Abblendlicht 
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- Xenon Fernlicht 

- Xenon blendfreies Fernlicht 

- Halogen Abblendlicht 

- Halogen Fernlicht 

Der Feldtest ist teildynamisch ausgelegt wurden, aber umgedreht zum Versuch von 

TOTZAUER. Die Testfahrzeuge bewegten sich mit 80 km/h auf ein statisches Fahrzeug 

(0 km/h). Ein Proband fuhr ein Testfahrzeug mit einer der fünf aktivierten Lichtfunktionen 

und hatte die Aufgabe Objekte am rechten Fahrbahnrand zu erkennen. Parallel bewerte-

ten weitere Probanden im stehenden Fahrzeug die psychologische und physiologische 

Blendung des auf sie zufahrenden Testfahrzeugs. In der folgenden Abbildung ist der Tes-

taufbau dargestellt. 

 

Abbildung 18: Testaufbau und Durchlauf [5] 

Die Abkürzung „HAL“ steht dabei für die Lampenart Halogen und „HID“ für Xenon. Die 

vier statischen Fahrzeuge waren mit eingeschaltetem Halogen Abblendlicht positioniert. 

Des Weiteren wurde die Detektionsdistanz des blendfreien Fernlichts anhand der Detek-

tionsobjekte untersucht.  

Bei der Auswertung der psychologischen Blendung anhand der de Boer Skala kam her-

vor, dass die Blendung bei HAL Abblendlicht, HID Abblendlicht und HID blendfreies 
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Fernlicht als akzeptabel wahrgenommen wird. Hingegen wird das Fernlicht bei beiden 

Lichtquellen als störend bis unerträglich definiert.  

Die Ergebnisse der physiologischen Blendung decken sich mit den Ergebnissen der psy-

chologischen Blendung. Die Schwellenkontraste der drei Fälle ähneln sich stark. Beim 

Fernlicht ergeben sich höhere Schwellenkontraste. Einen höheren Schwellenkontrast er-

fordert aber dennoch das HID Fernlicht im Vergleich zum HAL Fernlicht. [5] 

 

8. Konzeption und Vorbereitung der Versuche  

8.1 Grundlegende Überlegungen 

Das Blend- und Ausblendverhalten von Scheinwerfersystemen wird anhand von drei 

Fahrzeugen unterschiedlicher Hersteller untersucht. Die Funktionsweise der Scheinwer-

fersysteme ist bei den verwendeten Fahrzeugen ähnlich. Ergänzt wird der Versuchsauf-

bau durch ein Messfahrzeug, welches mit der nötigen Messtechnik ausgestattet ist. 

Wie bereits unter 4.1 Blendung – Allgemeines erwähnt, entsteht Blendung durch:  

- inhomogene Leuchtdichteverteilungen  

- extreme Kontrastverhältnisse 

- zu hohe Leuchtdichten im Gesichtsfeld. 

Die Leuchtdichte sorgt beim Menschen auch für den Helligkeitseindruck, weshalb die 

Leuchtdichte bei diesen Versuchen als wichtigste zu messende Größe gilt. Messen lässt 

sich die Leuchtdichte unter Verwendung einer Leuchtdichtemesskamera. 

Die zweite zu messende Größe ist die Beleuchtungsstärke. Diese wird mit einem Be-

leuchtungsstärkemessgerät gemessen.  

Da die Versuche unter möglichst realistischen Bedingungen durchgeführt werden sollen, 

werden diese bei Nacht auf einem unbeleuchteten Parkplatz durchgeführt.  

 

8.2 Verwendete Fahrzeuge  

Insgesamt sind vier Fahrzeuge an dem Versuch beteiligt. Ein Fahrzeug dient als Mess-

fahrzeug und drei weitere stellen die Blendfahrzeuge dar. Die drei Blendfahrzeuge sind 
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mit LED-Scheinwerfern ausgestattet. Somit ist es möglich, das Verhalten unterschiedli-

cher Hersteller zu untersuchen.  

8.2.1 Fahrzeug 1 

Das Fahrzeug 1 ist ein Volkswagen Golf 7 mit einer Erstzulassung im Jahr 2013. Der 

Volkswagen ist mit einer Gasentladungslampe pro Scheinwerfer für Abblendlicht und 

Fernlicht ausgestattet. Das Fahrzeug dient in diesem Versuch als Messfahrzeug und ist 

mit einer Leuchtdichtekamera und einem Beleuchtungsstärkemessgerät ausgestattet. Da 

es als Messfahrzeug verwendet wird, ist kein blendfreies Fernlicht notwendig.  

 

Abbildung 19: Volkswagen Golf 7 [eigene Darstellung] 
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8.2.2 Fahrzeug 2 

Beim zweiten Fahrzeug handelt es sich um einen Volkswagen Passat GTE.  

 

Abbildung 20: VW Passat GTE (2022) mit Matrix-LED-Scheinwerfern [32] 

Tabelle 4: Technische Daten Volkswagen Passat [33] 

Hersteller Volkswagen 

Modell Passat GTE 

Erstzulassung 2022 

Scheinwerfer 
Matrix-LED-Scheinwerfer mit „Dynamic 

Light Assist“ 

Erkennungssensor 
Kamera in Frontscheibe unterhalb Innen-

spiegel 

Mindestgeschwindigkeit für blendfreies 

Fernlicht 
60 km/h 

 

Der Passat besitzt LED-Matrix-Scheinwerfer mit einer automatischen Fernlichtsteuerung 

