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1.1  Abstract
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Beschadigungen an Scheinwerferabschluscheiben stellen einen wiederkehrenden
Mangel bei Hauptuntersuchungen dar. Durch die Anderung des Lichtausfalles wird
die Verkehrssicherheit mafl3geblich beeinflusst.

Der Stand der Technik wird ermittelt und die rechtlichen Vorgaben im
Scheinwerferbau werden erarbeitet.

Durch die Analyse verschiedener Abdeckungen und Beschadigungen an
Streuscheiben wird diskutiert in welcher Art und in welchem Ausmald eine
Beanstandung sinnvoll ist. Es wird erklart, welche Beschadigungen fir die
Sichtverhdltnisse  ausschlaggebend sind und in welcher Form andere
Verkehrsteilnehmer beeinflusst werden.




Damages at the discs of headlights are deficiency of the main investigation of
vehicles. There is a high risk for the safety to traffic, if the beam of light on the street
is changed to an incorrect position.

At the moment the status of technology will be detected and the right and
conditionals of headlight contractions will be prepared.

The analysis of lenses with different covers and damages is discussed in which kind
and which magnitude an objection is reasonable. It explains which damages are
deciding for the view relations and in witch way other road users being affected.
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2. Allgemeines

2.1  Abklrzungen

BMVI: Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur
ECE: Economic Commission for Europe

LED: Light Emitting Diode

HDG: Hell-Dunkel-Grenze

aHDG: Adaptive Hell-Dunkel-Grenze

StVZO: Stral3enverkehrs-Zulassungs-Ordnung

EU: Europaische Union
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2.2 Symbolverzeichnis
n : Brechungszahl
a : Eintrittswinkel

Brechungswinkel

nm Nanometer

Im : Lumen

W Watt

Vv : Volt

0 Lichtstrom

I : Lichtstarke

E, : Beleuchtungsstarke
Ly : Leuchtdichte
n : Lichtausbeute
cd : Candela

Ix : Lux

m : Meter

mm Millimeter

m : Quadratmeter
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3. Einfuhrung

3.1 Aufgabenstellung

Scheinwerfer am Kraftfahrzeug mussen zur Erreichung einer ausreichenden Sicht
nach vorne und der Vermeidung des Blendens von entgegen kommenden
Fahrzeugen mit einer Abblendeinrichtung versehen sein. Es ist zu erlautern wie
Scheinwerfer eine Hell-Dunkel-Grenze erzeugen und wie asymmetrisches
Abblendlicht abgestrahlt werden kann.

Die Vorschriftenlage ist zu erklaren und die physikalischen Hintergrinde zur
Strahlformung des Abblendlichts sind zu erlautern.

In einem Versuch soll experimentell ermittelt werden, wie sich Teil-Abdeckungen und
Schaden, in Form von Steinschlagen und Rissen, an der Streuscheibe von H4
Scheinwerfern auswirken. Verschiedene Schadensbilder sind zu erzeugen und deren
Auswirkungen auf die Sichtverhaltnisse sind zu beurteilen. Es ist festzustellen, ob
ungewunschte Streuwirkung auftritt.

3.2 Beschreibung der Vorgehensweise

Um ein aussagekréftiges Ergebnis, im Bezug auf die Auswirkungen von
Beschadigungen der Streuscheibe zu erreichen, ist es notwendig, die
Gesetzmaligkeiten und rechtlichen Grundlagen zu erarbeiten und die physikalischen
Grundlagen der Lichtbrechung darzustellen.

Die Bauart des Scheinwerfers wird explizit erdrtert und die Funktionsweise detailliert
erlautert.

Im zweiten Teil der Ausarbeitung (Versuch, Kapitel 7) werden verschiedene
Beeintrachtigungen an Scheinwerfern untersucht, diese lassen nur dann Schlisse
zu, welche sich bewerten lassen, wenn die Versuchsreihen reproduzierbar
durchgefuhrt und fehlerfrei dokumentiert werden. Dazu werden unterschiedliche
Beschadigungen und Abdeckungen an den Streuscheiben herbeigefiihrt. Diese
werden an einem Messgerat, zur Erfassung der Hell-Dunkel-Grenze, sowie
Darstellung des asymmetrischen Lichtausfalles, ausgewertet.

Der Bezug auf die Auswirkungen im StraRenverkehr wird hergestellt. Hierzu wird
analysiert, welche Bereiche der Streuscheibe welchen Einfluss auf das Lichtbild
haben und durch welches Beschadigungsausmal} eine Veranderung des Lichtbildes
auftritt. Daraus lassen sich Schlisse auf die Bewertung solcher ,Mangel” bei der
Hauptuntersuchung ableiten.

Als Ausblick ist die Bewertung, solcher Beeintrachtigungen, auf andere
Scheinwerferbauarten zu Ubertragen.
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3.3 Geschichte des Scheinwerfers

Zu Beginn der Automobilgeschichte waren Mal3stdbe des Kutschbaus die Grundlage
der Scheinwerferkonstruktion, daher wurden Petroleumlampen oder Gasbrenner,
besser bekannt als Acetylenlaternen, zur Erhellung des Weges genutzt. Nachteil war
der hohe Verbrauch (bis zu 35 Liter Acetylen je Stunde) und die nur bedingt gute
Ausleuchtung.

e 1910: Der erste Scheinwerfer, welcher seinem Namen gerecht wurde,
funktionierte elektrisch nach dem Prinzip eines Dynamos und
wurde von Mercedes-Benz erstmals in einem Automobil verbaut.

e 1913: Bosch entwickelte ein komplettes System, mit Lichtmaschine, Regler
und Scheinwerfer, welches in Verbindung mit einer Batterie dauerhaft
fiir eine bessere Sicht sorgte.

o 1924: Die erste Zweifaden-Gluhlampe wurde vom Hersteller Osram auf den
Markt gebracht, welche ein Abblendlicht und ein Fernlicht in einem
Reflektor vereinte, dessen Bezeichnung war Bilux-Lampe. ™

e 1956: Der erste Scheinwerfer mit einer Hell-Dunkel-Grenze wurde entwickelt,
dieser nutzte zum ersten Mal auch ein asymmetrisches Abblendlicht. ™

e 1962: Erfindung der H1 Glihlampe, welche als Halogen Gluihlampe zuné&chst
nur als Zusatzscheinwerfer erhaltlich war. ™

e 1965: Die von Hella entwickelte Halogen H1 Lampe hielt Einzug in den
Hauptscheinwerfer. !

e 1971: Die H4 Gluhlampe wurde auf den Markt gebracht, sie vereint zwei

Faden in einer Glihlampe und bietet damit die Umschaltméglichkeit von
Abblendlicht auf Fernlicht,

e 1983: Der erste Projektionsscheinwerfer wurde in Serie gefertigt, dieser
arbeitet nach dem Funktionsprinzip eines Diaprojektors und kann damit
durch Linsentechnik eine hohere Lichtausbeute realisieren. !

e 1991: Mercedes-Benz prasentierte den Xenon Scheinwerfer. Bei dieser
Technik wird mit Hilfe des Gases Xenon ein Plasmabogen erzeugt,
welcher den Gluhfaden ersetzt. ™

e 2006: Das intelligent-Light-System wurde von Daimler auf den Markt
gebracht, es verbindet einerseits das Kurvenlicht mit einem
Abbiegelicht und bietet ein spezielles Landstral3enlicht, sowie ein
Autobahnlicht. Diese unterschiedlichen Funktionen werden auf die
aulReren Bedingungen voll variabel angepasst. g

Abbildung 1 [7]: Scheinwerfer im Wandel der Zeit
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3.4 Grundlagen der Kraftfahrzeugbeleuchtung

Das Abblendlicht dient einerseits der Ausleuchtung der Fahrbahn um eine gute Sicht
fur die Fahrzeuginsassen zu gewahrleisten, sowie die Sichtbarkeit des eigenen
Fahrzeuges durch andere Verkehrsteilnehmer sicher zu stellen. In jedem
Scheinwerfer ist zusétzlich ein Standlicht verbaut, welches bei Ausfall einer
Gluhlampe das Fahrzeug als Mehrspurfahrzeug kenntlich macht. Zusatzlich wird in
Scheinwerfern eine Vorrichtung vorgesehen, welche dem Fahrer bestmadgliche Sicht
ermoglichen soll, diese nennt sich Fernlicht und ist nur auf ungenitgend
ausgeleuchteten Stral3en ohne Gegenverkehr, anzuwenden. Den
Gesetzesgrundlagen (siehe Kapitel 4:Rechtliche Grundlagen %) ist zu entnehmen,
dass die Ausgeleuchtete Flache im hundertfachen Abstand der Anbauhdhe enden
muss, dabei ist ein einprozentiges Gefélle einzuhalten.

Das Fern- und Abblendlicht ist meist in einem gemeinsamen Scheinwerfer
untergebracht, zur Realisierung werden verschiedenste Bauarten von Gluhlampen
mit unterschiedlichen Leistungen verwendet. Beim Abblendlicht ist eine zusatzliche
Vorrichtung notwendig um eine Hell-Dunkel-Grenze zu erzeugen und damit den
Gegenverkehr vor unerwiinschtem Blenden zu schitzen, aber auch um dem
Fahrzeugfuhrer eine optimale Sicht zu ermdglichen.

Heutige Scheinwerfer leuchten im Betrieb mit Abblendlicht die Fahrbahn
asymmetrisch aus, das bedeutet der Lichtkegel wird starker auf die rechte Seite (bei
Rechtsverkehr) abgelenkt und macht dadurch Seitenbebauung und Stral3enschilder
besser sichtbar, desweiteren kdnnen Fufl3ganger und Wildwechsel friher erkannt
werden. Dies wird durch speziell gemusterte Streuscheiben verwirklicht, wobei der
Reflektor die entsprechenden geometrischen Eigenschaften aufweist.

