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werden sollte. Eine V-förmige Deichsel
ist im Allgemeinen stabiler und bedingt,
dass auf die Schutzplatte höhere Kräfte
wirken.
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Blendung durch Gegenverkehr:
Scheinwerfereigenschaften,
Sehleistung und Blendgefühl*

J. Locher, S. Schmidt, A. Isenbort, F. Kley, F. Stahl

Zusammenfassung: Nächtliches Fahren geht häufig mit dem Gefühl einher, durch andere Ver-
kehrsteilnehmer geblendet zu werden. Die Stärke der subjektiv erlebten Blendung (discomfort

glare) und der Grad der Einschränkung der Sehleistung (disability glare) müssen nicht zwangs-
läufig übereinstimmen. In zwei Studien wurde die Blendung in Abhängigkeit unterschiedlicher

lichttechnischer Parameter untersucht. Werden die gesetzlichen Bedingungen eingehalten
(Studie I), dann können Faktoren wie Lichtfarbe, Lichtaustrittsfläche etc. zwar zu einem unter-

schiedlichen Blendgefühl führen, die Sehleistung ist aber in allen Fällen nahezu identisch. Bei
nicht korrekt eingestellten oder manipulierten Scheinwerfern hingegen (Studie II) fällt die Seh-

leistung der geblendeten Fahrer dramatisch ab. Die Diskussion um Blendung durch Xenon-
Systeme kann durch diese Ergebnisse versachlicht werden. Es stellt sich die Frage, auf welche

Weise gefährliche Blendung reduziert werden kann.

Glare by oncoming traffic: the influence of different headlamp properties on disability and
discomfort glare

Abstract: Nighttime driving may cause glare. However disability glare and discomfort glare often

correlate only slightly. In two studies the influence of different light parameters on glare was
assessed. If the legal requirements are fulfilled (study I), discomfort glare may differ depending

on factors like colour temperature, size of glare source and so on. But the visual performance is
nearly identical in all cases. If headlamps are misaligned or upgraded in an illegal way (study II)

the visual performance of the glared driver decreases dramatically. In the discussion about GDL
(Xenon) headlamps these results may contribute to get back to the facts.

1 Einführung

Sichtbedingungen sind von zentraler
Bedeutung für die Verkehrssicherheit.
Nächtliches Fahren geht mit einem deut-
lich erhöhten Unfallrisiko einher. Dabei
sind Dunkelheit und Dämmerung insbe-
sondere durch schwerwiegende Unfall-
folgen gekennzeichnet. So sterben in
Deutschland 42 % aller tödlich Verun-
glückten bei Nachtunfällen [1], obwohl
nur ein geringer Teil der Fahrleistung auf
die Dunkelheit entfällt. Natürlich spielen
bei Nachtfahrten außer der eingeschränk-
ten Sicht auch andere Faktoren wie
Müdigkeit oder Alkohol eine wichtige
Rolle. In einer amerikanischen Studie
konnten durch ein geschicktes Versuchs-
design diese Einflüsse weitgehend kon-
trolliert werden [2]. Nach dieser Studie
steigt die Wahrscheinlichkeit für Fuß-
gängerunfälle durch den Faktor Dunkel-
heit unter sonst gleichen Bedingungen
um den Faktor 4,14 und die Wahrschein-
lichkeit für Unfälle durch Kollision mit
Tieren um den Faktor 4,60.
Das Ausleuchten der Straße mit kraft-
fahrzeugeigenen Scheinwerfern führt zu
einem Zielkonflikt: Einerseits sollen
möglichst gute Sichtbedingungen für
den Fahrer geschaffen werden, ande-
rerseits dürfen andere Verkehrsteilneh-
mer nicht geblendet werden. Unter Ab-
blendlichtbedingungen begrenzen ein-
schlägige gesetzliche Bestimmungen
die Blendung. Es stellt sich die Frage,Dokumentation: Locher, J., Schmidt, S., Isenbort, A.,
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ob unterschiedliche Scheinwerfer ent-
gegenkommender Fahrzeuge unter-
schiedlich stark blenden und in wie weit
sie gegebenenfalls die Sehleistung an-
derer Verkehrsteilnehmer mindern.
Die subjektiv empfundene Blendung
durch entgegenkommende Fahrzeuge
ist ein vieldiskutiertes Phänomen nächt-
licher Autofahrten. Insbesondere die
Einführung von Xenon-Scheinwerfern
Anfang der neunziger Jahre hat zu Un-
mut und öffentlichen Diskussionen ge-
führt. Moderne Scheinwerfer unter-
scheiden sich untereinander sehr viel
stärker als dies früher der Fall war. Die
Höhe des Lichtstroms, das Lichtspek-
trum und die Größe der Lichtaustritts-
flächen sind nur einige der wichtigsten
Parameter. Viele Verkehrsteilnehmer
fühlen sich offensichtlich von einigen
Scheinwerfern stärker geblendet als von
anderen. Welche Parameter sind hierfür
ursächlich?
Das Problem ist komplexer als es zu-
nächst erscheint. Blendung ist kein ho-
mogenes Konstrukt, stattdessen müs-
sen zwei Arten von Blendung unter-
schieden werden. In zwei Studien wur-
de der Einfluss unterschiedlicher Schein-
werfereigenschaften auf beide Arten von
Blendung untersucht. Zunächst wurden
sehr unterschiedliche Systeme getestet,
die allesamt die gesetzlichen Zulas-
sungsbedingungen erfüllen (Studie I).
Anschließend wurden Scheinwerfer ein-
gesetzt, die falsch eingestellt bzw. durch
sog. Tuning-Sets manipuliert worden
waren (Studie II). Bevor die Ergebnisse
dieser Untersuchungen dargestellt wer-
den können, müssen die relevanten
lichttechnische Begriffe und gesetzliche
Regelungen erläutert werden.