(„Dynamic Light Assist“). Damit passt sich die Lichtverteilung automatisch an die 
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Umgebung und an den Verkehr an, wodurch ein Fahren mit dauerhaft aktiviertem Fern-

licht möglich ist. Das Erkennen von Verkehrsteilnehmern erfolgt mittels einer Kamera in 

der Frontscheibe unterhalb des Innenspiegels. Das System ist so in der Lage, vorausfah-

rende oder entgegenkommende Fahrzeuge auszublenden und die Blendung dieser zu 

verhindern, trotz breit ausgeleuchteter Fahrbahn. Die automatische Aktivierung des Fern-

lichts erfolgt ungefähr bei einer Geschwindigkeit von 60 km/h. Unterhalb von etwa 

30 km/h deaktiviert sich das Fernlicht wieder. Außerdem erkennt das System ausgeleuch-

tete Gebiete, wie z. B. eine Ortschaft und schaltet das Fernlicht ab. Funktionsstörungen 

können beispielweise durch schlecht beleuchtete Verkehrsteilnehmer (Fußgänger) oder 

durch starken Niederschlag auftreten. [33] 

Weitere technische Daten zu den verwendeten Fahrzeugen sind in den Anlagen zu fin-

den. 

 

8.2.3 Fahrzeug 3 

Das dritte Fahrzeug ist ein Mercedes-Benz mit dem Modellnamen GLC 350d.  

 

Abbildung 21: Mercedes-Benz GLC 350d mit Multibeam-Scheinwerfern [33] 

 

 

 



Konzeption und Vorbereitung der Versuche 

35 

 

Tabelle 5: Technische Daten Mercedes-Benz GLC 350d [34] 

Hersteller Mercedes-Benz 

Modell GLC 350d 4matic 

Erstzulassung 2019 

Scheinwerfer Multibeam-LED-Scheinwerfer 

Erkennungssensor 
hinter Frontscheibe, unterhalb Dachbe-

dieneinheit 

Mindestgeschwindigkeit für blendfreies 

Fernlicht 
30 km/h 

 

Der Mercedes-Benz ist mit Multibeam LED-Scheinwerfern ausgestattet, welche erwei-

terte Funktionen zur Fahrbahnausleuchtung ermöglichen. Die Scheinwerfer passen sich 

automatisch den Wetter- und Fahrverhältnissen an. Des Weiteren ist der „Adaptive Fern-

licht-Assistent Plus“ im Fahrzeug verbaut. Dieser ermöglicht das blendfreie Fernlicht bei 

Mercedes-Benz. Der für die Erkennung anderer Verkehrsteilnehmer verbaute optische 

Sensor befindet sich hinter der Frontscheibe unterhalb der Dachbedieneinheit. Ab einer 

Geschwindigkeit von 30 km/h aktiviert sich das Fernlicht. Im Falle es wird ein Verkehrs-

teilnehmer erkannt, wird dieser ausgeblendet. Bei einer Geschwindigkeit unter 25 km/h 

oder bei einem ausreichend beleuchteten Gebiet deaktiviert sich das Fernlicht. Wie auch 

beim VW Passat ist die Funktion des Systems bei starkem Niederschlag eingeschränkt. 

Außerdem werden Fußgänger und Fahrradfahrer mit unzureichender Beleuchtung nicht 

erkannt und nicht ausgeblendet. [34] 
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8.2.4 Fahrzeug 4 

Das vierte Fahrzeug ist ein Subaru Outback.  

 

Abbildung 22: Subaru Outback mit adaptivem Fernlicht (ADB) [35] 

Tabelle 6: Technische Daten Subaru Outback [36] 

Hersteller Subaru 

Modell Outback 

Erstzulassung 2022 

Scheinwerfer LED-Adaptiv-Scheinwerfer 

Erkennungssensor Stereokamera hinter Frontscheibe 

Mindestgeschwindigkeit für blendfreies 

Fernlicht 
60 km/h 

 

Der Subaru Outback ist mit LED-Adaptiv-Scheinwerfern ausgestattet, welche auch die 

Funktion des adaptiven Fernlichts aufweisen. Eine Stereokamera hinter der Frontscheibe 

ist für die Erkennung der Verkehrsteilnehmer zuständig. Damit sich das adaptive Fernlicht 

aktiviert, muss eine Geschwindigkeit von mindestens 60 m/h gefahren werden. Des Wei-

teren müssen die Scheinwerfer des Gegenverkehrs oder der Vorausfahrenden aktiviert 

sein und der Bereich vor dem Fahrzeug muss ausreichend dunkel sein. Bei einer Ge-

schwindigkeit unter 50 km/h schaltet das System in den Abblendlichtmodus. Auch wenn 

das entgegenkommende Fahrzeug oder vorausfahrende Fahrzeug durch Straßenbe-

leuchtung erhellt wird, schaltet sich das Fernlicht ab und das Abblendlicht wird aktiv. Auch 

mit dem Subaru ist es nicht möglich, Fahrradfahrer auszublenden. Durch schlechtes Wet-

ter, wie Nebel, Starkregen oder Schnee, kann die Funktion des adaptiven Fernlichts 
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beeinträchtigt werden. Außerdem kann eine falsch eingestellte Leuchtweite des entge-

genkommenden Fahrzeugs dazu führen, dass die Funktion des adaptiven Fernlichts ent-

fällt. Eine hügelige und unebene Straße sowie eine kurvenreiche Strecke führen zum 

Umschalten auf Abblendlicht. [36]  

 

8.3 Anforderungen an das Versuchsgelände und Tageszeit 

Um die Versuche durchführen zu können, muss das Versuchsgelände ausreichend groß 

und relativ eben sein. Es sollte so wenig wie möglich Beleuchtung in der Umgebung sein, 

die den Versuch bzw. das Scheinwerferverhalten (siehe 8.2 Verwendete Fahrzeuge) be-

einflussen könnten. 

Die Versuche werden abends nach Sonnenuntergang bzw. in der Nacht bei Dunkelheit 

durchgeführt.  