Grundsatzlich werden Scheinwerfer bei Mehrspurfahrzeugen paarweise an der
Fahrzeugfront angebracht, dabei ist eine Symmetrie zur Fahrzeugmittelebene, sowie
gleiche Leuchtintensitat einzuhalten.
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4 Rechtliche Grundlagen

Es gibt in Deutschland und der Europaischen Union (EU) mehrere Rechtsnormen,
die das StralRBenverkehrsrecht regeln. Durch diese Normen wird die
Verkehrssicherung, das Verhalten der Verkehrsteilnehmer oder die Zulassung von
Fahrzeugen im Stral3enverkehr geregelt. Lichttechnische Einrichtungen werden
durch die Bau- und Betriebsvorschriften festgelegt. Darlber hinausgibt es
gesonderte Regelungen fur die Zulassung von Fahrzeugen. Folgende Richtlinien
sind zu beachten:

*  Glilhlampen fiir Kraftfahrzeuge (ECE-R37) %

Scheinwerfer fir Kraftfahrzeuge (ECE-R8/20) &

Anbau lichttechnischer Einrichtungen (ECE-R48) !

Scheinwerfer fiir Fern- und Abblendlicht (§50 StvzO) &

Fernlicht:

Es sind mindestens zwei, hochstens vier Fernscheinwerfer zuldssig Die Farbe der
vorgeschriebenen Kontrollleuchte im Fahrzeuginnenraum muss blau oder gelb sein.
Das Lichtmaximum muss sich in der Mittelachse des Scheinwerfers befinden. Es ist
eine symmetrische Verteilung vorgeschrieben. Hochste zuldssige Lichtstarke als
Summe der Einzelstarken aller am Fahrzeug verbauten Fernscheinwerfer ist
225000cd [,

Abblendlicht:

Fur asymmetrisches Abblendlicht gibt es in Deutschland internationale Richtlinien
und Regelungen, die genaue Vorschriften fur die photometrische Messung der Art
des Abblendlichtes (mit Gluh-, Halogen-, oder Gasentladungslampe) enthalten. Bei
der Kontrolle der Blendwirkung wird 850 StVZO (6) angewendet. Danach gilt die
Blendung als behoben, wenn die Beleuchtungsstarke in einer Entfernung von 25m in
Hohe der Scheinwerfermitte nicht mehr als 1Ix betragt [”.

Schaltung:
Beim Abblenden missen alle Scheinwerfer des Fernlichtes gleichzeitig erléschen.

Das Abblendlicht darf in der Schalterstellung ,Lichthupe zusammen mit dem
Fernlicht brennen (Simultanschaltung). Im Allgemeinen sind H4 Gluhlampen fir
einen kurzzeitigen Zwei-Wendel-Betrieb geeignet "1,
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5 Physikalische Grundlagen

5.1Begriffe der Optik

Lichtstrom ®:

Einheit: Lumen [Im]

Als Lichtstrom bezeichnet man die gesamte von einer Lichtquelle abgestrahlte
Lichtleistung. Es wird die Wellenlangenabhangige Empfindlichkeit des menschlichen
Auges berucksichtigt.

Lichtstarke I:

Einheit: Candela [cd]

Als Lichtstarke bezeichnet man einen Teil des Lichtstromes, der auf einen
bestimmten Abstrahlwinkel bezogen wird. Sie bezeichnet die Strahlungsleistung
einer Lichtquelle pro Raumwinkel.

Beleuchtungsstarke E,:

Einheit: Lux [IX]

Die Beleuchtungsstarke beschreibt den auf einen Koérper auftreffenden Lichtstrom
bezogen auf die auszuleuchtende Flache.

Leuchtdichte L,:
o d
Einheit: Candela pro Quadratmeter [#]

Die Leuchtdichte berlcksichtigt Orts- und Richtungsabhéangigkeit eines Lichtstromes
im Bezug auf die Wahrnehmung von Helligkeit einer Flache des menschlichen
Auges.

Lichtausbeute n:

Einheit: Lumen pro Watt [1%]

Die Lichtausbeute beschreibt den abgegebenen Lichtstrom im Bezug auf die
aufgenommene Leistung, sie wird haufig aus Wirtschaftlichkeitsgriinden ausgewertet.
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5.2Grundlagen der Optik

5.2.1 Modell Lichtstrahl

Bei diesem Modell breitet sich das Licht gradlinig aus und behélt seine Richtung bei,
bis es auf einen lichtundurchlassigen Korper trifft. Hinter dem Gegenstand ist es
dunkel, da die Lichtstrahlen den Koérper nicht passieren kénnen. Lichtstrahlen,
welche den Koérper mit dem geringsten Abstand passieren werden Randstrahlen
genannt (siehe Abbildung 2). Der Bereich der Randstrahlen wird im Folgenden als
Hell-Dunkel-Grenze (siehe Kapitel 6.3) bezeichnet.

Schatten

&
Lichtquelle

#

lichtundurchlassiger
Gegenstand

Abbildung 2 [4]: Ausbreitung eines Lichtstrahles

5.2.2 Modell Lichtwelle

Bei diesem Modell werden besondere Eigenschaften des Lichtes deutlich, welche
allein durch die Strahlentheorie nicht zu erklaren sind. Dringt das Licht einer
Lichtquelle durch eine Offnung, ist zu erkennen, dass auch seitlich der gedachten
geraden Linien Helligkeit entsteht, wodurch die rein gradlinige Ausbreitungstheorie
erweitert wird (siehe Abbildung 3). Dieses Verhalten kann durch die ,Beugung“ der
Lichtstrahlen begriindet werden, denn Licht hat eine Welleneigenschaft, welche das
Eindringen in Schattenbereiche durch Ablenkung beschreibt.

einfallende -Blende mit Offnung
Welle

Abbildung 3 [9]: Beugung eines Lichtstrahles
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5.2.3 Wellenlange

Als Lichtquellen sind beispielsweise Gliuhlampen, Leuchtstofflampen, Leuchtdioden,
Laser und chemisches Licht, aber auch die Sonne zu nennen. Als Licht wird in der
Physik der Bereich der elektromagnetischen Strahlung bezeichnet, welche das
menschliche Auge wahrnehmen kann. Das menschliche Auge kann in der Regel
Licht mit einer Wellenlange von 380 Nanometern (nm) bis 780 nm wahrnehmen. Die
folgende Tabelle zeigt, welche Wellenlange zur welcher Farbwahrnehmung fuhrt.

Farbton Wellenlange Farbe
Violett 380-420nm [
Blau 420-490nm [
Grin 490-575nm N
Gelb 575-585nm

Orange 585-650nm

Rot 650-750nm I

— 700nm —

Die Wellenlange wird als Abstand /\ /\ /\ /‘\ /\ /
zwischen  zwei  aneinander |/ .\ /. \ .\ K\

liegenden Maxima bezeichnet /

(siche Abbildung 4). 4700 «

Abbildung 4 [8]: Darstellung der Wellenldange

Da eine Erklarung mittels Zahlenwerten des erfassbaren Lichtes schwierig ist, gibt es
eine spektrale Hellempfindelichkeitsfunktion (siehe Abbildung 5). Die Empfindlichkeit
ist demnach bei etwa 555nm (entspricht Gelbgriin) am gré3ten und nimmt in beiden
Richtungen ab.

S 10 555

®
1
TT E=
5805 g \
g3 ° £
g5 =
Qe
N o

0
400 500 600 700 nm
Wellenlange

Abbildung 5 [7]: Hellempfindlichkeit im Bezug auf
die Wellenldnge
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5.2.4 Das menschliche Auge

Das menschliche Auge, kann sich herrschenden Lichtverhaltnissen, durch
verschiedene Mechanismen, zum Beispiel durch Anpassung der
Netzhautempfindlichkeit, anpassen. Desweiteren kann sich die Iris, welche die Linse
im Auge umschliel3t, auf die Helligkeit einstellen, dies geschieht durch weiten oder
verschliel3en der Pupille. Bei einer plotzlichen Lichteinwirkung auf das Auge kann
sich der Augenmuskel verkrampfen und die Wahrnehmungsfahigkeit nimmt durch
das automatische SchlieRen der Augenlieder ab.

Das menschliche Auge verhélt sich technisch wie eine Sammellinse (siehe Abbildung
6), das eintretende Licht wird umgekehrt auf die Netzhaut Ubertragen. Das Gehirn
dreht diese Bilder um. Der Abstand bis zu 25cm wird als deutliche Sehweite
bezeichnet, in diesem Bereich werden Gegenstande scharf gesehen.

Glaskdrper

Sehachse

Blinder—
Fleck

Ziliarmuskel

Abbildung 6 [10]: Lichterfassung im menschlichen Auge

Die Linse im menschlichen Auge bindelt parallele Lichtstrahlen und lasst Sie durch
einen Brennpunkt (F) laufen (siehe Abbildung 7). Der Gegenstand, welcher das Licht
reflektiert ist auf der linken Seite dargestellt.

Gegenstandsuwelte Bildweite

- g il b -
- - - — : —
= Drervupeite
G o
.__----'.- ~— . l‘.l‘ﬁ."‘w.\_\_ F
— e reelles Bild
S e — % ., - | . e e

Gegenstand — T . "“n._‘m
~| | — B

Abbildung 7 [11]: Funktion der Linse im menschlichen Auge
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5.3Prisma

Unter einem Prisma versteht man einen geometrischen Korper, welcher eine
Lichtbrechung bzw. Aufspaltung in seine Wellenlangen ermdglicht, diese werden im
Folgenden nicht weiter behandelt. Es gibt allerdings auch Prismen, die eine
Umlenkung (Abbildung 8) oder eine Reflexion (Abbildung 9) des Lichtstrahles
bewirken. Diese Prismen finden auch im Scheinwerferbau Einzug.

Prisma mit Umlenkung:

Abbildung 8 [4]:

Umlenkung des Lichtstrahles durch ein
Prisma

Prisma mit Totalreflexion:

C:

Lot

Abbildung 9 [4]:

Totalreflexion eines Lichtstrahles
durch ein Prisma

5.4Reflexion

Fur den Menschen werden Gegenstande dadurch sichtbar, dass Licht von ihnen in
das Auge gelangt. Beleuchtete Korper werfen demnach Licht von ihrer Oberflache in
das Auge zuriick. Man unterscheidet dabei prinzipiell zwei unterschiedliche Arten der
Reflexion an Oberflachen. Diffuse Reflexion, hierbei wird von einer beleuchteten
Flache das Licht nach allen Seiten und in alle Richtungen zerstreut.

AulRerdem gibt es noch die regelmafiige oder regulare N
Reflexion. Bei dieser trifft das Licht auf ein Objekt auf
und wird reflektiert und zwar so, dass Einfallswinkel
und Ausfallwinkel gleich grof3 sind. Der Strahl, der auf

den Gegenstand trifft wird einfallender Strahl genannt. ol (E
Der Strahl weg vom Gegenstand wird reflektierter
Strahl genannt (siehe Abbildung 10).