2 Begriffliche und technische
Grundlagen

2.1 Physiologische und psychologische

Blendung

Hinter dem alltagssprachlichen Begriff
Blendung verbergen sich zwei unter-
schiedliche Phänomene. Physiologische
Blendung (disability glare) bezeichnet
die Beeinträchtigung der Sehleistung.
Ursache ist die von der Blendquelle ver-
ursachte Schleierleuchtdichte im Auge
[3]. Diese Beeinträchtigung lässt sich
quantifizieren durch die Messung des
Kontrasts jeweils mit und ohne Blend-
quelle. Mit zunehmender Blendung steigt
der Schwellenkontrast.
Unter psychologischer Blendung (dis-

comfort glare) versteht man das subjek-
tive Blendempfinden. Psychologische
Blendung wird in der Lichttechnik zu-
meist auf der neunstufigen DeBoer-Ska-
la gemessen [3]. Die Skala ist  aus mess-
methodischer Sicht umstritten: Die Po-

lung ist kontraintuitiv (hohe Ausprägung
bedeutet niedrige Blendung), und es
fehlen die Beschriftungen von vier Ska-
lenpunkten. Dennoch ist die Skala in der
einschlägigen Forschung weit verbrei-
tet.
Es gibt eine Reihe von Hinweisen dar-
auf, dass physiologische und psycho-
logische Blendung unter den Lichtver-
hältnissen, wie sie bei nächtlichen Auto-
fahrten gemeinhin gegeben sind, nur
sehr gering korrelieren [4].

2.2  Lichttechnische Größen

Der Lichtstrom ist ein Maß für die insge-
samt von einer Lichtquelle abgegebene
Strahlungsleistung im sichtbaren Be-
reich. Der Lichtstrom wird in Lumen (lm)
gemessen [3]. Halogenlampen im Kfz-
Scheinwerfer haben zwischen 1.000 und
1.700 lm, eine Xenon-Lampe hat 3.200 lm.
Die Beleuchtungsstärke gibt an, wie viel
Lichtstrom auf eine bestimmte Fläche
auftrifft [3]. Die Einheit ist daher lm/m2

oder Lux (lx). Die Beleuchtungsstärke ist
ein Maß für die auf einer Fläche auftre-
tende Lichtintensität, aber kein Maß für
die Hellempfindung. Ein Beispiel mag
dies erläutern. Eine Schreibtischfläche
wird von einer Deckenlampe so ange-
strahlt, dass auf der Oberfläche 1.000 lx
gemessen werden. Eine weiße Platte
wird aber heller erscheinen als eine aus
dunklem Holz.
Die mit dem subjektiven Hellempfinden
korrespondierende Größe ist die Leucht-
dichte (Einheit: cd/m2) [3]. Für eine be-
leuchtete Fläche wird dabei der Reflexi-
onsgrad berücksichtigt. Für die Blen-
dung ist insbesondere die Leuchtdichte
der Oberfläche von Selbststrahlern von
Interesse. Auch hier mag ein Beispiel für
das Verständnis förderlich sein. Zwei
Lichtquellen mögen sich im Durchmes-
ser ihrer Lichtaustrittsflächen deutlich
unterscheiden: die eine hat einen gerin-
gen Durchmesser, die andere ist groß-
flächig. Auf einer zehn Meter entfernten
Wand mögen diese Lichtquellen jeweils
eine homogene Lichtverteilung mit iden-
tischer Beleuchtungsstärke erzeugen.
Ein Blick einer Person von dieser Wand
in Richtung auf die Lichtquellen würde
indes zu völlig verschiedenen Hellig-
keitseindrücken führen. Die kleinere Licht-
austrittsfläche würde als heller empfun-
den als die große. Die Leuchtdichten der
Lichtaustrittsflächen würden diesen Un-
terschied der Hellempfindung abbilden.
Lichtquellen haben unterschiedliche
Spektren und unterschiedliche Farbtem-
peraturen. Eine niedrige Farbtempera-
tur korrespondiert mit einem rötlichen,
eine hohe Farbtemperatur mit einem
blau-weißen Farbeindruck. Tageslicht
liegt bei 6.500 K (Normlicht D65), Halo-
genlampen bei 3.200 K, Xenon-Lampen
bei 4.500 K und weiße LEDs bei 5.500 K.