Das Wetter sollte konstant sein und trockene Verhältnisse bieten.  

Als Versuchsgelände 1 dient der Parkplatz vom Strandbad Planitz in 08064 Zwickau. Auf 

diesem Parkplatz wurden die statischen Messungen durchgeführt.  

 

Abbildung 23: Versuchsgelände 1 [37] 

Das Versuchsgelände 2 und Fahrstrecke für den dynamischen Versuch ist das Gelände 

vom Pleissen-Center zwischen Zwickau und Werdau 08412 im Ortsteil Steinpleis.  
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Abbildung 24: Versuchsgelände 2 [37] 

 

Hinter dem Einkaufscenter befinden sich die Laderampen für die Belieferungen und eine 

teils unbeleuchtete Anlieferungsstraße (siehe Abbildung 25: Versuchsstrecke [38]). Zum 

Zeitpunkt der Versuche ist mit keinem Verkehr zu rechnen.  

 

Abbildung 25: Versuchsstrecke [38] 

  

8.4 Ausarbeitung von Versuchsablauf und Versuchsprotokoll 

Für die Blendungsbewertung werden folgende lichttechnische Größen aufgenommen: 

- Umfeldleuchtdichte 

- Leuchtdichte beim Blick des Fahrers in den Scheinwerfer des entgegenkommen-

den Fahrzeugs  

- Beleuchtungsstärke am Auge des Fahrers   
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Um die Leuchtdichte messen zu können, wird eine Leuchtdichtemesskamera des Her-

stellers KONICA MINOLTA verwendet. Die Beleuchtungsstärke wird anhand eines Be-

leuchtungsstärkemessgerätes des Herstellers DR. METER gemessen.  

Am Versuchstag, dem 23.10.2023, ist der Sonnenuntergang um 18.02 Uhr. Es herrschen 

trockene Bedingungen mit einem bedeckten Himmel bei 12 °C Außentemperatur um 

18.15 Uhr. [39]  

Der Versuchsablauf ist in zwei Versuche unterteilt. Im ersten Versuch stehen sich zwei 

Fahrzeuge gegenüber (v = 0 km/h). Die zwei Fahrzeuge sind ein Messfahrzeug (Fahr-

zeug 1 aus Abschnitt 8.2), welches die Messgeräte verbaut hat und ein Blendfahrzeug 

mit LED-Scheinwerfern (Fahrzeug 2…4 aus Abschnitt 8.3). Sie stehen 50 m in vertikaler 

Richtung auseinander. Die 50 m liegen zwischen dem Kopf des Fahrers in Fahrzeug 1 

und der Scheinwerfervorderkante des Fahrzeuges 2/3/4. Die Fahrzeugmittelebenen in 

Längsrichtung sind dabei 3 m versetzt. Dieser Aufbau soll eine Begegnungsfahrt auf einer 

Bundesstraße darstellen (siehe Abbildung 26: Schematischer Aufbau Teil  [eigene Dar-

stellung]). Die 50 m sind in Anlehnung an den Punkt „B50L“ aus der ECE R 123 gewählt, 

da nach wissenschaftlichen Untersuchungen in 50 m Entfernung die Sehleistung durch 

die physiologische Blendung besonders beeinträchtigt wird. [40] 
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Abbildung 26: Schematischer Aufbau Teil 1 [eigene Darstellung] 
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Es wird die Leuchtdichte und Beleuchtungsstärke ausgehend vom Augenpunkt des Fah-

rers im Messfahrzeug gemessen. Die Messgeräte sind so ausgerichtet, als würde der 

Fahrer direkt in den rechten Scheinwerfer des entgegenkommenden Fahrzeuges blicken. 

Dabei ist beim Messfahrzeug das Abblendlicht aktiviert und beim Blendfahrzeug zunächst 

das Abblendlicht und dann das Fernlicht. Es werden pro Blendfahrzeug sechs Messun-

gen durchgeführt. Drei Messungen mit aktiviertem Abblendlicht und drei Messungen mit 

aktiviertem Fernlicht. Somit ergeben sich die Ausgangswerte für Abblend- und Fernlicht, 

die im Anschluss mit den Werten des blendfreien Fernlichts verglichen werden.   

Im zweiten Teil des Versuchs erfolgt eine dynamische Messung der Leuchtdichte und der 

Beleuchtungsstärke. Das Messfahrzeug befindet sich auch hier wieder in einem ortsfes-

ten Zustand (v = 0 km/h). Das Blendfahrzeug fährt dem Messfahrzeug mit aktiviertem 

blendfreien Fernlicht entgegen. Die Längsebenen der Fahrzeuge sind wieder 3 m ver-

setzt, um eine Begegnungsfahrt auf der Bundesstraße zu simulieren.  
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Abbildung 27: Schematischer Aufbau Teil 2 [eigene Darstellung] 
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Die Geschwindigkeit des Messfahrzeuges richtet sich nach den Anforderungen des 

Scheinwerfersystems. Die Mindestgeschwindigkeiten zur Aktivierung des blendfreien 

Fernlichts ist unter den verwendeten Fahrzeugherstellern unterschieden. Die Mindestge-

schwindigkeiten der einzelnen Fahrzeuge wurden bereits in Abschnitt 8.2 dargestellt. Um 

eine genaue Messung durchführen zu können, muss das Blendfahrzeug gleichbleibend 

mit der Mindestgeschwindigkeit bewegt werden.  

 

9. Leuchtdichtemessungen 

9.1 Technische Daten der Messgeräte 

Die für den Helligkeitseindruck relevante messtechnische Größe ist die Leuchtdichte. 

Diese wird anhand einer Leuchtdichtemesskamera gemessen.  