Abbildung 10 [4]:

Eintreffwinkel und Austrittswinkel
eines Lichtstrahles
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Weitere Mdglichkeiten beim Auftreffen eines Lichtstrahles auf ein undurchsichtiges
Medium (siehe Abbildung 11):

Lichtstrahlen treffen auf einen undurchsichtigen Korper

Oberflache Oberflache
rau, hell aufgeraut, schwarz
7 : : ;
Spiegel
e oo e izl Y .
Reflexion Streuung AbSOl’pﬁOn

Abbildung 11 [5]: Lichtstrahlen treffen auf ein undurchsichtiges Medium

Das Verhaltnis von einfallender Strahlung zu reflektierter Strahlung in Prozent wird
Reflexionsgrad genannt.

Beispiele fiir den Reflexionsgrad™?: e Silber, poliert = 92...93%
e Aluminium, poliert =70...80%
e StralRenbelag, hell =20...30%

e StralRenbelag, dunkel = 5...15%
5.5Lichtbrechung

Zur Beschreibung der Brechung des Lichtes gibt es ein sogenanntes
Brechungsgesetz, welches Bezug auf unterschiedliche Materialien nimmt. Hierbei ist
die Brechungszahl des Mediums entscheidend. Die Brechungszahl selber ist
abhangig von der Dichte des jeweiligen Stoffes.

Brechung von Licht

Lichtstrahl Einfalls-

Brechungszahlen: = i

|
Luft: n=1,00 N Alpha ! -

-~ - reflektierter Strahl

Wasser: n=1,33 |
Glas: n=1,53 | Medium B

I

| " gebrochener Strahl

, Beta

Abbildung 12 [5]: Brechung von Lichtstrahlen

In Abbildung 12 ist zu erkennen, dass die Winkel Alpha (Einfallswinkel) und Beta
(Brechungswinkel) nicht identisch sind, sondern der Lichtstrahl an der Grenzflache
zwischen den Medien gebrochen wird. Mit Hilfe der Brechungszahlen kénnen diese
Winkel rechnerisch auf folgende Weise ermittelt werden.

sina _ ng

sinB np (G1.01)




Physikalische Grundlagen

5.6Linsen

Eine Linse hat zwei gewolbte Begrenzungsflachen, welche mathematisch exakt
erfasst werden kénnen. Damit ist es mdglich, bei entsprechendem Einfallswinkel, den
Austrittswinkel vorherzusagen. Es finden drei verschiedene Schliffarten technische
Verwendung (siehe Abbildung 13).

Sammellinsen:

Sammellinsen biindeln das Licht

. Hauptebene
Linsenformen M Lichtstrahlen
der Sammellinse: Brennweite | Brennweite

hikonvex F(1) optische Achse

plankonvex vorderer

Brennpunkt hinterer
konkav- Brenn-
konvex Lichtstrahlen | punkt

Sammellinsen sind Konvexlinsen

Abbildung 13 [5]:  Beispiel von Sammellinsen

Bei Sammellinsen werden einseitig eintreffende Lichtstrahlen auf der anderen Seite
der Linse zusammengefuhrt. Dieser Punkt nennt sich hinterer Brennpunkt und hat
eine dem Schliffbild folgende Brennweite.

Zerstreuungslinsen:

Zerstreuungslinsen fachern Licht auf

Hauptebene
Linsenformen
der Zerstreuungslinse : Brennwveite
|
. Lichtstrahlen
hikonkay F | Loe
] o
P P — *_ — — . —— - —
plankonkav Lichtstrahlen R o optische
> A Achse
F Brennpunkt = ] \ 3
Zerstreuungspunkt ; =\Lichtstrahlen
konvexkonkay (virtuell)

Zerstreuungslinsen sind Konkavlinsen

Abbildung 14 [5]:  Beispiel von Zerstreuungslinsen
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6 Die Beleuchtungsanlage

Lichttechnische Anlagen im Kraftfahrzeug haben mehrere Aufgaben:

Aufgabe: Einrichtungsbeispiel:
a) Ausleuchtung der Fahrbahn gewéahrleisten - Scheinwerfer

b) Sichtbarkeit der Fahrzeugkonturen ermdglichen - Begrenzungsleuchten
c) Bewegungsabsichten des Fahrzeugfuhrers anzeigen - Blinkleuchten

d) Warnung anderer Verkehrsteilnehmer - Warnblinker

e) Schaltzustande technischer Einrichtungen vermitteln - Kontrollleuchten

Im Folgenden wird Punkt a) naher erlautert.

6.1Reflexionssysteme von Abblendscheinwerfern

6.1.1 Paraboloid Scheinwerfer

Ein Paraboloid beschreibt die Form einer Parabel, welche um lhre Achse rotiert.
Dabei bildet die Rotationsachse auch die optische Achse des Scheinwerfers.
Innerhalb der Paraboloide gibt es einen Brennpunkt (siehe Abbildung 15).

Brennpunkt F1 R e

\X/ 3

N

T

Abbildung 15 [6]: Aufbau eines Paraboloid-Scheinwerfers

6.1.2 Stufenreflektor

Im Scheinwerferbau werden meist Abwandlungen des Paraboloides verwendet,
welche aus mehreren rotierten Parabeln zusammengesetzt sind, diese nennen sich
Stufenreflektoren oder auch Multifocus-Reflektoren (siehe Abbildung 16), da jede
Einzelflache eine unterschiedliche Brennweite hat. Durch die unterschiedlichen
Bezeichnungen der Reflektorflachen (A;, A,, B, C) wird deutlich, dass die
Grundparabel jeder Stufe eine andere Form besitzt.

Abbildung 16 [6]: Aufbau eines Stufenreflektors
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6.1.3 Freiformreflektor

Bei Freiformreflektoren
(Abbildung 17) handelt es sich  Fernscheinwerfer Abblendscheinwerfer
um eine Reflektorbauart mit
stufenlos variablem Brennpunkt.
Die Aufteilung erfolgt in vier
Zonen (siehe Auflistung unten).
Mit Hilfe von
Computerprogrammen werden
die Reflektorflachen in kleinste
Teilflachen zerlegt und
entsprechend der geforderten
Brennweiten ausgelegt, dies

geschieht mit Hilfe von Nebelscheinwerfer Begrenzungsleuchte
nummerischen
Berechnungsverfahren. Abbildung 17 [6]: Scheinwerfer mit Freiformreflektor

Die Ausleuchtung der Fahrbahn wird folgendermafen in Zonen unterteilt:

Zone |: Asymmetrischer Sektor (Ausleuchtung der entfernten Zone, der rechten
Fahrbahnseite.

Zone ll: Symmetrischer Sektor (Ausleuchtung der Zone unmittelbar unter der
Hell-Dunkel-Grenze.

Zone Il Nahfeldsektor (Priméar zur Fahrbahnausleuchtung)

Zone 1V: Nahfeldsektor (Primar zur Kulissenausleuchtung)

Lichtverteilung

Reflektor

Abbildung 18 [6]: Freiformreflektor - Lichtverteilung
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6.2Asymmetrische Abstrahlung

Die asymmetrische Lichtverteilung beschreibt eine nach rechts (bei Rechtsverkehr)
ansteigende Hell-Dunkel-Grenze, im Gegensatz zu einer waagerecht verlaufenden
Hell-Dunkel-Grenze bei symmetrischer Lichtverteilung. Dies ermdglicht eine
betrachtliche Erweiterung der Reichweite am rechten Fahrbahnrand, ohne dabei den
Gegenverkehr zu blenden (siehe Abbildung 19).

) _i} 1: Fahrzeug

2: Fahrbahn

3: Symmetrisches Abblendlicht

/¥ 4: Asymmetrisches Abblendlicht
m _________

Abbildung 19 [7]: Lichtverteilung bei asymmetrischem Abblendlicht

Bei Parabolscheinwerfern wird die asymmetrische Ausleuchtung wird durch schrages
Absetzen der Strahlenblende an der Gluhlampe verwirklicht (siehe Abbildung 20).
Die im 15° Winkel verlaufende Schrage wird auf den Reflektor und damit in Richtung
der optischen Achse des Scheinwerfers projiziert. Die Blende hat damit einen
UmschlieBungswinkel von weniger als 180°. Bei Betrieb von Freiformscheinwerfern
wird die asymmetrische Ausleuchtung durch die Form des Reflektors vorgegeben,
die Strahlenblende dient lediglich der Abschirmung des Lichtes in Fahrtrichtung.

1: Glihwendel

2: Strahlenblende

Abbildung 20 [7]: Gliihwendel und Strahlenblende
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6.3 Hell-Dunkel-Grenze

Sie beschreibt die Grenze zwischen zwei Zonen unterschiedlich starker
Ausleuchtung. Die Hell-Dunkel-Grenze (HDG) ist fur die Scheinwerfereinstellung und
der daraus resultierenden Ausleuchtung der Stral3e maf3geblich. Es wird von Qualitat
einer HDG gesprochen, hierbei ist die Abgrenzungsscharfe zwischen den beiden
Zonen gemeint. Die Qualitstt der HDG lasst sich Graphisch durch die
Beleuchtungsstarke Uber dem Vertikalwinkel (Abstrahlwinkel) darstellen (siehe
Abbildung 21,22).

o
A

10 -15 -10 -5 0 5 1]

B
- b

Beleuchtungsstirke [lux]

Beleuchtungsstirke [lux]
h S
|t

Vertikalwinkel [7] Vertikalwinkel [*]

Abbildung 21 [17]: HDG weich Abbildung 22 [17]: HDG scharf

Die Hell-Dunkel-Grenze wird durch die Anordnung der Glihlampe im Scheinwerfer
realisiert. Die Lichtstrahlen werden vom Lichtaustrittspunkt gegen den Reflektor
geworfen und von dort aus in Fahrtrichtung abgestrahlt.

Bei Parabolscheinwerfern wird die Gluhlampe vor dem Brennpunkt des Reflektors
positioniert, um die Lichtstrahlen in einem Winkel, abweichend zur optischen Achse,
zu bindeln. Dieser Winkel entspricht den gesetzlichen Anforderungen und verhindert
bei Abblendlichtschaltung, die Blendung des Gegenverkehrs bei bestmdglicher
Fahrbahnausleuchtung. An der Gluhlampe ist eine Strahlenblende notwendig, um
eine scharfe Hell-Dunkel-Grenze zu erzeugen, diese lasst das Licht nur auf den
oberen Teil des Reflektors strahlen.