Xenon- und LED- Scheinwerfer wirken
daher bläulicher als Halogensysteme.

2.3  Gesetzliche Regelungen

Bei der Auslegung von Abblendlicht gilt
es einerseits, für den Fahrer gute Sicht-
bedingungen mit hohen Erkennbarkeits-
entfernungen zu schaffen, und anderer-
seits, andere Verkehrsteilnehmer in ih-
rer Wahrnehmung möglichst wenig zu
beeinträchtigen. Die gesetzlichen Bedin-
gungen werden in den ECE-Regelungen
R112 (für Halogenscheinwerfer) und R98
(für Gasentladungslampen) definiert [5].
Auf einer Messwand, die 25 m vom
Scheinwerfer entfernt steht, sind unter-
schiedliche Bereiche und Zonen festge-
legt, für die im Hinblick auf Beleuch-
tungsstärke unterschiedliche Minimal-
bzw. Maximalwerte gelten. Für die Blen-
dung von besonderer Bedeutung ist der
Punkt B50L. Dies ist die Position, in der
sich der Kopf des Fahrers eines entge-
genkommenden Fahrzeugs in 50 m Ent-
fernung befindet. Hier ist die Blendung
besonders unangenehm, denn die Be-
leuchtungsstärke am Auge des Fahrers
ist durch die geringe Entfernung bereits
relativ hoch, der Winkel zwischen den
entgegenkommenden Scheinwerfern
und dem Blick auf die eigene Fahrbahn
ist noch relativ klein. Bei noch stärkerer
Annäherung werden dann die Schein-
werfer des Entgegenkommenden nur
noch peripher wahrgenommen.
Die Beleuchtungsstärke darf im Punkt
B50L auf der 25 m-Messwand für einen
Scheinwerfer maximal 0,4 lx (ECE-R112)
bzw. 0,5 lx (ECE-R98) betragen [5]. In 50
m Abstand ergeben sich damit für zwei
Scheinwerfer Maximalwerte von 0,2
bzw. 0,25 lx am Auge des Fahrers (die
Beleuchtungsstärke nimmt im Quadrat
zur Entfernung ab). Die beim nächtlichen
Fahren tatsächlich gemessenen Werte
sind höher, da Lichtstrom aus anderen
Quellen, z. B. das von der Straße reflek-
tierte Licht der eigenen Scheinwerfer,
zusätzlich zum Licht der entgegenkom-
menden Scheinwerfer ins Auge des Fah-
rers gelangen kann. Realistisch sind
daher Werte von 0,4 bis 0,5 lx.