Für die Versuche wird die Leuchtdichtemesskamera (LDK) „LS-110“ vom Hersteller KO-

NICA MINOLTA verwendet (siehe Abbildung 28: Verwendete Leuchtdichtemesskamera).  

 

Abbildung 28: Verwendete Leuchtdichtemesskamera [eigene Darstellung] 

 

Die „LS-110“ ist ein Spot-Leuchtdichte-Messgerät zur Messung der Helligkeit von Licht-

quellen und Oberflächen. In der Leuchtdichtemesskamera ist ein Silizium-Photozellen-

Sensor mit einem V(λ)-Filter zur Anpassung an die Augenempfindlichkeitskurve der CIE 

(Internationale Beleuchtungskommission) verbaut. [41] 
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Tabelle 7: Technische Daten Leuchtdichtemesskamera [41] 

optisches System 
fokussierbarer einäugiger Spiegelre-

flexsucher 

Objektiv 1:2,8/85 mm 

Einfluss Streulicht < 1,5 % 

Fokussierentfernung von 1014 mm bis Unendlich 

Messbereich 
„fast“: 0,01…999000 cd/m2 

„slow“: 0,01…499000 cd/m2 

Messergebnis cd/m2 oder fL (Footlambert) 

Genauigkeit ± 2 % 

Kurzzeit-Wiederholgenauigkeit ± 0,2 % 

 

Befestigt wird die Leuchtdichtemesskamera über ein flexibles Klemmstativ an der Kopf-

stütze des Fahrersitzes. Das Objektiv befindet sich auf Augenhöhe des Fahrers (siehe 

Abbildung 29: Befestigung und Positionierung der L).  

 

Abbildung 29: Befestigung und Positionierung der LDK [eigene Darstellung] 
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Als Beleuchtungsstärkemessgerät wird ein „LX1330B“ vom Hersteller DR. METER ver-

wendet. Das Messgerät besteht aus einer Bedien- und Ableseeinheit sowie einem exter-

nen Messkopf. Die beiden Teile sind durch ein flexibles Kabel verbunden, weshalb der 

Messkopf in der Positionierung sehr variabel ist (siehe Abbildung 30: Verwendetes Be-

leuchtungsstärkemessgerät [eigene Darstellung]).  

 

Abbildung 30: Verwendetes Beleuchtungsstärkemessgerät [eigene Darstellung] 

Tabelle 8: Technische Daten Beleuchtungsstärkemessgerät [42] 

Fotodetektor Silizium-Fotodiode 

Messbereich 

0,1 lx bis 200000 lx in vier Teilbereichen 

< 200 lx, < 2000 lx, < 20000 lx, 

< 200000 lx 

Messergebnis lx oder FC (foot-candle) 

Genauigkeit 
± (3 % rdg + 10 dgt) ≤ 20000 lx 

± (5 % rdg + 10 dgt) ≤ 20000 lx 

Wiederholgenauigkeit ± 2 % 

Messrate 2-mal/Sekunde 
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Eine Null-Kalibrierung erfolgt beim Einschalten mit aufgesetzter Verschlusskappe am 

Messkopf. [42] 

Der Messkopf wird per Kabelbinder fest an die Leuchtdichtemesskamera installiert. Dabei 

wird der Messkopf so nah wie möglich an das Objektiv der Leuchtdichtemesskamera an-

gebracht (siehe Abbildung 31: LDK mit Beleuchtungsstärkemessgerät [eigene Darstel-

lung]).  

 

Abbildung 31: LDK mit Beleuchtungsstärkemessgerät [eigene Darstellung] 

 

9.2 Durchführung der Messwertaufnahme 

Die Messungen der Leuchtdichten und der dazugehörigen Beleuchtungsstärken für Ab-

blendlicht und Fernlicht wurden auf dem Versuchsgelände 1 (siehe 8.3 Anforderungen an 

das Versuchsgelände und Tageszeit) am 23.10.2023 durchgeführt. Der Versuchsaufbau 

wurde ab 18.00 Uhr vorbereitet (siehe Abbildung 32: Versuchsaufbau für Teil 1 der Mes-

sungen [eigene Darstellung]). 
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Der Zeitraum für die Erfassung der Messwerte erstreckte sich von 19.30 Uhr bis 20 Uhr. 

Vor Beginn der Messungen für Abblendlicht und Fernlicht wurde die Umfeldleuchtdichte 

und Umfeldbeleuchtungsstärke gemessen.  

 

Abbildung 32: Versuchsaufbau für Teil 1 der Messungen [eigene Darstellung] 

Die Positionierung der Fahrzeuge wurde durch aufgezeichnete Markierungen kenntlich 

gemacht, sodass jedes Fahrzeug exakt die gleiche Position einnehmen kann. Das Mess-

fahrzeug wurde zwischen den Messungen nicht bewegt. Nur die Blendfahrzeuge wurden 

nacheinander auf den Messpunkt ausgerichtet.  

Das Messfahrzeug hat über den gesamten Messzeitraum das Abblendlicht aktiviert. Das 

Blendfahrzeug schaltet zunächst das Abblendlicht ein. Es werden drei Messungen durch-

geführt. Der Spiegelreflexsucher vom Objektiv der Leuchtdichtemesskamera wird auf den 

rechten Scheinwerfer des Blendfahrzeuges ausgerichtet. Der Fokus wird manuell am Ob-

jektiv eingestellt, bis sich ein scharfes Bild ergibt. Danach wird der Messwert an der 

Leuchtdichtemesskamera und am Beleuchtungsstärkemessgerät abgelesen und in ei-

nem Aufnahmeprotokoll mit der aktuellen Uhrzeit dokumentiert. Die Leuchtdichtemess-

kamera wird nach jeder Messung neu ausgerichtet.  
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Nachdem drei Werte für das Abblendlicht dokumentiert wurden, wird das Fernlicht akti-

viert. Der Aufbau bleibt identisch. Es werden drei Werte, wie beim Abblendlicht dokumen-

tiert. Danach wird das Blendfahrzeug getauscht. Die Blendfahrzeug 2 und 3 werden exakt 

an der gleichen Stelle positioniert, wie Blendfahrzeug 1. 