Bei Freiformscheinwerfern wird die HDG auf gleiche Weise erzeugt, jedoch ist der
Scheinwerfer nicht nur mit einem Brennpunkt versehen, sondern hat durch die
bereits beschriebene Geometrie unendlich viele Brennpunkte, welche aufgrund der
prazisen Berechnungsverfahren und Fertigungsmechanismen eine bessere
Lichtausbeute ohne Blendwirkung ermdglichen. Die verbesserte Lichtausbeute ist
dadurch zu erklaren, dass der Scheinwerfer die gesamte Reflektorflache nutzen kann
um das Licht gebindelt in Richtung Fahrbahn zu lenken. Hierbei ist auch zu
beachten, dass eine wesentlich verbesserte Seitenausleuchtung, in Verbindung mit
einer Hell-Dunkel-Grenze besserer Qualitat, verwirklicht werden kann. Dazu kann die
glaserne Streuscheibe mit optischen Elementen entfallen, was einerseits eine
Gewichtsersparnis zur Folge hat und andererseits dem Fahrzeugdesigne entgegen
kommt.
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TIE41642 TIE41647

Abbildung 23 [18]: Erzeugung HDG eines Abbildung 24 [18]: Erzeugung HDG eines
Parabolscheinwerfers Freiformscheinwerfers

Im direkten Vergleich (siehe Abbildung 23,24) wird deutlich, aus welchem Grund die
Lichtausbeute bei einem Scheinwerfer mit Freiformreflektor wesentlich héher ist. Die
Strahlenblende (1) der H4 Gluhlampe deckt den im unteren Bereich auftreffenden
Lichtkegel (siehe gestrichelte Linie) ab. Die Gluhlampe des Freiformscheinwerfers
besitzt lediglich eine Blende, um das Abstrahlen in Richtung der optischen Achse,
also in Fahrtrichtung zu vermeiden. Diese Abschirmung ist notwendig, um die direkte
Sicht auf das austretende Lichtbundel zu vermeiden und damit die Blendung zu
minimieren.
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6.4Streuscheibe

Die Streuscheibe bildet die Abschluf3scheibe des Scheinwerfers und ist mit optischen
Elementen wie Linsen, Prismen und Kombinationen aus diesen ausgestattet (siehe
Abbildung 25,26,27,28).

1: Linsenelemente
2: Prismenelemente

3: kombinierte Elemente

Abbildung 25: Optische Elemente einer Streuscheibe

Linsenelemente:

V& ARy & &

Abbildung 26 [7]: Linsenelemente an Streuscheiben

Prismenelemente:

ama o (S

Abbildung 27 [7]: Prismenelemente an Streuscheiben

Kombinierte Elemente:

V. ik A A i) o

Abbildung 28 [7]: Kombination von Linsen und Prismen an Streuscheiben

Eine Streuscheibe soll das vom Reflektor abgegebene Licht gezielt ablenken,
streuen oder bindeln, sodass ein Ausleuchtungseffekt auf der Fahrbahn entsteht.

Bei der Fertigung von Streuscheiben wird mit hochster Prazision gearbeitet und eine
sehr genaue Oberflachenqualitdt angestrebt, um eine Blendung des Gegenverkehrs
auszuschliel3en.
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Zur Ausstrahlung des Lichtes aus dem Scheinwerfer missen durchsichtige Medien
wie Luft und / oder Glas verwendet werden, allerdings ist hierbei zu bertucksichtigen,
dass bei einem Ubertritt von einem Medium in das andere auch eine Brechung es
Lichtes (gemal3 Brechungsgesetz, Kapitel 5.4) entsteht, daher ist der Auftreffwinkel
entsprechend auszulegen. Der Grad der Reflexion betragt beim Ubergang zwischen
Luft auf Glas bzw. von Glas auf Luft jeweils etwa 4,3% ", bei geradem Auftreffen.

Durch die bestimmt angeordneten Flachen (Prismen und Linsen) innerhalb der
Streuscheibe werden ein weit reichendes Fernlicht und ein nicht blendendes
Abblendlicht mit guter Fahrbahnausleuchtung verwirklicht, wobei die Gute der
Fahrbahnausleuchtung von der Brennweite des Reflektors, aber auch von Art und
Anordnung der optischen Elemente der Streuscheibe abhéngig ist. An der
AulRenseite der Streuscheibe wird stets eine mdglichst glatte Flache angestrebt, um
ein Ansetzen von Schmutzpartikeln zu vermeiden.

Streuscheibenwerkstoffe:

Streuscheiben bestehen aus einem Glas mit hohem Reinheitsgrad, welches
blasenfrei sein muss, da Luftblasen innerhalb des Glases eine unerwinschte
Brechungswirkung haben. Bei modernen Streuscheiben (ab 1992 ) werden
Kunststoffe eingesetzt, um das Gewicht zu minimieren. Hierbei ist es notwendig,
dass eine Lackschicht aufgetragen wird, um die Abschlu3scheibe unempfindlich
gegen Kratzer und Steinschlage zu machen. Bei Kunststoffscheiben ist vor allem die
Formgebung beim Produktionsprozess vorteilhaft und weniger kostenintensiv.

6.5Adaptive Scheinwerfersysteme

Adaption bedeutet Anpassungsfahigkeit, das hei3t der Scheinwerfer, bzw. das
Lichtbild und die entsprechende Ausleuchtungsrichtung werden dem Straf3enverlauf
oder dem Fahrerwunsch nach Erfassung des Lenkwinkels angepasst.

6.5.1 Abbiegelicht

Bei Abbiegelicht wird eine
Ausleuchtung der Fahrbahn schrag
vor dem Fahrzeug (@in
Abbiegerichtung) ausgeleuchtet und
gewahrleistet damit eine bessere
seitliche Ausleuchtung.

Femnlicht

Das Abbiegelicht wird durch ein Extra
zugeschaltetes Leuchtelement
verwirklicht (siehe Abbildung 29), dies
kann eine zusatzliche Gluhlampe im v
Scheinwerfer sein, aber auch das L Bl-Xenon Modul
Schalten des Nebelscheinwerfers auf Abbiegelicht

der betreffenden Seite ist moglich.

Abbildung 29 [6]: Abbiegelicht im Scheinwerfermodul
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6.5.2 Kurvenlicht

Das Kurvenlicht verwirklicht dieselben Schwenk Beweglich/e Blende  Gasentladungs-
Merkmale wie das oben beschriebene :

Abbiegelicht, allerdings bei
Kurvenfahrt und damit bei hoherer
Geschwindigkeit. Bei diesem System <
werden schwenkbare Optiken
verwendet (siehe Abbildung 30), das
heilt es gibt eine Blende, welche g
durch einen Elektromotor, oder einen  E'ektromagnet Schieckengetriobe " Schitonotar

Magnetschalter gedreht werden kann.
Abbildung 30 [6]: Scheinwerfer mit Kurvenlicht

Vergleich von Abbiegelicht und Kurvenlicht:

Statisches Kurvenlicht/

Abbiegelicht

Schwenkbares
Abblendlicht

Abbildung 31 [6]: Vergleich: Abbiegelicht und Kurvenlicht
6.5.3 Adaptive Hell-Dunkel-Grenze (aHDG)

Hierbei wird zur Erzeugung der Lichtverteilungen auf Daten aus dem
Fahrzeugumfeld zurlckgegriffen. Eine Kamera detektiert entgegenkommende und
vorausfahrende Fahrzeuge und mithilfe eines Schrittmotors wird die Walze eines
Verstell-Moduls innerhalb weniger Millisekunden in die bendtigte Position gedreht.
Somit endet der Lichtkegel immer direkt vor den entgegenkommenden bzw. hinter
den vorausfahrenden Fahrzeugen.

6.6 LED-Scheinwerfer  (Light Emitting Diode)

Durch die besondere Lichtfarbe kommt
das LED-Licht dem naturlichen Licht der
Sonne am nachsten und kommt somit den
Gewohnheiten des Menschen entgegen.
Hierdurch lasst sich ein hohes Mal3 an
Sicherheit  gewabhrleisten, weil die
Ermudungserscheinungen  erst  nach
langeren  Fahrzeiten bei  Dunkelheit

eintreten. Abbildung 32 [6]: LED-Scheinwerfer
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Bei LED-Scheinwerfern (siehe Abbildung 32) werden 40-70 Leuchtdioden parallel
geschaltet und Nebeneinander positioniert. Zum Betrieb dient eine
Strombegrenzungselektronik. Zur besseren Lichtausbeute wird eine spezielle
Leuchtschicht aufgetragen und ein integrierter Reflektor verwendet.

100 T ——
: ; : 1 %[l LED //fzwv
Vorteile eines LED-Scheinwerfers: = 7 —H ﬂ a)
2 =
. % 50 /
e Erhohte Lebensdauer 2 ~
(0]
e Tageslicht dhnlich Z —A
- . ()
e Hohe Ausfallsicherheit LY N
) ) 0 100 200 ms 300
e Geringer Energiebedarf Zeit —=
e Schnelles Einschaltverhalten Abbildung 33 [6]: Vergleich des Einschaltverhaltens:
LED-Gliihlampe und herkémmliche
Glithlampe

Die Beleuchtungsstarken [Lux] im Vergleich:

1000

Lichtstrom | [ ca.
Abblendlicht | 1000 | 1000

{in Lumen pro Scheinwerfer)

LEILLERY Xenon LED

Abbildung 34 [6]: Lichtstrom Vergleich: LED / Xenon / Halogen

6.7 Leuchtmittel

Grundsatzlich werden zwei Arten von Lichtquellen unterschieden, zum einen die
Temperaturstrahler, zu denen auch die Gluhlampe und die Halogenlampe gehdren
und zum anderen die Gasentladungslampen, welche einen Lichtbogen durch
elektrische Entladung in einem Gas bewerkstelligen.
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6.7.3 Halogenlampen

Sie bringen eine Glihwendel durch Stromfluss zum Glihen und erzeugen damit
durch Warmeenergie eine Lichtausbeute. Allgemein haben Temperaturstrahler einen

schlechten Wirkungsgrad, welcher bei etwa 10% liegt.