2.4  Eigenschaften moderner Scheinwerfer

Die überwiegende Anzahl der heute in
Kraftfahrzeugen verbauten Scheinwer-
fer sind Halogensysteme. Das Licht wird
dabei über eine glühende Wendel in ei-
nem mit Halogen gefüllten Glaskolben
erzeugt. Bei Gasentladungslampen, den
sog. Xenon-Systemen, wird ein Lichtbo-
gen zwischen zwei Elektroden erzeugt.
Wie bereits erwähnt unterscheiden sich
beide Lichtquellen in der Höhe des Licht-
stroms. Der höhere Lichtstrom des Xe-
non-Systems wird einerseits genutzt,
um das Helligkeitsniveau insgesamt zu
erhöhen, andererseits wird besonders
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der rechte Fahrbahnrand besser ausge-
leuchtet. Für Gasentladungssysteme
sind eine Scheinwerferreinigungsanlage
und eine automatische Leuchtweitenre-
gulierung (LWR) gesetzlich vorgeschrie-
ben. Die Scheinwerferreinigungsanlage,
die sich für den Fahrer zumeist unbe-
merkt automatisch betätigt, dient dazu,
Schmutzpartikel von der Abschlussschei-
be zu entfernen, an denen das austre-
tende Licht streut. Die LWR hat die Auf-
gabe, bei starker Zuladung im Heck die
Scheinwerfer in die gesetzlich vorge-
schriebene Position zu bringen. Bei Fahr-
zeugen mit Halogen-Scheinwerfern ist
eine solche Justiermöglichkeit in der Re-
gel manuell gegeben, bei Fahrzeugen
mit Xenon-Systemen erfolgt die Anpas-
sung automatisch.
Die Lebensdauer von Halogenlampen
beträgt ca. 400 Stunden. Bei jedem
Lampenwechsel besteht die Gefahr der
Dejustierung, falls sie nicht von einer
Fachwerkstatt durchgeführt wird. Xe-
non-Lampen, deren Lebensdauer ca.
2.000 Stunden beträgt, werden aus-
schließlich in Fachwerkstätten ausge-
tauscht.
In Kürze werden die ersten LED-Schein-
werfer in Serienfahrzeugen auf dem
Markt erhältlich sein. Dabei wird Licht
durch Halbleiterelemente erzeugt. Sehr
lange Haltbarkeit der Lichtquelle und
weitgehende Freiheiten bei der Ausle-
gung des Designs sind die derzeit wich-
tigsten Gründe für den neuen Schein-
werfertyp. Der Lichtstrom wird in etwa
dem von Gasentladungslampen ent-
sprechen, die Farbtemperatur wird mit
ca. 5.500 K höher sein.
Die klassische Scheinwerferbauform ist
das Reflexionssystem. Die Lampe ist
dabei im Inneren eines Reflektors posi-
tioniert [5]. Die Lichtverteilung wird über
optische Elemente in der Abschluss-
scheibe generiert oder – bei modernen
Freiformreflektoren – über die Form des
Reflektors selbst. In letzterem Fall findet
sich eine klare Abschlussscheibe ohne
optische Funktion (Bild 1 rechts). Viele
moderne Scheinwerfer sind Projektions-
systeme [5]. Das Licht der Lampe wird
mit Hilfe einer Linse auf die Straße pro-
jiziert (Bild 1 links). Halogenlampen wer-
den sowohl mit Reflexions- als auch mit
Projektionssystemen eingesetzt. Beide
Systeme sind prinzipiell auch für Gas-
entladungslampen geeignet. Aus De-
signgründen werden in Europa aber na-
hezu ausschließlich Projektionssysteme
für Xenon-Lampen verwendet.
Projektionssysteme haben im Vergleich
zu Reflexionssystemen eine kleinere
Lichtaustrittsfläche. Bei einem direkten
Blick in den Scheinwerfer führt das bei
gleichem Lichtstrom zu entsprechend
höherer Leuchtdichte: Projektionssyste-
me erscheinen beim Blick auf die Licht-

austrittsfläche heller. Es ist daher recht
wahrscheinlich, dass lichttechnische
Laien entgegenkommende Fahrzeuge
mit Halogen-Projektionssystemen häu-
fig für solche mit Gasentladungssyste-
men halten. Insbesondere wenn diese
Scheinwerfer dejustiert oder verschmutzt
sind, führt dies zu deutlicher Blendung
durch die vermeintlichen Xenon-Schein-
werfer. Dejustierung oder Verschmut-
zung kann bei letzteren jedoch praktisch
nicht auftreten.

3 Fragestellung

Wie unterscheidet sich die Sehleistung
von Fahrern, denen nachts ein Fahrzeug
entgegen kommt, in Abhängigkeit der
Eigenschaften des entgegenkommen-
den Scheinwerfers? Blenden Projek-
tionssysteme mehr als Reflexionssys-
teme? Blenden Xenon-Systeme mehr
als Halogensysteme? Wie stellt sich die
Situation für die neuen LED-Scheinwer-
fer dar? In allen genannten Fällen sei
davon auszugehen, dass die gesetzli-
chen Werte eingehalten werden. Was
passiert, wenn dies nicht der Fall ist? Wie
verschlechtert sich die Sehleistung,
wenn ein Scheinwerfer dejustiert ist?
Und was passiert, wenn er illegal mani-
puliert wird, etwa durch das Aufbringen
blauer Folie auf die Abschlussscheibe
oder durch einen illegalen Austausch
der Halogenlampe durch eine Xenon-
Lampe? Alle genannten Fragen wurden
in Laboruntersuchungen geklärt. Darü-
ber hinaus wurde die Änderung der
Sehleistung mit Blendung im Vergleich
zur Situation ohne entgegenkommen-
den Verkehr quantifiziert. Schließlich
wurde für die verschiedenen Situatio-
nen neben der physiologischen auch die
psychologische Blendung erfasst.
Viele empirische Untersuchungen zum
Thema Blendung thematisieren sehr
spezielle Aspekte, die hier von unterge-
ordnetem Interesse sind. Im Folgenden
sei deshalb nur eine kleine Auswahl ge-
nannt. Akashi et al. [6] untersuchten Er-
kennbarkeitsentfernungen mit und ohne
Blendung und stellten Unterschiede fest,
die mehr als 20 m betrugen. Wiederholt
fand sich in Untersuchungen, dass das

