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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Die 125-jahrige Geschichte des Automobils ist vor allem dadurch gepragt, dass standig
neue Systeme sowie Funktionen entwickelt wurden, die das Autofahren erleichtern und
sicherer machen sollen. Es ist ein Prozess, der seit langem andauert, dessen Fokus sich
aber im Laufe der Jahre verschoben hat: Wiahrend die Bemiihungen der Anfangsjahre
des Automobils insbesondere darin bestanden, die Fortbewegung zu gewéhrleisten, so
ist das heutige Bestreben zumeist, bereits vorhandene Funktionen noch weiter zu verbes-
sern.

Die automobile Lichttechnik ist dabei, wie auch das Auto selbst, fast 125 Jahre alt, denn
bereits die ersten Fahrzeuge verfiigten tiber einen Scheinwerfer. Auch wenn dieser in
keiner Weise mit heutigen Lichtsystemen vergleichbar ist, so hatte er damals schon die
Aufgabe, die Strafse vor dem Fahrzeug auszuleuchten. Bestand die gesamte , Lichttech-
nik” zu Beginn nur aus einer Petroleumlampe, stieg mit dem Einsatz der elektrischen
Leuchtmittel am Automobil im Jahr 1912 auch die Lichtausbeute rasch an. Durch die
Verbesserung der Leuchtmittel konnte die Lichtstdrke im Laufe der Jahre weiter erhoht
werden. Mit Einfithrung der Gasentladungslampen im Jahr 1991 vergrofserte sich die zur
Verfligung stehende Lichtstrom auf einen Wert von bis zu 3.200 Lumen je Lichtquelle.
17 Jahre spéter (2008) konnte mit der Einfithrung des Voll-LED!-Scheinwerfers erneut
ein Meilenstein in der automobilen Lichttechnik gesetzt werden. LED-Scheinwerfer sind
im Hinblick auf ihre Lichtausbeute vergleichbar mit Gasentladungslampen, sie werden
diese aber in den ndchsten Jahren deutlich tibertreffen [8]. Ein grofSer Vorteil liegt in der
emittierten Lichtfarbe, die mit 5.500 Kelvin sehr nah an der des Tageslichtes liegt und fiir
den Fahrer angenehmer und heller wirkt als bei einem Scheinwerfer mit Gasentladungs-
lampe.

Aber nicht nur im Bereich der eigentlichen Lichttechnik ist eine fortwahrende Weiterent-
wicklung zu beobachten. Diese ist auch bei Sicherheitssystemen zu erkennen. Wahrend
der Schwerpunkt frither auf dem Ausbau der passiven Systeme lag, die bei einem Un-
fall Insassen schiitzen sollen, sind es heutzutage aktive Systeme, die verhindern sollen,
dass ein Fahrzeug tiberhaupt in eine gefdhrliche Fahrsituation gerat. Lichtsysteme geho-
ren dem Bereich der aktiven Sicherheit an, da ihre Funktion die Sicht des Fahrers ver-

ILED = Light Emitting Diode
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

bessern soll, um kritische Situationen zu vermeiden. Die zunehmende Vernetzung von
verschiedenen Sensoren und Steuergerdten im Fahrzeug ermoglicht die Umsetzung von
vollig neuen Funktionen, die bisher nicht denkbar waren [48]. So ist ein Navigationssys-
tem nicht mehr nur zur Routenberechnung nutzbar, sondern auch als Sensor fiir Fahrer-
assistenzsysteme [24], [70], [72]. Moglich ist dies durch die Bereitstellung der nétigen Na-
vigationsinformationen als Eingangsgrofle fiir entsprechende Assistenzfunktionen. Da-
ritber hinaus sind in heutigen Fahrzeugen auch immer hiufiger Kamerasysteme zu fin-
den. In Verbindung mit dem optischen Messprinzip generieren sie eine aktuelle, voraus-
schauende Aussage iiber die Strafien- und Verkehrsverhiltnisse vor dem Fahrzeug, die
als Eingangsgrofie moderner Lichtsysteme verwendet werden kann. Diese Lichtsysteme
lassen sich grob in zwei Gruppen teilen: Fernlicht- und Abblendlichtsysteme.

Bei einem Fernlichtsystem wird durch Zuschalten weiterer Lichtquellen zum Abblend-
licht die Sicht des Fahrers erhoht. Die Funktion des Systems besteht darin, durch Auto-
mation der Fernlichtaktivierung dessen Nutzungsdauer zu erhthen. Hierbei existieren
Systeme, die nur zwischen den zwei Zustdnden Fern- und Abblendlicht wechseln kon-
nen. Neben diesen gibt es adaptive Systeme, die auch Zwischenstufen in der Lichtvertei-
lung annehmen kénnen. Durch die Adaption der Hell-Dunkel-Grenze vergrofsert sich die
Sicht fiir den Fahrer, da sich die Lichtverteilung dem Verkehr automatisch anpasst.

Die zweite Gruppe bilden Abblendlichtsysteme. Sie verbessern die Sicht des Fahrers, in-
dem sie die Lichtverteilung den Umgebungsbedingungen, zum Beispiel aufgrund der
Fahrzeuggeschwindigkeit, anpassen. Eine Funktion, die beiden Gruppen zugeordnet
werden kann, ist das dynamische Kurvenlicht, welches auf Basis fahrdynamischer Gro-
en den Lichtkegel in horizontaler Richtung schwenkt. An diesem Punkt setzt die vor-
liegende Arbeit an. Sie beschreibt wie das dynamische Kurvenlicht durch den Einsatz
pradiktiver Sensoren — wie Kamera- und Navigationssystem — verbessert werden kann,
indem es in Abhdngigkeit des zukiinftigen Streckenverlaufs vorausschauend angesteuert
wird.