Im Anschluss an die statischen Messungen folgt der zweite Teil der Versuche. Der dyna-

mische Versuch wurde auf dem Versuchsgelände 2 durchgeführt (siehe 8.3 Anforderun-

gen an das Versuchsgelände und Tageszeit). Die Erfassung der Messwerte erfolge in 

einem Zeitraum von 20.30 Uhr bis 21.00 Uhr.  

Das Versuchsgelände musste gewechselt werden, da der Platz auf dem Versuchsge-

lände 1 für das Beschleunigen auf die Mindestgeschwindigkeit nicht ausreichte und somit 

das blendfreie Fernlicht nicht aktiv wurde. Des Weiteren war das Versuchsgelände 1 re-

lativ uneben. Dies würde zu verfälschten Ergebnissen führen, da die Scheinwerfer sich 

stark in vertikaler Richtung bewegen würden. 

Auch auf dem Versuchsgelände 2 wurde vor Beginn die Leuchtdichte und die Beleuch-

tungsstärke vom Umfeld gemessen und dokumentiert. Die Teststrecke auf dem Ver-

suchsgelände ist etwa 800 m lang. Die Blendfahrzeuge beschleunigen in einer langge-

zogenen Kurve auf die erforderliche Mindestgeschwindigkeit. In der Kurve ist die Strecke 

noch mit Straßenlaternen beleuchtet. Der anschließende Teil der Strecke in dem das 

Messfahrzeug steht ist unbeleuchtet. Deshalb hat diese Beleuchtung keinen Einfluss auf 

die Messung. Nach der Kurve erkennen die Fahrzeuge das stehende Messfahrzeug und 

blenden es aus. Ab diesen Punkt beginnt die Messung. Es werden mehrere Messungen 

in Reihe durchgeführt. Der höchste Wert für die Leuchtdichte wird dokumentiert. Die Be-

leuchtungsstärke wird durch eine zweite Person im Fahrzeug über den gesamten Zeit-

raum der Begegnungsfahrt gemessen und abgelesen. Der dabei höchste Wert wird no-

tiert. Pro Fahrzeug werden drei Fahrten durchgeführt. Die Leuchtdichtekamera wird wie 

beim ersten Versuch auf den rechten Scheinwerfer ausgerichtet und manuell fokussiert. 

 

9.3 Auswertung der Messergebnisse 

9.3.1 Erster Versuch 

Die Umfeldleuchtdichte betrug zum Beginn der Messungen LU = 0,05 cd/m2. Die Beleuch-

tungsstärke wurde mit EU = 0,1 lx gemessen. Es wurden folgende Werte gemessen:  
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Abblendlicht 

- Mercedes-Benz GLC 350d  

Tabelle 9: Messwerte Mercedes-Benz Abblendlicht [eigene Darstellung]  

Messung Uhrzeit 
Leuchtdichte in 

cd/m2 

Beleuchtungs-

stärke in lx 

1 19.30 Uhr 6447 0,6 

2 19.31 Uhr 6761 0,6 

3 19.32 Uhr 6681 0,6 

 

- Volkswagen Passat 

Tabelle 10: Messwerte Volkswagen Passat Abblendlicht [eigene Darstellung] 

Messung Uhrzeit 
Leuchtdichte in 

cd/m2 

Beleuchtungs-

stärke in lx 

1 19.38 Uhr 4104 0,4 

2 19.39 Uhr 4113 0,4 

3 19.40 Uhr 4101 0,4 

 

- Subaru Outback 

Tabelle 11: Messwerte Subaru Outback Abblendlicht [eigene Darstellung] 

Messung Uhrzeit 
Leuchtdichte in 

cd/m2 

Beleuchtungs-

stärke in lx 

1 19.50 Uhr 6709 0,5 

2 19.51 Uhr 6964 0,5 

3 19.52 Uhr 6819 0,5 

 

Die Messwerte für die Leuchtdichte befinden sich alle in einem Bereich zwischen 

4101 cd/m2 und 6964 cd/m2. Die Beleuchtungsstärken befinden sich zwischen 0,4 lx und 

0,6 lx. Die Leuchtdichten des Mercedes-Benz und des Subaru Outbacks sind fast iden-

tisch. Auf das menschliche Auge wirken sie somit „ähnlich hell“. Der Volkswagen Passat 

wird als weniger hell empfunden. Laut Strahlenschutzkommission tritt eine Adaptions-

blendung im Bereich von 730…10000 cd/m2 ein (Vgl. 4.1 Allgemeines). Würde man direkt 
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in den Scheinwerfer (mit aktiviertem Abblendlicht) des entgegenkommenden Fahrzeugs 

blicken, wäre das menschliche Auge noch in der Lage, diesen Leuchtdichteunterschied 

zu adaptieren. Die gemessenen Fahrzeuge befinden sich in diesem Bereich. Ausgehend 

vom Abblendlicht ist somit auf einer ebenen Strecke mit keiner Absolutblendung zu rech-

nen. Die Absolutblendung tritt in einem Bereich zwischen 10000…160000 cd/m2 ein (Vgl. 