Spektrum einer Blendquelle keinen Ein-
fluss auf die physiologische, wohl aber
auf die psychologische Blendung hat  [7,
8, 9, 10]. Eine ausführliche Diskussion
von Untersuchungen zum Einfluss der
Größe der Blendquelle findet sich bei
Manz [11]. Bullough et al. [12] konnten
zeigen, dass weder die spektrale Vertei-
lung noch die Größe der Blendquelle
einen Einfluss auf die physiologische
Blendung haben, wenn die Beleuch-
tungsstärke am Auge konstant bleibt.
Das Spektrum hatte in dieser Studie bei
konstanter Beleuchtungsstärke einen
Einfluss auf die psychologische Blen-
dung. Je größer der Blauanteil einer
Lichtquelle war, desto stärker blendend
wurde sie beurteilt. Völker [13, 14] führ-
te umfangreiche Untersuchungen im
Labor und im Feld durch. Er kommt zu
dem Ergebnis, dass bei Blendbeleuch-
tungsstärken am Auge bis 0,5 lx die Grö-
ße der Blendquelle – und somit die
Leuchtdichte – für die physiologische
Blendung eine vernachlässigbare Rolle
spielt. Erst bei unzulässig hohen Wer-
ten der Beleuchtungsstärke wird die
Leuchtdichte relevant. Damit sollten sich
für korrekt justierte Projektions- und Re-
flexionssysteme keine Unterschiede hin-
sichtlich der physiologischen Blendung
ergeben.

4 Studie I: Blendung bei Einhaltung
der gesetzlichen Vorschriften

Der Versuch fand im Lichtkanal der Fir-
ma Hella KGaA in Lippstadt statt. Der
Lichtkanal ist eine 140 m lange Straße
innerhalb einer Halle. Durch einschlägi-
ge technische Vorrichtungen ist es mög-
lich, eine Vielzahl unterschiedlicher
Scheinwerfer exakt zu justieren und zu
positionieren und zwischen diesen in
kurzer Zeit umzuschalten. Als Blend-
quellen dienten folgende Scheinwerfer:

● Halogen-Reflexionssystem
● Halogen-Projektionssystem
● Xenon-Projektionssystem
● LED-Scheinwerfer Prototyp I
● LED-Scheinwerfer Prototyp II

Der Versuchsaufbau ist in Bild 2 skizziert.
Die Versuchspersonen wurden im Punkt

Bild 1: Projektionssystem (links) und Reflexionssystem (rechts)
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personen hatten Antwortbrettchen mit
acht Tastern, die jeweils eine Position
der Öffnung des Landoltringes repräsen-
tierten (Bild 4). Für jede Blendquelle
mussten vier Versuchsreihen von den
Probanden bearbeitet werden.
Neben der physiologischen wurde auch
die psychologische Blendung gemes-
sen. Dazu sollten die Probanden nicht
in den Scheinwerfer schauen, sondern
auf ihre eigene Fahrbahn. Dies wurde
dadurch sicher gestellt, dass während
der Blendung auf dem Monitor eine Tra-
cking-Aufgabe vorgegeben wurde: es
wurden verschiedene Reize dargeboten,
und beim Auftauchen eines bestimmten
Zeichens musste ein Taster gedrückt
werden.  Am Antwortbrettchen war seit-
lich ein Schieber befestigt. Die Proban-
den sollten die Stärke der Blendempfin-
dung jeweils dadurch quantifizieren,
dass sie den Schieber auf eine der Emp-
findungsstärke entsprechende Position
brachten (Bild 4). Die Position des Schie-
bers wurde elektronisch ausgelesen und
anschließend in Werte umgerechnet, die
der DeBoer-Skala entsprechen. Die am
geringsten und am stärksten blenden-
den Scheinwerfer wurden zuvor als An-
kerreize dargeboten.
Als Probanden wurden 61 fachfremde
Personen rekrutiert. Sechs Personen
mussten nach einem Visustest wegen
unzureichender Sehschärfe ausgeschlos-
sen werden. Es verblieben 55 Proban-
den, die im Durchschnitt 39 Jahre alt
waren.