Halogenlampen werden mit
einer oder zwel

Gluhwendeln (siehe

Abbildung 35) hergestellt. _?[

Bei mehreren Wendeln ist

eine Umschaltung auf
Fernlicht im selben
Scheinwerfer moglich, wenn
nur eine Wendel vorhanden
ist, muss ein
Zusatzscheinwerfer fur das

Fernlicht vorgesehen werden. Abbildung 35[7]: H4 Halogenlampe

Der Betrieb erfolgt durch Einsatz von
Chlor, Jod oder Brom (Halogenfiillung),
als Fullgas (siehe Abbildung 36). Die
Abdeckkappe hat die Aufgabe den
blendenden Teil des Abblendlichtes
abzuschirmen und eine Hell-Dunkel-
Grenze zu erzeugen. Die elektrische

Lampenkolben (Ausfuhrung Glas)

Glihwendel fir Abblendlicht mit
Abdeckkappe

Glihwendel fur Fernlicht
Lampensockel

elektrischer Anschluss

L

2

-I 1: Wolframgluhwendel

2T

2: Halogenfullung
 3: verdampftes Wolfram

4: Wolframhalogenid

L

5: Wolframablagerung

Leistung liegt bei 55 Watt flr das abbildung36(7]: Prozessinnerhalb

Abblendlicht, bzw. bei 60 Watt fir das

Fernlicht.

einer Halogenlampe

Eine Halogenlampe hat den Vorteil, dass der Lampenkolben sich nicht durch
Wolframablagerungen verfarbt. Die Temperatur des Wolframdrahtes kann bis zu
3400 °C (Schmelzpunkt) betragen. Durch diese hohen Temperaturen kann eine
besonders hohe Lichtausbeute ausgenutzt werden. In der Lampe selber verbindet
sich Wolfram mit dem Fullgas und bildet Wolframhalogenid, welches durchsichtig ist
und damit die Lichtabstrahlung nicht behindert. Kommt dieser Stoff in die Nahe der
Gluhwendel, bei Temperaturen von mehr als 1400°C, zersetzt es sich und bildet eine
gleichmaldige Schicht Uber dem Draht. Wichtig bei diesem Kreisprozess ist es, dass
die AuRRentemperatur des Lampenkolbens stets Uber 300°C bleibt. Dazu ist der
Raum zwischen Quarzglas und Gluhwendel sehr eng gestaltet. Desweiteren wird die
Gasfillung unter Druck gesetzt um ein verdampfen des Wolframs zu verhindern.
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Ubersicht der verwendeten Glithlampen in Kraftfahrzeugen™?:

Halogenlampen werden auf eine Prifspannung von 13,2 Volt (laut ECE Richtlinie)

Kategorie | Wendel- | Leistung Bemerkungen
anzahl P/IW
R2 2 45/40 Glilhlampe der ,Vor-Halogenzeit‘. Sie findet
nur noch selten Verwendung.
H1 1 55 Erste Halogenglithlampe fiir Kfz-Schein-
werfer.
H2 1 55 Halogenglihlampe in sehr kompakter
Bauweise. Sie wird aus thermischen
Grinden selten verwendet.
H3 1 55 Querwendel-Halogenglithlampe, haufig in
Nebelscheinwerfern verwendet.

H4 2 60/55 Meistverwendetet Halogenglithlampe fir

Zwei-Scheinwerfer-Systeme, d.h. Fernlicht
und Abblendlicht sind ineinandergebaut.
HB3 1 60 Halogenglihlampe mit wasserdichter Steck-
verbindung vor allem fur
Fernlichtanwendung.
HB4 1 51 Halogengluhlampe mit wasserdichter Steck-
verbindung vor allem fur Abblendlicht-
anwendung.

H7 1 55 Technischer Nachfolger der H1-

Halogenglithlampe. Lichtausbeute, Sockel
und Toleranzen wurden verbessert.
Hauptanwendung: Freiformscheinwerfer.

ausgelegt, denn dort lasst sich der Beste Kompromiss zwischen Lebensdauer und
Lichtausbeute darstellen (siehe Abbildung 37).

Rel. Einheiten / 1
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Abbildung 37 [13]: Spannungsabhangigkeit der Betriebsparameter von Halogengliihlampen bei
anlegen einer Priifspannung

\/—‘-"’"':’- ol = = = = === O Lichistrom, LD: Lebensdauer,
P: elektrische Leistung, I: Betriebsstrom.
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6.7.4 Gasentladungslampen

Bei einer Gasentladungslampe (siehe Abbildung 38) wird durch eine hohe Spannung
ein Gas ionisiert, durch welches sich die Spannung mittels eines Lichtbogens entladt.
Als Medium wird das Gas ,Xenon“ verwendet, welches Namensgeber des
Beleuchtungssystems ist. Desweiteren werden dem Gas Metallsalze zugefihrt, diese
verdampfen wahrend des Entladevorganges und setzen Energie, in Form von
Warme und Licht, frei. Zur Zindung wird ein Vorschaltgerat bendtigt, welches eine
Spannung von ca. 10000 bis 20000 Volt erzeugt und eine Betriebsspannung von
85 Volt bereitstellen kann.

1

5 1: UV-Schutzglaskolben

3 2: elektrische Durchfuhrung
3: Entladungsraum
4: Elektroden

5 5: Lampensockel
6: elektrischer Anschluss

6

Abbildung 38 [7]: Gasentladungslampe

Vorteile:

e Geringere Leistungsaufnahme
e Tageslicht &hnliche Farbe

e HoOhere Lebensdauer

e Hohere Lichtausbeute

Nachteile:

e Lange Einschaltdauer (2...5 Sekunden)
e Hohe Kosten

Abbildung 39 [16]: Vergleich Gliihwendel und
Gasentladungslampe
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7 Versuch

Im Rahmen des Versuches werden
unterschiedliche Beeintrachtigungen
der Streuscheibe untersucht, dazu
dienen  Abschlussscheiben mit
unterschiedlichen  Beschadigungen
und Abdeckungen. Zur Prufung wird
ein Modell verwendet, welches einem
Scheinwerfer im Kraftfahrzeug
nachempfunden ist (siehe Abbildung
40). Zur Auswertung dient ein
Scheinwerfereinstellgerét mit
Erfassung von Hell-Dunkel-Grenze
und asymmetrischer Lichtverteilung.

Abbildung 40: Priifstandsmodell H4 Scheinwerfer

7.1 Prufstandsmodell

7.1.1 Scheinwerfer

Bei dem Scheinwerfer des Prifstandsmodells handelt es sich um eine
Beleuchtungseinheit aus einem Audi 100, Typ C3. Er wurde von August 1982 bis
November 1990 hergestellt. Die Ausfihrung des Scheinwerfers st ein
Parabolscheinwerfer mit Stufenreflektor. Bei der Lichtquelle handelt es sich um eine
H4 Halogenlampe. Es ist eine Abschlul3scheibe mit Streuoptik montiert, welche die
Lichtverteilung beeinflusst.

Erzeuqung der Hell-Dunkel-Grenze bei Abblendlicht:

Die Hell-Dunkel-Grenze wird durch das Anbringen der H4 Lampe vor dem
Brennpunkt des Reflektors hergestellt, zuséatzlich ist eine Abdeckung der Gluhwendel
verbaut, welche ein Abstrahlen (bei Abblendlicht) auf die untere Halfte des Reflektors
verhindert. Die Lichtstrahlen treten somit nicht parallel zur optischen Achse aus dem
Scheinwerfergehéuse aus, sondern in einem vorgegebenen Winkel (siehe Abbildung
41). AulRerdem wird durch die bestimmte Lage der Abschirmkappe bereits eine
Asymmetrie erreicht, welche den geforderten 15° entspricht. Es entstehen allerdings
dunkle Zonen, welche durch die Streuscheibe ausgeglichen werden sollen.

1: Wendel fur Abblendlicht

2: Abdeckkappe / Strahlenblende

|

3: Wendel fir Fernlicht

Abbildung 41 [7]: Erzeugung einer Hell-Dunkel-Grenze eines H4 Scheinwerfers
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Fernlichtschaltunag:

Die Fernlichtwendel sitzt im Brennpunkt des Reflektors und besitzt keine umlaufende
Abschirmkappe, damit wird ein quasi paralleles Lichtblndel (siehe Abbildung 42)
abgestrahlt, welches eine bestmdgliche Ausleuchtung der Stral3e ermoglicht. Die
Fernlichtschaltung ist bei dem Prufmodell nicht méglich, da es sich um ein reines
Modell zur Abblendlichtverteilung handelt.

S
N
AN\
A\l
1: Wendel fir Abblendlicht
11—
= 2: Abdeckkappe / Strahlenblende
i 3: Wendel fur Fernlicht im Brennpunkt
/]
/
/4
"l

Abbildung 42 [7]: Quasi parallele Abstrahlung des Fernlichtes eines H4 Scheinwerfers

7.1.2 Leuchtmittel

Bei dem Verwendeten Leuchtmittel handelt es sich um eine H4 Lampe (siehe
Abbildung 43).

1. Internationale Bezeichnung H 4

2. Elektrische Merkmale
12V 60 / 55 Watt

3. UV Grenzwerte

4. Konformitatskennzeichen EU- Land
i je nach Herstellerland

Abbildung 43 [12]: Kennzeichnungen auf dem Sockel einer H4 Halogenlampe
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7.1.3 Streuscheibe

Bei der montierten Abschlussscheibe des Scheinwerfers handelt es sich um eine
Glasscheibe, welche mit optischen Elementen versehen ist. Das Glas wird zur
Verbesserung der thermischen Belastbarkeit vorgespannt. Dies geschieht wahrend
der Fertigung durch thermische Einwirkungen, d.h. die Oberflache des Glases weist
im Grundzustand eine Zugspannung auf und kann somit den auftretenden
Druckspannungen beim Abkthlen der Scheibe besser standhalten (siehe Abbildung

44).
Scheiben- | AT/ K v-Bruch optische Styling- Kosten
material / km-h" Qualitat Flexibilitat
Glas 85 80 mittel schlecht gering
Glas 130 80 mittel schlecht mittel
thermisch
vorgespannt
Borsilikat- 150 80 mittel schlecht hoch
glas
Polycarbonat | >>150 >180 gut gut hoch
Abbildung 44 [14]: Eigenschaften von Materialen fiir Scheinwerferabdeckscheiben
AT/K: Temperaturanderung bis zum Eigenbruch in Kelvin
v-Bruch: Auftreffgeschwindigkeit eines Prifkorpers (Stahlkugel, 4g) bis zum
Bruch in km/h
optische Qualitat: Ansprechendes Aussehen
Styling Flexibilitat: Verformbarkeit / Anpassungsféahigkeit an anspruchsvolle

Scheinwerfergeometrien

Die Veranderung der Lichtverteilung, durch die Streuscheibe, lasst sich in zwei
Funktionen unterteilen*®,

1. Durch die bestimmte Anordnung der Prismen kann die Ausleuchtung im
mittleren Bereich der Fahrbahn gewahrleistet und im Fernfeldbereich eine
madglichst hohe Lichtausbeute dargestellt werden.