4.1 Allgemeines). 

Fernlicht 

- Mercedes-Benz GLC 350d 

Tabelle 12: Messwerte Mercedes-Benz Fernlicht [eigene Darstellung] 

Messung Uhrzeit 
Leuchtdichte in 

cd/m2 

Beleuchtungs-

stärke in lx 

1 19.33 Uhr 294000 16,8 

2 19.34 Uhr 288600 16,8 

3 19.35 Uhr 291100 16,8 

 

- Volkswagen Passat 

Tabelle 13: Messwerte Volkswagen Passat Fernlicht [eigene Darstellung] 

Messung Uhrzeit 
Leuchtdichte in 

cd/m2 

Beleuchtungs-

stärke in lx 

1 19.41 Uhr 561000 26,3 

2 19.42 Uhr 566300 26,3 

3 19.43 Uhr 563000 26,3 

 

- Subaru Outback 

Tabelle 14: Messwerte Subaru Outback Fernlicht [eigene Darstellung] 

Messung Uhrzeit 
Leuchtdichte in 

cd/m2 

Beleuchtungs-

stärke in lx 

1 19.55 Uhr 357900 24,0 

2 19.56 Uhr 361300 24,0 

3 19.57 Uhr 363300 24,0 
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Beim Fernlicht befinden sich die Leuchtdichten in einem Bereich zwischen 

288000…566300 cd/m2 und die Beleuchtungsstärken zwischen 16,8…26,3 lx. Im Fern-

lichtbetrieb unterscheiden sich die Fahrzeuge deutlich. Am scheinbar „dunkelsten“ wirken 

die Scheinwerfer des Mercedes-Benz und am hellsten die Scheinwerfer des Volkswagen 

Passats, was sich auch in der Beleuchtungsstärke widerspiegelt. Diese Leuchtdichten 

befinden sich über dem Bereich der Absolutblendung. Das menschliche Auge ist also 

nicht mehr in der Lage, das Licht zu adaptieren. Es folgen Schutzmaßnahmen wie Tränen 

oder Zukneifen der Augenlieder. Eine solche Situation kann zu einer gefährlichen Ver-

kehrslage führen und gilt somit zu vermeiden. 

Die Aufnahme dieser Werte für Abblendlicht und Fernlicht gilt als Grundlage für den Ver-

gleich mit dem blendfreien Fernlicht. Für das blendfreie Fernlicht werden Werte erwartet, 

die sich mit denen des Abblendlichts ähneln.  

 

9.3.2 Zweiter Versuch 

Im zweiten Versuch werden die Leuchtdichten und die Beleuchtungsstärken der Fahr-

zeuge mit aktiviertem blendfreiem Fernlicht gemessen. Die Leuchtdichte für das Umfeld 

beträgt LU=0,04 cd/m2. Die Beleuchtungsstärke für das Umfeld beträgt EU=0,1 lx.  Es 

ergaben sich folgende Messwerte:  

Blendfreies Fernlicht 

- Mercedes-Benz GLC 350d 

Tabelle 15: Messwerte Mercedes-Benz blendfreies Fernlicht [eigene Darstellung] 

Messung Uhrzeit 
Geschwindig-

keit BF in km/h 

Leuchtdichte 

in cd/m2 

Beleuchtungs-

stärke in lx 

1 20.30 Uhr 55 6960 3,1 

2 20.33 Uhr 50 6540 3,2 

3 20.35 Uhr 57 6370 3,2 
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- Volkswagen Passat 

Tabelle 16: Messwerte Volkswagen Passat blendfreies Fernlicht [eigene Darstellung] 

Messung Uhrzeit 
Geschwindig-

keit BF in km/h 

Leuchtdichte 

in cd/m2 

Beleuchtungs-

stärke in lx 

1 20.40 Uhr 51 3900 2,9 

2 20.42 Uhr 53 3760 2,4 

3 20.45 Uhr 55 3840 2,7 

 

- Subaru Outback 

Tabelle 17: Messwerte Subaru Outback blendfreies Fernlicht [eigene Darstellung] 

Messung Uhrzeit 
Geschwindig-

keit BF in km/h 

Leuchtdichte 

in cd/m2 

Beleuchtungs-

stärke in lx 

1 20.50 Uhr 62 17380 3,6 

2 20.53 Uhr 65 24760 3,9 

3 20.55 Uhr 70 21360 3,9 

 

Die Leuchtdichten befinden sich in einem Bereich zwischen 3840…24760 cd/m2 und die 

Beleuchtungsstärken zwischen 2,4…3,9 lx. Der Mercedes-Benz hat mit dem blendfreien 

Fernlicht eine maximale Leuchtdichte von 6690 cd/m2. Im Vergleich zum Abblendlicht ver-

ändert sich die Leuchtdichte nur minimal. Demzufolge ist die Leuchtdichte unterhalb vom 

Bereich der Absolutblendung und es ist mit keiner starken Blendung zu rechnen.  

Ähnliches gilt für den Volkswagen Passat. Dieser hat eine maximale Leuchtdichte von 

3900 cd/m2 und ist damit leicht unter den Werten des Abblendlichts. 

Der Subaru Outback hat dagegen eine deutlich höhere Leuchtdichte mit blendfreiem 

Fernlicht als mit Abblendlicht. Die maximale Leuchtdichte mit blendfreiem Fernlicht be-

trägt 24760 cd/m2. Somit befindet sich das blendfreie Fernlicht im Bereich der Absolut-

blendung. Somit blendet der Subaru Outback den Gegenverkehr nicht genügend aus. 

Die mittleren Leuchtdichten von Abblendlicht und blendfreien Fernlicht sind in Abbildung 

25 zum Vergleich dargestellt. Der Subaru hat eine fast 3-mal so hohe mittlere Leucht-

dichte im blendfreien Fernlicht als im Abblendlicht.  
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Abbildung 33: Vergleich mittlerer Leuchtdichten [eigene Darstellung] 

Die Beleuchtungsstärken sind beim Mercedes-Benz 5-mal so groß im Vergleich zum Ab-

blendlicht. Der Volkswagen Passat und der Subaru Outback haben 8-mal größere Be-

leuchtungsstärken als im Abblendlicht. 