Die Ergebnisse in Bezug auf die physio-
logische Blendung zeigt Bild 5. Die ab-
soluten Werte der Schwellenkontraste
hängen u. a. auch von der Objektgröße
ab und sind von untergeordnetem Inte-
resse. Vielmehr kommt es hier auf die
Unterschiede zwischen den einzelnen
Scheinwerfern an. Diese Unterschiede
sind äußerst gering. Eine Darstellung
von Landoltringen auf einem Monitor
mit exakt den hier gemessenen Mittel-
werten würde zu nahezu nicht sichtba-
ren Differenzen führen. Die Mittelwert-
differenzen wurden varianzanalytisch
überprüft. Wie bei einem Messwieder-
holungsdesign mit 55 Probanden kaum
anders zu erwarten wird das Ergebnis
signifikant (F

(df=4)
 = 9,53), der Effekt ist

mit Eta2 = 0.15 jedoch sehr gering.
Bereits an dieser Stelle lässt sich sagen,
dass unterschiedliche Scheinwerfer, so-
fern sie die gesetzlichen Bedingungen
erfüllen, sich nicht in nennenswerter Wei-
se in ihrer Wirkung auf die physiologi-
sche Blendung, d. h. die echte Sehleis-
tung der Probanden, unterscheiden.
Bild 6 zeigt die Ergebnisse für die psy-
chologische Blendung. Die LED-Schein-
werfer-Prototypen wurden als um eine
Stufe auf der DeBoer-Skala stärker blen-
dend wahrgenommen als die übrigen
Scheinwerfer. Zwischen den übrigen
Systemen zeigt sich kein Unterschied.
Die Varianzanalyse zeigt hier einen sig-
nifikanten Effekt (F

(df=4)
 = 28,06) mit mitt-

lerer Effektstärke (Eta2 = 0,34). Die Tat-
sache, dass das Xenon-System nicht als

Bild 2: Versuchsaufbau schematisch

B50L positioniert. Unmittelbar vor den
Probanden wurde die Straße durch Ha-
logenscheinwerfer aufgehellt. Die Situ-
ation entsprach somit der eines Fahrers
im eigenen Fahrzeug, dem in 50 m Ent-
fernung ein Auto entgegenkommt. Die
Blendquellen wurden so kalibriert, dass
in allen Fällen die Beleuchtungsstärke
0,4 lx am Auge der Probanden (inklusi-
ve der Vorfeldaufhellung) betrug. Maxi-
mal sieben Probanden konnten gleich-
zeitig an dem Versuch teilnehmen.
Die Sehleistung für die unterschiedli-
chen Blendbedingungen wurde über
das Kontrastsehen ermittelt. Dazu wer-
den visuelle Reize in unterschiedlichen
Kontraststufen (Reiz versus Hintergrund)
dargeboten und die Erkennbarkeits-
schwellen werden bestimmt. Die nume-
rischen Ergebnisse sind Verhältniszah-
len, wobei große Zahlen für niedrige und
kleine Zahlen für hohe Sehleistungen
stehen. Als Sehzeichen wurden Landolt-
ringe benutzt. Diese werden in der Re-
gel für Sehschärfemessungen einge-
setzt, und die Aufgabe der Probanden
ist es anzugeben, an welcher von acht
möglichen Positionen sich im dargebo-
tenen Ring eine Lücke befindet. Landolt-
ringe für Kontrastmessungen zu nutzen
bietet den Vorteil, dass die Erkennens-
leistung der Probanden objektiv über-
prüfbar ist und die Kontrastschwellen
dadurch schnell und sicher quantifizier-
bar sind.
Auf der Probandenfahrbahn wurde in
25 m Entfernung ein Monitor positio-
niert, auf dem die Landoltringe gezeigt
wurden (Bild 3 zeigt den Blick aus der
Probandenperspektive). Die Versuchs-

Bild 4: Antwortbrettchen der ProbandenBild 3: Blick aus Probandenperspektive

Bild 5: Physiologische Blendung Studie I Bild 6: Psychologische Blendung Studie I
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stärker blendend wahrgenommen wird
als die Halogensysteme, mag überra-
schend erscheinen. Ein Grund dafür ist,
dass die Probanden nicht in die Schein-
werfer hineinschauen konnten, da sie
sonst ihrer Tracking-Aufgabe nicht hät-
ten nachkommen können. Sie mussten
sich also so verhalten, wie sie es auf der
Straße stets tun sollten. Insgesamt wird
die Blendung als eher niedrig eingestuft.
Die Ergebnisse decken sich sowohl in
Bezug auf die psychologische als auch
auf die physiologische Blendung mit den
bislang in der Literatur in Teilaspekten
vorliegenden Ergebnissen [7, 8, 9, 10,
12, 13, 14].