2. Zylinderlinsen optimieren die Ausleuchtung im Nahfeldbereich und dienen der
Seitenstreuung.

Durch die Lage der Streuscheibe ist
eine Korrektur nur in gewissem ___ -

Sollverlauf der HDG

Rahmen mdglich, denn Faktoren wie ] ==
Neigung (Drehung um die horizontale Istverlauf der HDG
Achse) und Pfeilung (Drehung um die

vertikale  Achse)  stellen  dig ~ Refekor Streyscheibe

Lichtverteilung vor Grenzen (siehe Istveriauf der HDG
Abbildung 45). Pfeilung und Neigung T~
sind durch das Fahrzeugdesigne und ~~~ T ] R

die Aerodynamik vorgegeben. Sollverlauf der HDG

Abbildung 45 [15]: Einfluss der Streuscheibenlage auf die HDG
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7.2 Messgerat

Zur Analyse des Lichtbildes wird die Lichtverteilung mittels eines
Scheinwerfereinstellgerates mit Kontrollfunktion fir asymmetrisches Abblendlicht und
Darstellung der Hell-Dunkel-Grenze angewendet. Mdglichkeit der Uberpriifung des
Fernlichtes per Zentralmarke.

Das Scheinwerfereinstellgerat (siehe Abbildung 46) ist eine fahrende
Abbildungskammer, es besteht aus einer einfachen Linse und einem damit
verbundenen Auffangschirm. Der Auffangschirm mit Sichtfenster (siehe Abbildung
47) liegt im Brennpunkt der Linse, somit kann eine gute Sichtbarkeit des
austretenden Lichtbtindels gewahrleistet werden.

Technische Daten:

Hersteller: L.E.T Belgien

Typ: LM6

Handelsbezeichnung: Luminoscope

Ausrichtspiegel
Fahrgriff
Luxmeter

Umlenkspiegel

A b WON =

Markierungen

fur Linsenmitte

|
|
l
l

Abbildung 46 [7]: Scheinwerfereinstellgerat

Das vorgeschriebene Einstellmal? fir die
Ausrichtung des Einstellgerates zum
Scheinwerfer kann mittels Spiegel und
mindestens zwei Fixpunkten justiert
werden, hierbei wird das Prufgerat so
gedreht, sodass zwel aullere
Bezugsmarken am Fahrzeug visuell
erfasst werden und gleichzeitig auf der
Visierlinie liegen (siehe Abbildung 48).
Das Einstellgerat kann mittels einer
Hohenverstelleinrichtung an die Ho6he
des zu prufenden  Scheinwerfers

angepaSSt werden. Abbildung 48 [17]: Ausrichtung des Scheinwerfereinstellgerites



Ist das Gerat ausgerichtet, kann bei eingeschaltetem Abblendlicht die HDG im
Sichtfenster kontrolliert werden. Die HDG muss die waagerechte Begrenzungslinie
bertihren. Der Schnittpunkt zwischen waagerechtem und ansteigendem Teil muss
auf der Senkrechten durch die Zentralmarke liegen (siehe Abbildung 49). Das
Fernlichtlichtbiindel muss innerhalb der Begrenzungsecken um die Zentralmarke
liegen.

Trennstrich

Zentralmarke

Prifflache

S W N =

Knickpunkt

-

+

\
Gl

i Hohe der Schein-
A‘
werfermitte Uber der

Standflache in cm

Hoéhe des Trenn-

strichs der Priif-
H h flache Uber der
Standflache in cm

¢= H - h EinstellmaB

Abbildung 49 [7]: Priiffliche fiir Scheinwerferlicht

Der Untergrund des Fahrzeuges und Prifgerates muss eben sein und auf gleicher
Hohe liegen, siehe dazu DIN ISO 10604 (Beschaffenheit und Zustand des Bodens).

7.3 Versuchsaufbau

Das Prufmodell wird wie zuvor beschrieben, auf das Scheinwerfereinstellgerat
ausgerichtet. Hierzu wird die PrifstraBe des TUV-Nord genutzt, welche den
Prufvorschriften entspricht (siehe Abbildung 50).

Abbildung 50: Versuchsaufbau in der Priifhalle
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7.4 Versuchsvorbereitung

Da Beschadigungen an der Streuscheibe definiert zugefuhrt werden sollen, ist es
notwendig, die einzelnen Bereiche zu benennen und zu kennzeichnen (siehe
Abbildung 51,52). Die Streuscheibe wird in elf Zonen unterteilt und sichtbar
nummeriert. Die jeweiligen Zonen weisen unterschiedliche Aufteilungen von
optischen Elementen auf, die Bereichsgrenzen schlieRen mit diesen Elementen ab.
Desweiteren muss Kklar gestellt werden, welche Zone der Abschlussscheibe fir
welchen Ausleuchtungsbereich sinnvoll sind.

Abbildung 51: Unterteilung der Streuscheibe in Abbildung 52: Montierte Streuscheibe mit
verschiedene Zonen Unterteilung

Der Scheinwerfer wird zundchst ohne Streuscheibe betrieben (siehe Abbildung
53,54). Hierbei ist eindeutig zu entnehmen, dass die Streuscheibe vor allem den
nicht ausgeleuchteten Bereich (,Dunkler Fleck®) im rechten unteren Feld beeinflusst.
Auch der Bereich der HDG auf der linken Seite und die Zone links unten werden
unginstig beeintrachtigt.

Abbildung 53: Scheinwerfer ohne Streuscheibe Abbildung 54: Lichtbild ohne Streuscheibe
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Um eine Aussage Uber die Funktion der einzelnen Zonen zu bekommen, werden nun
Schrittweise Abdeckungen entfernt und die jeweiligen Ausleuchtungen beschrieben
und dokumentiert.

Abdeckung der Zonen: 1,2,3,4,5,6,7,8,9,11

Abbildung 55: Scheinwerfer mit Abdeckung der Zonen  Abbildung 56: Lichtbild mit Abdeckung der Zonen
1,2,3,4,5,6,7,8,9,11 1,2,3,4,5,6,7,8,9,11

e Ausleuchtung im unteren Bereich leicht verbessert.

Abdeckung der Zonen: 1,2,3,4,5,6,7,8,9

Abbildung 57: Scheinwerfer mit Abdeckung der Zonen Abbildung 58: Lichtbild mit Abdeckung der Zonen
1,2,3,4,5,6,7,8,9 1,2,3,4,5,6,7,8,9,11

e Keine sichtbaren Veranderungen.
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Abdeckung der Zonen: 1,2,3,4,5,6,7,8

Abbildung 59: Scheinwerfer mit Abdeckung der Zonen Abbildung 60: Lichtbild mit Abdeckung der Zonen
1,2,3,4,5,6,7,8 1,2,3,4,5,6,7,8

e Keine sichtbaren Veranderungen.

Abdeckung der Zonen: 1,2,3,4,5,6,7

Abbildung 61: Scheinwerfer mit Abdeckung der Zonen Abbildung 62: Lichtbild mit Abdeckung der Zonen
1,2,3,4,5,6,7 1,2,3,4,5,6,7

e Bessere Ausleuchtung um die Hell-Dunkel-Grenze.
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Abdeckung der Zonen: 1,2,3,4,5,6

A

Abbildung 63: Scheinwerfer mit Abdeckung der Zonen Abbildung 64: Lichtbild mit Abdeckung der Zonen
1,2,3,4,5,6 1,2,3,4,5,6

e Geringe Verbesserung im linken Bereich der HDG.

Abdeckung der Zonen: 1,2,3,4,5

A

Abbildung 65: Scheinwerfer mit Abdeckung der Zonen Abbildung 66: Lichtbild mit Abdeckung der Zonen
1,2,3,4,5 1,2,3,4,5

e Starke Verbesserung der Lichtausbeute im rechten asymmetrischen Bereich.
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Abdeckung der Zonen: 1,2,3,4

Abbildung 67: Scheinwerfer mit Abdeckung der Zonen Abbildung 68: Lichtbild mit Abdeckung der Zonen
1,2,3,4 1,2,3,4

e Bessere Lichtausbeute im linken asymmetrischen Bereich.

Abdeckung der Zonen: 1,2,3

Abbildung 69: Scheinwerfer mit Abdeckung der Zonen Abbildung 70: Lichtbild mit Abdeckung der Zonen
1,2,3 1,2,3

e Starke Anderung im linken Bereich der HDG.
e Verbesserung der Ausleuchtung im gesamten unteren Bereich.
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Abdeckung der Zonen: 1,2

Abbildung 71: Scheinwerfer mit Abdeckung der Zonen Abbildung 72: Lichtbild mit Abdeckung der Zonen
1,2 1,2

e Starkere Ausleuchtung im unteren rechten Bereich.

Abdeckung der Zone: 1

Abbildung 73: Scheinwerfer mit Abdeckung der Zone Abbildung 74: Lichtbild mit Abdeckung der Zonen
1 1

e Bessere Ausleuchtung im unteren linken Bereich.
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Keine Abdeckunq:

Wm”'"w w i // ’L

Abbildung 75: Scheinwerfer ohne Abdeckung Abbildung 76: Lichtbild ohne Abdeckung

e Ausleuchtungsverbesserung im unteren mittleren Bereich.

Mit diesen gewonnenen Kenntnissen lassen sich Einflisse von Beschadigungen und
Abdeckungen vorhersagen. Vor allem kann ausgeschlossen werden, dass eine
Sichtbeeintrachtigung bei Beschadigung in den Bereichen 9,10 und 11 vorliegen
wird. Dadurch kann ein negativer Einfluss als Blendgefahr fir den Gegenverkehr
jedoch nicht ausgeschlossen werden.