 

Abbildung 34: Vergleich mittlerer Beleuchtungsstärken ABL/bFL [eigene Darstellung] 
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Die Beleuchtungsstärke E beschreibt in diesem Fall, wie viel Lichtstrom in die Fläche des 

Fahrerauges einfällt (Vgl. 2.2 Beleuchtungsstärke E). Folglich nimmt das Auge beim 

blendfreien Fernlicht deutlich mehr Lichtstrom auf als beim Abblendlicht. 

Dennoch ist die Beleuchtungsstärke deutlich geringer als beim Fernlicht. Beim Mercedes-

Benz GLC ist die Beleuchtungsstärke im Vergleich zum Fernlicht um 81 % gesunken. 

Beim Volkswagen Passat ist die Beleuchtungsstärke um 90 % geringer als beim Fernlicht 

und beim Subaru Outback ist die Beleuchtungsstärke um 85 % geringer.  

Beim Subaru Outback könnte es auf Grund der hohen mittleren Leuchtdichte und Be-

leuchtungsstärke zu Blendungssituationen im Straßenverkehr kommen. Beim Mercedes-

Benz GLC und dem Volkswagen Passat ist mit keiner hohen Blendung durch das blend-

freie Fernlicht zu rechnen. Anhand der gemessenen Daten lässt sich keine Absolutblen-

dung laut Strahlenschutzkommission vermuten.    

  

10. Anforderungen an die Hauptuntersuchung 

§ 29 StVZO 

Auf Grund der fortschreitenden Entwicklung der Scheinwerfer und deren Funktionen ist 

eine Anpassung der Hauptuntersuchung nach § 29 der StVZO nötig. In Bezug auf die 

Scheinwerfersysteme, werden die zugehörigen Komponenten auf Funktion, Wirkung, Zu-

stand und Ausführung geprüft und bewertet. Die zu betrachteten Komponenten sind Ak-

tuatoren, Sensoren, Bedienelemente, Anzeigen, Steuergeräte und Software. [44]  

Als Hilfsmittel der Prüfung gilt der HU-Adapter, der in der OBD-Schnittstelle (On-Board-

Diagnose) des zu prüfenden Fahrzeugs angeschlossen ist. Dadurch einige Rahmenbe-

dingungen erfüllt werden müssen, das verschiedene Lichtverteilungen aktiviert werden, 

ist der HU-Adapter ein wichtiger Bestandteil der Hauptuntersuchung. Die Rahmenbedin-

gungen können beispielsweise die Radstellung, die Fahrzeuggeschwindigkeit oder der 

Beladungszustand sein. Mit Hilfe des HU-Adapters ist es möglich, dass bestimmte Fahr-

situationen simuliert werden können und die jeweiligen Lichtverteilungen aktiviert werden. 

Die visuelle Bewertung dieser Lichtverteilungen durch einen Prüfer soll durch ein Kame-

rasystem mit anschließender Bildauswertung abgelöst werden. Die FSD Fahrzeugsys-

temdaten GmbH ist derzeit dabei, eine neue Prüftechnologie der Scheinwerfer zu entwi-

ckeln. Hierzu einige Informationen [44]: 
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- Detektieren der HDG im dynamischen Fahrzustand 

- ausgehend von korrekter Scheinwerfergrundeinstellung kann indirekt auf korrekte 

Ausleuchtung geschlossen werden 

- Beurteilung aller Knickpunkte in der HDG (bei z. B. blendfreiem Fernlicht) 

Zukünftige Scheinwerfer werden in der Lage sein, Lichtbilder auf die Straße zu projizie-

ren. In Hinblick auf das autonome Fahren werden durch die Umfeldsensorik Informatio-

nen an die Scheinwerfer weitergegeben und Lichtbilder bzw. Warnsymbole auf die Straße 

projiziert. Auch dies könnte mit der neuen Prüftechnologie beurteilt werden, da diese be-

reits über den harmonisierten Vorschriften definiert sind. [44] 

    

11. Fehlerbetrachtung 

Bei Messungen technischer Größen lassen sich Fehler nicht ausschließen. Die Fehler 

können in drei verschiedene Arten klassifiziert werden [43]:  

- grobe Fehler 

- systematische Fehler 

- zufällige Fehler 

Systematische Fehler entstehen bei wiederholten Messungen unter gleichen Bedingun-

gen. [43] Der Hersteller der Leuchtdichtemesskamera gibt eine Genauigkeit von ±2 % an. 

Die Kurzzeit-Wiederholgenauigkeit für die Leuchtdichtemessung beträgt ±0,2 % und der 

Einfluss von Streulicht beträgt weniger als 1,5 %. [42] Der Hersteller für das Beleuch-

tungsstärkemessgerät gibt eine Genauigkeit von ± (3 % rdg+10 dgt) ≤ 20000 lx und 

± (5 % rdg+10 dgt) ≤ 20000 lx. Die Wiederholgenauigkeit beträgt ±2 %. [42] Diese Unge-

nauigkeiten können trotzdem akzeptiert werden, weil dadurch kein signifikanter Einfluss 

auf die Messwerte zu erwarten ist.  

Zufällige Fehler sind nicht vermeidbar und treten völlig regellos auf. Sie entstehen unter 

anderem durch Änderungen der Umwelteinflüsse oder durch Änderungen des Beobach-

ters. [43] Dadurch die Leuchtdichtemessungen auf einem Parkplatz durchgeführt wurden, 

können keine Umwelteinflüsse vermieden werden.  

Eine weitere Ungenauigkeit ist das Ausrichten und Fokussieren der Leuchtdichtemess-

kamera im dynamischen Versuch. Dadurch sich die Blendfahrzeuge mit einer bestimmten 
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Geschwindigkeit bewegt haben, ist es nicht immer möglich die Leuchtdichtemesskamera 

exakt auszurichten und zu fokussieren.  