5 Studie II: Blendung dejustierter
und manipulierter Scheinwerfer

Die zweite Studie unterschied sich von
der vorhergehenden lediglich durch die
Art der Blendquellen. Als Referenz wur-
de das Xenon-Projektionssystem ge-
wählt, das bereits in der ersten Unter-
suchung Verwendung fand. Zusätzlich
wurde hier auch der Schwellenkontrast
für den Fall ohne Blendung (jedoch mit
eigener Vorfeldaufhellung) ermittelt.
Schließlich wurden drei Blendquellen
eingesetzt, welche die gesetzlichen Be-
stimmungen nicht einhalten. Ein Halo-
gen-Projektionssystem wurde in einer
Weise dejustiert, dass am Auge des ent-
gegenkommenden Fahrers eine Be-
leuchtungsstärke von 1,5 lx auftrat. Dies
ist ein Wert, der in nächtlichen Feldver-
suchen als nicht ungewöhnlich ermittelt
wurde. Auf die Abschlussscheibe eines
zweiten Halogen-Reflexionssystems wur-
de eine blaue sog. „Tuning-Folie“ ge-
klebt, die im Zubehörhandel erhältlich
ist. Zweck dieser Folie ist es, das Licht
blau einzufärben und damit eine dem Xe-
non-Licht ähnliche Anmutung zu schaf-
fen. Der Gebrauch einer solchen Folie
ist nicht zulässig. Die Beleuchtungsstär-
ke in B50L stieg mit der Verwendung der
Folie von 0,4 lx auf 1,82 lx an. Grund
dafür ist der an der Folie aufgebrachte
Kleber, der das Licht stark streut.
Als weitere Blendquelle wurde über ein
Internet-Auktionshaus ein sog. Xenon-
Nachrüst-Set bezogen und eingesetzt.

Dabei handelt es sich um Xenon-Lam-
pen mit Sockeln von Halogenlampen.
Dann wurden bei einem Halogen-Refle-
xionssystem die Lampen entfernt und
durch Xenon-Lampen ersetzt. Die zur
Zündung notwendigen Vorschaltgeräte
und die Verbindungskabel wurden in
dem Set mitgeliefert. Um die gesetzli-
chen Vorgaben für die Lichtverteilung zu
erfüllen, sind alle Reflektoren speziell für
den eingesetzten Lampentyp genau in
ihrer Geometrie berechnet. Ersetzt man
diese Lampe durch einen anderen Lam-
pentyp, kommt es zu kaum vorhersag-
baren Effekten. Überdies sind für Gas-
entladungssysteme automatische LWR,
Scheinwerferreinigungsanlage etc. ge-
setzlich vorgeschrieben. Ein solches
„Nachrüsten“ ist deshalb gesetzlich nicht
zulässig. Die Beleuchtungsstärke in B50L
betrug in diesem Fall 1,58 lx. Die Effekte
für die Xenon-„Nachrüstung“ und die
Tuning-Folie sind stark zufallsbedingt.
Eine Kombination mit einem anderen
Scheinwerfer könnte jeweils zu anderen
Effekten führen, die stärker oder weni-
ger stark sind als in diesen Fall.
Somit wurden folgende Situationen rea-
lisiert:

● keine Blendung (0,22 lx durch Vorfeld-
aufhellung)

● Xenon-Projektionssystem, korrekt jus-
tiert (0,40 lx)

● Halogen-Reflexionssystem, dejustiert
(1,5 lx)

● Halogen-Reflexionssystem, Tuning-
folie (1,82 lx)

● Halogen-Reflexionssystem, Xenon-
„Nachrüstung“ illegal (1,58 lx)