Die Beschadigungen lassen sich in drei Gruppen unterteilen:

1. Beschadigungen ohne Beeintrachtigung der Sichtverhaltnisse
= Zonen: 9,10,11

2. Beschéadigungen mit geringem Einfluss auf die Sichtverhaltnisse
=» Zonen: 5,7,8

3. Beschadigungen mit hohem Einfluss auf die Sichtverhaltnisse
= Zonen: 1,2,3,4,6

Beschéadigungen an den Streuscheiben werden demnach in den Bereichen mit
hohem Einfluss auf die Sichtverhaltnisse zugefiuhrt (siehe Kapitel 7.9.2).
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7.5 Untersuchungsgegenstéande

7.5.1 Abdeckung am Scheinwerfer (diagonal 50%)

Abdeckungen an Scheinwerfern kénnen in der Praxis haufig als Zubehor fir
Fahrzeuge im Fachhandel erworben werden. Wie grof3 die abgedeckte Flache ist,
hangt im Allgemeinen von der Karosserieform und der Geometrie der
Scheinwerferblenden ab. Diese, als ,Boser Blick® bezeichnete ,Designemalinahme®,
wird im Folgenden untersucht, um festzustellen, welche Abdeckungen an der
Streuscheibe eine Beeintrachtigung im Lichtbild bewirken.

Abbildung 77: Abdeckung der Streuscheibe diagonal 50% Abbildung 78: Lichtbild bei Abdeckung diagonal 50%

e Es ist eine deutliche Verminderung der Ausleuchtung im unteren Bereich zu
erkennen.

e Der asymmetrische Bereich ist stark beeinflusst.

7.5.2 Abdeckung am Scheinwerfer (diagonal 25%)

Abbildung 79: Abdeckung der Streuscheibe diagonal 25% Abbildung 80: Lichtbild bei Abdeckung diagonal 25%

e Im unteren Bereich ist eine leichte Beeinflussung der Ausleuchtung festzustellen.
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7.5.3 Beschadigte Streuscheiben

Zunachst werden die Streuscheiben definiert beschadigt, dazu werden bestimmte
Bereiche festgelegt, in denen von einer Beeintrachtigung auszugehen ist. Die Zonen
1,234 wund 6 haben groRe Einflisse auf die
Sichtverhaltnisse ergeben, daher werden die
Beschadigungen in diesen Bereichen zugefuhrt. Dies
geschieht durch Beschuss der Streuscheiben mit Steinen,
welche den genannten Prufkdrpern (Stahlkugel, m=4g)
ahneln. Der verwendete Stein hat einen Durchmesser von
ca. 10mm und ein Gewicht von 4,5g. Die abbildunggl:  Steinals
Schussgeschwindigkeit wird bis zu einer eintretenden Geschoss
Beschadigung erhoéht, um die Abschlussscheibe nicht

komplett zu zerstoren.

w"mnw i ulth ‘

1 o

il

Abbildung 82: Beschaddigung Zone 6 Abbildung 83: Beschadigung Zone 4

{
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Abbildung 84: Beschddigung Zone 1 Abbildung 85: Beschaddigung Zone 2

w'
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Abbildung 86: Beschadigung Zone 3 und 5 Abbildung 87: Beschadigung Zone 4
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7.5.4 Vergleich reale und kunstliche Beeintrachtigungen

Das Prifverfahren mit einer Stahlkugel wird bewusst nicht verwendet, da dies
lediglich fur die Hersteller der Streuscheiben relevant ist, um einen Vergleich méglich
zu machen. Durch dieses ,Priufgeschoss® kann festgelegt werden ab welcher
Auftreffgeschwindigkeit ein Glasbruch auftritt, es kann jedoch nicht als realitatsnah
bezeichnet werden.

Das Einbringen der Schaden durch Steine kommt der Realitdt am nachsten, da die
meisten Besch&digungen im Fahrbetrieb durch aufgewirbelte Steine des voraus
fahrenden Fahrzeuges stammen. Die Grol3e des Steines variiert hierbei natrlich,
schlagt aber dennoch auf &hnliche Weise auf der Streuscheibe auf. Allein der
Auftreffwinkel ist, je nach Anbauhdhe des Scheinwerfers und Entfernung des voraus
fahrenden Fahrzeuges, variabel. Der Beschuss der Scheibe erfolgt in Richtung der
optischen Achse, um die entsprechende Zone korrekt zu treffen, hierbei ist davon
auszugehen, dass sich die gesamte kinetische Energie in erster Naherung in die
Streuscheibe einpragt und damit in Verformungsenergie umwandelt wird. Durch
dieses Verfahren ist es moglich bereits durch geringere Geschwindigkeiten des
Projektils Beschadigungen hervorzurufen. Die erreichten Steinschlage haben durch
das gerade Auftreffen meist einen kleinen Durchbruch durch das Glas, was fir die
Lichtausbeute und deren Auswirkung allerdings nicht hinderlich ist (siehe Kapitel 7.4
Versuchsvorbereitung). Das Ausmald der Beschadigung Ubersteigt in den meisten
Fallen die bekannten Steinschlage an AbschluRscheiben, durch diese
Extrembetrachtung lassen sich die Schaden kategorisch besser definieren und ein
Einfluss leichter optisch erfassen.

Kratzer an AbschluB3scheiben entstehen einerseits durch auftreffende Steine
wahrend des Betriebs, aber auch durch Reinigung der Scheinwerfer mittels harter
Waschschwamme oder unsauberen Tuchern, welche Staub und Schmutz enthalten.
Die zugefuhrten Kratzer wurden ebenfalls durch das Reiben verschiedener Steine
herbeigefuhrt, dadurch ist die Beeintrachtigung sehr realitatsnah.
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7.6 Versuchsdurchfuhrung / Versuchsauswertung

Beschadigung in Zone 6: Steinschlag mit Rissbildung und kleinem Durchbruch

Abbildung 88: Steinschlag Zone 6 Abbildung 89: Lichtbild bei Steinschlag Zone 6

e Kein Einfluss auf HDG erkennbar
e Leichte Streuwirkung oberhalb der HDG

Beschadigung in Zone 4. Steinschlag mit Rissbildung, Ausbreitung der Risse in den
Zonen 2 und 6, groRer Durchbruch

Abbildung 90: Steinschlag Zone 4 Abbildung 91: Lichtbild bei Steinschlag Zone 4

e HDG auf der linken Seite nicht mehr vorhanden
e Bereich rechts der Mitte (,dunkler Fleck®) wird schlecht ausgeleuchtet
e Streuung im oberen Bereich
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Beschadigung in Zone 1: Steinschlag ohne Rissbildung

Abbildung 92: Steinschlag Zone 1 Abbildung 93: Lichtbild bei Steinschlag Zone 1

¢ Keine Beeintrachtigung zu erkennen
e Keine Streuung des Lichtblindels

Beschadigung in Zone 2: Steinschlag mit leichter Rissbildung im Nahfeld

: 588004 ¢! i —
Abbildung 94: Steinschlag Zone 2 Abbildung 95: Lichtbild bei Steinschlag Zone 2

e Leichte Ausleuchtungsschwache im unteren linken Bereich
e Leichte Streuung im oberen Bereich
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Beschadigung in Zone 3: Steinschlag auch Zone 5 betreffend mit grol3em

Durchbruch und Rissbildung
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Abbildung 96: Steinschlag Zone 3 Abbildung 97: Lichtbild bei Steinschlag Zone 3
e Schlechtere Ausleuchtwirkung unten rechts

e Schlechtere Ausleuchtwirkung im Bereich ,dunkler Fleck"
e HDG ist unscharf, besonders im beginnenden asymmetrischen Bereich

Beschadigung in Zone 4: Starke Kratzer der gesamten Zone
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Abbildung 98: Kratzer Zone 4 Abbildung 99: Lichtbild bei Kratzer Zone 4

e Qualitat der HDG nimmt im linken Bereich ab
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8 Ergebnisse

8.1 Interpretation

Allgemein lasst sich sagen, dass Steinschlage je nach GroRe und
Rissbildungserscheinungen unterschiedliche Auswirkungen auf das Lichtbild haben.
Ist ein Durchbruch vorhanden, kann dies einen Feuchtigkeitseintritt zur Folge haben,
wodurch die Reflektorbeschichtung angegriffen wird. Hierbei kann nicht
ausgeschlossen werden, dass die Abstrahlwirkung abnimmt und somit die
Ausleuchtung der Fahrbahn nicht ausreichend gewahrleistet ist. Desweiteren kann
durch Erschitterungen, Sté3e und Vibrationen, bei jeglicher Art von Steinschlagen
eine Rissbildung einsetzen, welche zur vollstdandigen Zerstérung der
Scheinwerferabschlussscheibe fuhrt und damit auch eine Verletzungsgefahr fur
FuRganger und Radfahrer, zum Beispiel bei einem Verkehrsunfall, darstellt.