 

12. Zusammenfassung und Ausblick 

In dieser Diplomarbeit wurden Untersuchungen zum Thema des Blend- bzw. Ausblend-

verhaltens automatisch ausblendender Scheinwerfersysteme von Kraftfahrzeugen und 

ihre Wirkung auf andere Fahrzeugführer erarbeitet und durchgeführt.  

Aus den rechtlichen Grundlagen zu diesem Thema geht hervor, dass es noch keine ge-

nauen Rahmenbedingungen für diese Scheinwerfersysteme gibt. Es werden lediglich 

Mindestanforderungen an die Scheinwerfersysteme gestellt, die alle samt erfüllt werden. 

Die jeweiligen ECE-Regelungen bzw. Paragrafen der StVZO beschreiben kein genaues 

Anforderungsprofil an die Scheinwerfersysteme. Die meisten Scheinwerfersysteme über-

steigen dieses. Mit Hinblick auf die Weiterentwicklung der Scheinwerfer und ihrer Funkti-

onen ist eine Konkretisierung der Gesetzmäßigkeiten erforderlich. Gerade weil die fort-

schreitenden Entwicklungen seitens des autonomen Fahrens und der Konnektivität der 

Kraftfahrzeuge immer komplexere Scheinwerfersysteme hervorbringen werden. Die 

„Car-to-X Kommunikation“ ist ein Beispiel dafür, bei den Fahrzeugen untereinander kom-

munizieren und Warnsymbole auf die Straße projizieren. 

Die Leuchtdichte ist die maßgeblich beeinflussende fotometrische Größe für den Hellig-

keitseindruck des menschlichen Auges und eine Grundgröße der Blendung. Aufgrund 

dessen wurden Leuchtdichtemessungen mit Hilfe einer Leuchtdichtemesskamera durch-

geführt. Um grundlegende Vergleichsgrößen darstellen zu können, wurden zunächst 

Messungen für das statische Abblendlicht und Fernlicht durchgeführt. Im Abblendlichtbe-

trieb wurden Leuchtdichten bis zu einem Wert von 7000 cd/m2 gemessen. Im Fernlicht-

betrieb konnten Leuchtdichten bis zu 567000 cd/m2 festgestellt werden. Laut Strahlen-

schutzkommission liegt eine Absolutblendung im Bereich von 10000…160000 cd/m2 vor. 

Im Betrieb des blendfreien Fernlichts waren Werte im Bereich des Abblendlichts zu er-

warten. Diese Erwartungen konnten auch teils bestätigt werden. Diese Versuche wurden 

dynamisch durchgeführt und es wurden Werte bis zu 7000 cd/m2 bzw. bis zu 25000 cd/m2 

gemessen. Die Leuchtdichten mit blendfreiem Fernlicht des Mercedes-Benz GLC und 

des Volkswagen Passats waren teils unter den Leuchtdichten mit Abblendlicht. Der Sub-

aru Outback wies deutlich höhere Leuchtdichten mit blendfreiem Fernlicht als mit 
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Abblendlicht auf und lag im Bereich der Absolutblendung (25000 cd/m2). Damit kann eine 

Blendsituation und eine Herabsenkung der Sehleistung entstehen. Zu den Leuchtdichten 

wurden ergänzend auch die Beleuchtungsstärken mit Hilfe eines Beleuchtungsstärke-

messgeräts aufgenommen. Dies gilt es mit den neuen Technologien weitestgehend zu 

vermeiden.  

Das Ergebnis dieser Arbeit deckt sich weitestgehend mit dem Ergebnis von TOTZAUER 

und WINDHOFF. Der Blendeindruck durch das blendfreie Fernlicht ähnelt sich mit dem 

Blendeindruck des Abblendlichts. Es ist keine deutliche Verschlechterung der Sehleistung 

durch das blendfreie Fernlicht zu erwarten. 

Parallel zur fortschreitenden Scheinwerferentwicklung muss sich auch die Prüfmethodik 

in der Hauptuntersuchung nach § 29 der StVZO weiterentwickeln. Die FSD Fahrzeugsys-

temdaten GmbH entwickelt eine dynamische Überprüfung der Scheinwerferfunktionen 

mit Hilfe eines Kamerasystems und dem HU-Adapter. Die projizierten Lichtverteilungen 

der unterschiedlichen Lichtfunktionen werden im Nachgang mit einer Bildanalyse beur-

teilt. 
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Anlagen 

A Technische Daten der Versuchsfahrzeuge 

A1 Mercedes-Benz GLC350d 

Hersteller Mercedes-Benz 

Modell GLC 350d 4matic 

Erstzulassung 12.06.2019 

Scheinwerfer Multibeam LED 

Karosserie Kombilimousine 

Leistung 190 kW 

Kraftstoffart Diesel 

 

A2 Volkswagen Passat 

Hersteller Volkswagen 

Modell Passat GTE 

Erstzulassung 22.12.2022 

Scheinwerfer Matrix-LED 

Karosserie Kombilimousine 

Leistung 115 kW 

Kraftstoffart Hybrid, Benzin/Elektro 

 

A3 Subaru Outback 

Hersteller Subaru 

Modell Outback 

Erstzulassung 12.07.2022 

Scheinwerfer LED adaptiv 

Karosserie Kombilimousine 

Leistung 124 kW 

Kraftstoffart Diesel 
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B Aufnahmeprotokolle Versuche 

Protokoll B1: Mercedes-Benz GLC 350d 
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Protokoll B2: Volkswagen Passat 
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Protokoll B3: Subaru Outback 
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C E-Mail von FSD Fahrzeugsystemdaten GmbH 
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