An der Erhebung nahmen 34 Versuchs-
personen Teil. Bild 7 zeigt die Ergebnis-
se für die physiologische Blendung.
Der Schwellenwert für das Xenon-Pro-
jektionssystem ist nahezu identisch mit
dem Wert aus Studie I. Dies zeigt, dass
im Lichtkanal wiederholbare Laborbe-
dingungen hergestellt werden können.
Ohne Gegenblender sinkt der Schwellen-
kontrast von 4,23 auf 3,33. Besonders
interessant sind die Ergebnisse für die
Blendbedingungen, welche die gesetz-
lichen Vorschriften nicht erfüllen. Die
Schwellenkontraste steigen dramatisch

an, in anderen Worten: Die Sehleistung
sinkt erheblich.
Eine andere Darstellungsform mag dies
verdeutlichen. Reziproke Kontrastwerte
liefern ein Maß für die Empfindlichkeit,
das die Sichtbarkeit von Sehzeichen be-
schreibt. Definiert man den Schwellen-
kontrast von 3,33 für die Situation ohne
Blendung als 100 % Sichtbarkeit, so
sinkt diese auf 79 %, falls ein Fahrzeug
mit Xenon-System entgegenkommt, sie
fällt indes auf ca. 40 % ab, falls ein Fahr-
zeug mit dejustierten oder manipulier-
ten Scheinwerfern blendet.
Die Ergebnisse für die psychologische
Blendung (Bild 8) sind in ihrer absolu-
ten Höhe nur sehr bedingt mit den frü-
heren Ergebnissen zu vergleichen, da
hier andere Ankerreize vorlagen, die zu
einem neuen internen Referenzsystem
führten. Gab es in der ersten Untersu-
chung insgesamt nur eine Spannweite
in der Höhe von einem Skalenpunkt,
zeigt sich hier eine Spannweite von
mehr als drei Stufen. Eingeschränkte
Sehleistung korrespondiert hier hoch
mit subjektiv empfundener Blendung.

6  Resümee

Die Untersuchungen zeigen deutlich,
dass sich Scheinwerfer, die den gesetz-
lichen Bedingungen genügen, in Bezug
auf die physiologische Blendung nur
marginal unterscheiden. Der Grad der
Beeinträchtigung der Sehleistung durch
entgegenkommenden Verkehr ist nahe-
zu identisch. Dies gilt zumindest für die
Bedingung, dass der Fahrer auf seine
eigene Fahrbahn schaut und nicht direkt
in den entgegenkommenden Schein-
werfer. Das subjektiv empfundene Blend-
gefühl mag dabei durchaus variieren.
Anders stellt sich die Situation dar, wenn
die gesetzlichen Bedingungen nicht er-
füllt sind. Dies gilt für manipulierte oder
dejustierte Scheinwerfer oder für den
Fall, dass trotz hecklastiger Beladung die
Leuchtweitenregulierung nicht ange-
passt wird. In den hier untersuchten Fäl-
len ergaben sich drastische Einbrüche
in der Sehleistung der geblendeten Fah-
rer. In diesen Fällen spiegelt sich die ein-
geschränkte Sehleistung auch deutlich

Bild 7: Physiologische Blendung Studie II Bild 8: Psychologische Blendung Studie II
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in der subjektiv empfundenen Blendung
wider.
Eine Gefährdung im Verkehrsraum geht
somit insbesondere von den Scheinwer-
fern aus, welche die gesetzlichen Bedin-
gungen nicht erfüllen. Für Xenon-Sys-
teme wird dies nur in den seltensten
Fällen zutreffen, weil ein Lampenwech-
sel nur in der Fachwerkstatt durchge-
führt wird, eine automatische Leucht-
weitenregulierung eine temporäre De-
justierung verhindert und weil eine au-
tomatische Scheinwerferreinigungsan-
lage Licht streuende Partikel von der Ab-
schlussscheibe entfernt. Für Halogen-
systeme kann es mehrere Ursachen für
starke Blendwirkung geben: Bewusste
Manipulation („Tuning“), ein nicht fach-
gerecht durchgeführter Lampenwechsel
und ein Versäumen der Leuchtweiten-
regulierung bei hecklastiger Beladung
mögen die häufigsten sein.
Die Einschränkung der Sehleistung in
den hier untersuchten Fällen ist so hoch,
dass Handlungsbedarf gegeben ist. Ver-
stärkte Kontrollen könnten kurzfristig
hilfreich sein. Wünschenswert wäre eine
von der Industrie angebotene low-cost-
Lösung für Gasentladungslampen. Einer-
seits werden von diesen Fahrzeugen die
gesetzlichen Bedingungen dauerhaft
eingehalten, andererseits wird durch die
Adaptation des Fahrers auf ein entspre-
chend höheres Leuchtdichteniveau der
Gegenverkehr subjektiv als weniger
blendend wahrgenommen. Der Wunsch
nach einem hohen Anteil von Xenon-
Licht wird sicher kontrovers beurteilt
werden. Die hier referierten Ergebnisse
mögen dazu beitragen, die Kontroverse
zu versachlichen. Hohe Verkehrssicher-
heit und die Verhinderung des durch
Unfälle ausgelösten menschlichen Leids
sollten oberste Priorität haben.
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