8.1.1 Abdeckungen

Durch Abdeckungen der Abschluf3scheibe im Gblichen Rahmen (siehe Kapitel 7.5.1)
kann eine Verschlechterung der Ausleuchtung nicht ausgeschlossen werden. Bei
diesen Versuchsobjekten war sogar eine wesentliche Beeintrachtigung festzustellen,
welche sich durch deutliche Verminderung der Lichtausbeute im Nahfeld,
einhergehend mit Abnahme der asymmetrischen Ausleuchtungskraft, darstellt. Bei
Teil-Abdeckungen gilt grundséatzlich, je grol3er die abgedeckte Flache der
Abschlussscheibe, desto geringer die Lichtausbeute. Besonders ist der Bereich der
Abdeckung in Bezug auf die Reflektorlage zu betrachten. Der aul3ere Rand der
Streuscheibe kann bedenkenlos -
als Abdeckung akzeptiert werden,
weil das Gehause des Reflektors
(bei Stufenreflektoren) im
aulieren Bereich des
Scheinwerfergehauses keine
abstrahlende Wirkung hat (siehe
Abbildung 100). Zusatzlich ist der
Lichtausfall  ,fallend® (Winkel
Abweichend zur optischen
Achse), wodurch im oberen
Bereich eine noch grol3ere
abgedeckte Flache akzeptiert Abbildung100:  Abstrahlbereich eines Stufenreflektors
werden kann. Dies machen sich

die Hersteller diverser Streuscheiben zu Nutze und pragen in diesen Bereichen ihre
Firmenlogos und ECE-Prufzeichen ein. Eine Blendung des Gegenverkehrs kann bei
Scheinwerferabdeckungen im oberen Bereich nahezu ausgeschlossen werden, da
eine Qualitatsanderung der Hell-Dunkel-Grenze nicht erkennbar ist und keine
zusatzliche Streuwirkung einsetzt.
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8.1.2 Beschadigungen in Form von Steinschlagen

Bei einem Steinschlag in der Abschlussscheibe muss sehr genau differenziert
werden, in welchem Bereich die Beschéadigung eingetreten ist und in welchem
Ausmal’ sie auftritt. Besonders die oberen Zonen (im mittleren und unteren Bereich)
der Streuscheibe sind relevant fiir maRgebliche Anderungen im Lichtbild, vor allem
im Bezug auf die Hell-Dunkel-Grenze. Durch Steinschlage im unteren Bereich der
Streuscheibe wird die Lichtausbeute im Nahfeld beeinflusst, daher werden diese als
Beschadigungen mit geringerer Auswirkung bezeichnet (siehe Kapitel 7.4:
Versuchsvorbereitung).

Die untersuchten Beschadigungen befinden sich im oberen Bereich des
Scheinwerfers und stellen daher eine eindeutige Lichtbildveranderung dar. Es ist
davon auszugehen, dass die Sichtverhaltnisse derartige Beeintrachtigung erfahren,
dass eine sichere Fahrzeugfuhrung bei Dunkelheit nicht gewéhrleistet werden kann.
Besondere Aufmerksamkeit wurde der Zone 4 zugesprochen, denn hier wird die Hell-
Dunkel-Grenze in ihrer Qualitat stark herab gesetzt. Im linken Bereich ist eine HDG
nicht mehr wahrzunehmen und im rechten Bereich (Beginn der Asymmetrie) ist sie
nur noch schemenhaft zu erkennen. Durch die von dieser Lichtausbeute ausgehende
Sichtbeeintrachtigung kann die Verkehrssicherheit des Fahrzeuges nicht aufrecht
erhalten werden. Dieses Schadensbild stellt eine Gefahrdung fur alle
Verkehrsteilnehmer dar und muss, zum weiteren Betrieb des Fahrzeuges, unter allen
Umstanden beseitigt werden.

8.1.3 Beschadigungen in Form von Kratzern

Sind ausgepragte Kratzer auf der Streuscheibe vorhanden, so haben diese
relevanten Einfluss auf die Qualitat der Hell-Dunkel-Grenze. Diese wird zunehmend
unscharfer bei hoherer Kratzerdichte. Auch hier sind die oberen Bereiche maf3geblich
fur die Weitsicht und damit fir die Sichtverhéltnisse des Fahrzeugfihrers. Das
einbringen der Kratzer auf der Streuscheibe wurde beispielhaft nur im Bereich vier
durchgefuhrt, weil das Grundsatzliche Verhalten von Kratzern untersucht werden
sollte. Kratzer in den Anderen relevanten Bereichen (Zonen 1,2,3,4, und 6) werden
demnach die Sichtverhaltnisse auf ahnliche Weise beeinflussen, jedoch ist die
optische Wahrnehmung an dem genutzten Messinstrument in den anderen
Bereichen schwieriger wahrzunehmen. Es lasst sich feststellen, dass
Verschmutzungen der Abschlussscheibe sich in &ahnlichem Ausmald darstellen
werden, denn auch Staub und andere Verunreinigungen, wie beispielsweise tote
Insekten, betreffen lediglich die Oberfliche der Streuscheibe. Bei straken
Verschmutzungen ist also eine Reinigung zwingend erforderlich, sowie eine
Instandsetzung bei hoher Kratzerdichte anzuraten ist.
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8.2 Gefadhrdung anderer Verkehrsteilnehmer

Zu anderen Verkehrsteilnehmern zahlen nicht nur der Gegenverkehr und
vorrausfahrende Fahrzeuge, sondern auch Ful3ganger, sowie Radfahrer und alle
anderen Personen, die am Stral3enverkehr teilnehmen.

Wenn die Ausleuchtungsqualitéat im linken und / oder rechten Bereich abnimmt, kann
der Fahrzeugfuhrer die Seitenbebauung der StraRe und somit Verkehrsschilder, aber
auch FuRganger und Radfahrer nicht oder nur schlecht wahrnehmen. Durch diesen
Umstand ist eine Geféahrdung nicht auszuschliel3en. Weiter sind besonders scharfe
Kanten und gesplittertes Glas fur Ful3gdnger und Radfahrer im Falle eines
Zusammenstol3es relevant.

Nimmt die Qualitat der Hell-Dunkel-Grenze ab, ist die Sicht nach vorn eingeschrankt.
Andere Verkehrsteilnehmer werden zu spat wahrgenommen und die Zeit zur
Reaktion auf die Anderung einer Verkehrslage kann unter Umstanden nicht oder nur
zu spat erfolgen.

Bei Lichtstreuungen oberhalb der Hell-Dunkel-Grenze ist davon auszugehen, dass
der Gegenverkehr, sowie Insassen der voraus fahrenden Fahrzeuge eine Blendung
erfahren. Bei den Untersuchungsgegenstanden hat sich nur in seltenen Fallen leichte
Streuwirkung gezeigt, andere Bruchmuster koénnen aber dennoch hdhere
Streuungswerte erzeugen.
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9 Fazit und Ausblick

Grundlegend lassen sich durch diese Versuchsreihen sehr gut Unterschiede der
Lichtverteilung erkennen. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass Beschadigungen
an Streuscheiben maR3geblichen Einfluss auf die Verkehrssicherheit haben und damit
zu recht Prufbestandteil der Hauptuntersuchung sind. Die Ergebnisse der
Ausarbeitung zeigen eindrucksvoll, welche Beschadigungen an welchen Teilen der
AbschluRscheibe relevant sind und wie diese Schaden zu beurteilen sind. Es konnte
ebenfalls aufgezeigt werden welche Zonen der Streuscheibe nur geringe Einflisse
auf die Lichtausbeute haben und damit bei Steinschlagen ohne Durchbruch und
Rissbildung als geringer Mangel ausgelegt werden kdnnen.

Die Ergebnisse dieses Versuchs lassen sich ebenso auf andere Scheinwerfer mit
Streuscheiben projizieren, denn bei Streuscheibenscheinwerfern mit
Stufenreflektoren erfolgt die Lichtverteilung identisch. Die oberen Zonen der
Abschlussscheibe bewirken den malf3geblichen Anteil fur die Weitsicht, erzeugen
eine Hell-Dunkel-Grenze und bewirken den asymmetrischen Lichtausfall. Sie
nehmen damit den gré3t moglichen Einfluss auf Blendung des Gegenverkehrs und
voraus fahrenden Fahrzeugen ein. Die unteren Bereiche der Streuscheibe haben das
Ziel eine gute Nahfeldausleuchtung zu bewerkstelligen, damit sind Beschadigungen
oder Verschmutzungen in diesen Zonen von geringer Brisanz. Streuscheiben bei
anderen Reflektorbauarten haben grundlegend identische Funktionen, es ist jedoch
nicht auszuschlieBen, dass andere Bereiche der Streuscheibe ebenfalls hohen
Einfluss auf die Lichtausbeute haben, daher sollten in diesem Bereich weitere
Versuche mit entsprechenden Scheinwerfern durchgefuhrt werden.

Im Bezug auf neuere Scheinwerfermodelle lassen sich jedoch nur bedingt Aussagen
treffen, denn die Freiformtechnologie im Scheinwerferbereich verfolgt ein
grundlegend anderes Konzept der Hell-Dunkel-Grenzen-Bildung. Es lasst sich
festhalten, dass bei Steinschlagen vermutlich die HDG nicht in ihrer Qualitat betroffen
ist, da diese durch die Anordnung der einzelnen Freiformflachen des Reflektors
erzeugt wird, sondern eher durch Ausbriche in der Linienfuhrung Einfluss nimmt
oder unerwinschte Streuung auftritt. Die besagten Ausbriiche und Streuwirkungen
sind durch die Brechung der entsprechenden Lichtbiindel an der Abschlussscheibe
zu erwarten. Um genaue Aussagen treffen zu kdonnen, wéren Versuche mit einem
solchen Scheinwerfer durchzufihren. Diese Untersuchungen sollten sich allerdings
vorrangig mit dem Thema Kratzer oder Einfarbungen der Polycarbonatscheibe
befassen, da Steinschlage bei diesem Werkstoff eher selten der Fall sind (siehe
Kapitel 7.1.3 und zugehdrige Abbildung 44).

Um sichere Aussagen bezlglich der Blendgefahr zu treffen, ware fur die Zukunft eine
Messung der Beleuchtungsstarke anzuraten, denn nur so kann das subjektive
Empfinden der Lichtstarke ausgeschlossen werden und ein tatsachlicher
.Blendgrenzwert” ermittelt werden. Auch die rechtlichen Vorgaben bezuglich der
Leuchtintensitat konnten so ermittelt und verglichen werden. Weiter sollte tber die
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Schaltung eines Fernlichtes nachgedacht werden, um auch dort die gesetzlichen
Vorgaben zu Uberpriifen und gegebenenfalls als Mangel bewerten zu kénnen.

Eine weitere Versuchsreihe konnte ein Probandenversuch sein welcher bei Fahrt in
der Dunkelheit durchgefuhrt wird. Hierbei sollten verschiedenste Schadenbilder zum
Einsatz kommen, um Streuwirkungen und deren Einfluss auf das menschliche Auge
zu testen. Die statistische Auswertung dieser Versuche koénnte Aufschluss tber die
tatsachliche Gefahrdung der Verkehrsteilnehmer geben.

AbschlieRend bleibt zu sagen, dass jeder Schaden und dessen Auswirkungen durch
das undefinierte Bruchverhalten von Glas unterschiedlich ist. Die Eintreffparameter
eines Gegenstandes lassen sich nicht explizit vorhersagen. Dennoch lassen die
erzeugten Schadenbilder einen qualitativen Vergleich mit realen Beschéadigungen zu.
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