1.2 Motivation

Laut Statistischem Bundesamt ereigneten sich im Jahr 2005 2,25 Millionen Unfélle auf
Deutschlands Strafsen. Dabei starben 5.361 Personen. Im Jahr 1966 dagegen betrug die
Anzahl der Todesopfer noch 21.332 Personen, wobei allerdings die Anzahl der zugelas-
senen Fahrzeuge nur etwa einem Drittel der heutigen entsprach. Vergleicht man diese
beiden Werte, so ist das eine sehr positive Entwicklung. Diese ldsst sich auf staatliche
Mafinahmen, wie die Einfithrung der Gurtpflicht fiir Vordersitze 1976, aber vor allem
auch auf Entwicklungen der Automobilindustrie zuriickfiithren. So haben Systeme wie
das Elektronische-Stabilitdtsprogramm (ESP) oder das Anti-Blockier-System (ABS) dazu
beigetragen, die Anzahl der Unfille zu reduzieren. Bei Nachtfahrten bleibt jedoch ein
erhohtes Risiko bestehen. Aufgrund von schlechten Sichtverhiltnissen oder Blendung
durch den Gegenverkehr geschehen nachts, trotz eines deutlich geringeren Verkehrsauf-
kommens, circa 28 Prozent der schweren Unfille [15].
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1.2. MOTIVATION 3

Diese Tatsachen verdeutlichen, dass visuelle Informationen fiir einen Fahrer zum Fiih-
ren eines Kraftfahrzeugs von grofier Bedeutung sind. Wada et. al. [134] zeigen auf, dass
die wichtigste Information zum Erfiillen der Fahraufgabe fiir einen Fahrzeuglenker vi-
suell ist. Shinar et. al. [117] publizierten, dass zum sicheren Fahren eines Fahrzeugs 90
Prozent der notigen Informationen visueller Form sind. Die Studie von Nagayama [98]
korreliert die Vorverlegung der Fahrerreaktion mit den dadurch vermeidbaren Unfillen.
Er kommt zu dem Ergebnis, dass 50 Prozent der Nachtfahrunfélle vermieden werden
konnten, wenn der Fahrer ein Hindernis 0,5 bis 1 s frither erkennen wiirde.

Hinsichtlich des Unfallortes ist nach Cohen [19] die Haufigkeit von Unféllen in Kurven —
verglichen mit geraden Strecken — iiberproportional hoch. Nach Sprute [122] wird etwa
jeder zweite gefahrene Kilometer (47,8 Prozent) auf Bundes- oder Landstrafien zuriick-
gelegt. Auf LandstrafSen ereignen sich 40 Prozent aller Unfélle auf einer Geraden und 35
Prozent in Kurven. Da Kurven aber nur einen Anteil von 29 Prozent des Straflennetzes
auf Landstraflen ausmachen, geschehen folglich doppelt so viele Unfille im Bereich ei-
ner Kurve wie auf einer Geraden [19]. Auch erfolgt ein Unfall mit Beteiligung anderer
Verkehrsteilnehmer bis zu 40 Prozent hdufiger in einer Rechts- als in einer Linkskurve.
Im Gegenzug ist der Anteil von selbstverschuldeten Unféllen in Linkskurven tiberdurch-
schnittlich hoch. Als Grund nennt Cohen eine hohere Geschwindigkeit aufgrund der gro-
eren Radien im Vergleich zu Rechtskurven und die daraus resultierenden besseren op-
tischen Verhaltnisse [19].

Fasst man die verschiedenen Fakten zur Haufigkeit einer Fahrt auf einer Land- oder Bun-
desstrafle, den Unfallschwerpunkten an Kurven und die Verringerung der Unfille bei
Vorverlegung der Fahrerreaktion zusammen, ergibt sich daraus Verbesserungspotential
im Hinblick auf die Beleuchtung der Fahrbahn. Entwicklungen wie Halogen- oder Gas-
entladungslampen fiihrten zwar bereits zu einer verbesserten Ausleuchtung der Strafse,
jedoch erlaubten es diese alleine noch nicht, die Lichtverteilung dem Verkehrsgesche-
hen, geschweige denn dem Kurvenverlauf, anzupassen. Dies wurde erst durch den Ein-
satz des adaptiven Kurvenlichts realisiert. Der Schwenkwinkel zur horizontalen Drehung
der Lichtverteilung wird dabei in Abhédngigkeit des Lenkwinkels und der Fahrzeugge-
schwindigkeit errechnet. Grundlage des Systems ist die Annahme, dass sich der Stre-
ckenverlauf vor dem Fahrzeug nicht dndert und so die Grofien des momentanen Fahr-
zustandes verwendet werden kénnen. Dies fiihrt jedoch in einigen Fallen, wie S-Kurven,
zu einem Unter- beziehungsweise Ubersteuern der Lichtverteilung. Fiir die Funktion des
Systems bedeutet dies, dass erst nach der Reaktion des Fahrers mit einer Lenkbewegung
die Lichtverteilung vor dem Fahrzeug in die jeweilige Richtung geschwenkt wird. Das
Problem liegt hier in der falschen Annahme des zukiinftigen Streckenverlaufs und nicht
in der daraus resultierenden spaten Reaktion des Fahrers.

Griindl [52] weist darauf hin, dass der primére Sicherheitsgewinn eines Kurvenlichts da-
rin besteht, dass die Aufmerksamkeit des Fahrers bereits vor Befahren einer Kurve auf
die sich &ndernde Geometrie gelenkt wird. Auch Huhn [66] ist der Auffassung, dass ein
Kurvenlicht dazu dienen sollte, bereits vor der Kurve in diese hineinzuleuchten, um die
Wahrnehmung und die visuellen Verhiltnisse fiir den Fahrer zu verbessern. Fiir eine sol-
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