
1  Einleitung

Um das Ziel einer Verbesserung der passi-

ven Sicherheit zu erreichen, arbeitet die

Fahrzeug- und Zuliefererindustrie verstärkt

an der Entwicklung von aktiven und vor-

ausschauenden Sicherheitssystemen:

1. Aktive, situationsadaptive Lichtsysteme:

Sie können auf Informationen zu Fahrzeug-

geschwindigkeit, Beschleunigung, Lenk-

oder Kurvenradius, Umfeldleuchtdichten,

Wetter, Straßenzustand oder Straßentyp

reagieren. Ziel ist eine bedarfsgerechte Aus-

leuchtung der vorausliegenden Strecke. Ei-

ne besondere Herausforderung liegt dabei

in der vorausschauenden Richtungserken-

nung, um das Licht bereits vor dem Fahr-

zeug entsprechend lenken zu können.

2. Systeme zur Kollisionswarnung und Kol-

lisionsvermeidung: Sie können durch akti-

ve Maßnahmen die Fahrzeugsicherheit er-

höhen. Die Kollisionswarnung bezieht den

Fahrer in die Unfallvermeidung mit ein,

ihm obliegt aber auch weiterhin die Unfall-

vermeidung. Systeme zur Kollisionsver-

meidung übernehmen darüber hinaus

auch diese Fahraufgabe.

3. Pre-Crash-Systeme: Sie können den Zeit-

punkt des Zusammenstoßes, die Unfallart

und die potenzielle Unfallschwere ermit-

teln. Ziel dieser Systeme ist die optimierte

Anwendung von Maßnahmen zur Verbes-

serung der passiven Sicherheit. Hierzu

zählt unteranderem eine progressive Airba-

gauslösung oder eine gezielte Ansteuerung

der Gurtstraffer beispielsweise in Abhän-

ENTWICKLUNG Beleuchtung

2 ATZ 6/2002 Jahrgang 104

Die in den vergangenen Jahren eingeführten Fahrzeugsysteme
zur Verbesserung der passiven Sicherheit (wie optimierte und
kompatible Karosseriestrukturen und Airbags) haben zu einer po-
sitiven Trendwende der Entwicklung von Unfallfolgen geführt.
Studien gehen davon aus, dass durch die Einführung dieser Si-
cherheitssysteme im Fahrzeug in Europa die Anzahl von Unfall-
verletzten jährlich um rund 120.000 zurückgegangen ist. Dieser
positive Trend kann noch weiter verstärkt werden, wenn Fahrer
und Fahrzeug besser in der Lage sind, eine potenzielle Gefah-
rensituation selbständig zu erkennen, um so geeignete Sicher-
heitsmaßnahmen schon vor dem potentiellen Unfall einzuleiten
oder sogar den Unfall zu vermeiden. Dieser Beitrag stellt dazu
neue Beleuchtungs- und Kamerasysteme vor, die von Hella und
fka gemeinsam entwickelt wurden.
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gigkeit vom Unfalltyp (Seite oder Frontal)

und des „Unfallpartners“ (ein deformierba-

res Fahrzeug oder ein nicht deformierbares

Hindernis etc.).

Grundsätzlich lassen sich diese neuen

Arten von Sicherheitssystemen mit den

Stichworten „Unfälle vorbeugen“ (Erken-

nen – Warnen – Vermeiden) und „Verlet-

zungsminderung“ (Identifizierung – Reakti-

on – Schutz) klassifizieren. In diesem Zu-

sammenhang wird die Verschmelzung von

aktiven Maßnahmen, die Unfällen vorbeu-

gen, und passiven Maßnahmen zur Verlet-

zungsminderung häufig mit dem Begriff

der "Aktiven Passiven Sicherheit" bezeich-

net.

Die genannten drei Gruppen von Sicher-

heitssystemen erfordern eine neue Senso-

rik und Aktuatorik mit einer leistungsfähi-

gen Signalverarbeitung, die das Fahrzeu-

gumfeld und die Fahrsituation in potentiel-

len Unfallszenarien sicher erfassen muss.

Die hohe zu verarbeitende Datenmenge

geht einher mit dem Bedarf an leistungs-

fähigen Schnittstellenkonzepten, Informa-

tionsnetzen und Bordrechnerarchitekturen.

Die aktive und passive Sicherheit führen

damit zu Anforderungen an die klassischen

Systeme der Fahrzeugelektronik, die sich

im Spannungsfeld zwischen der maxima-

len Fahrerinformation und -unterstützung,

Insassenschutz, optimaler Wirtschaftlich-

keit und den ständig wachsenden gesetzli-

chen Anforderungen bewegen müssen.

Der vorliegende Beitrag behandelt Maß-

nahmen zur aktiven und passiven Sicher-

heit anhand von Systemen zur Optimie-

rung der Sicht des Fahrzeugführers und der

Sicht von Fahrerassistenzsystemen zur Kol-

lisionswarnung beziehungsweise -vermei-

dung. Damit steht die Fahrzeugbeleuch-

tung als eines der ältesten Sicherheitssyste-

me ebenso im Mittelpunkt der Betrachtung

wie neuartige Umfeldsensoren auf Basis

von Lidar-, Radar- oder Bildverarbeitungs-

techniken.

2 Fahrzeugsysteme und 
vorausschauende aktive 
Sicherheit

Um die zukünftigen Anforderungen zur Er-

höhung der Sicherheit des Straßenverkehrs

zu erfüllen, darf das Fahrzeug während des

Entwicklungsprozesses nicht mehr isoliert

betrachtet werden, sondern es muss als Teil

des Systems Fahrzeug, Fahrer/Fahr-

manöver und Verkehrsumgebung verstan-

den werden. Das Verständnis der Wechsel-

wirkungen zwischen diesen drei Elemen-

ten des „Systems Verkehr“ bietet Ansatz-

punkte zur technischen Optimierung der

Sicherheitskette des Fahrzeugs, Bild 1.

Ein sicherer Verkehrsablauf als Aus-

gangspunkt der Sicherheitskette von Ver-

kehr, Fahrer und Fahrzeug verringert die

Anzahl von Fahrsituationen, die potenziell

zu einer Gefährdung der Fahrzeuginsassen

und anderer Verkehrsteilnehmer führen

könnten. Hierzu gehören Maßnahmen zur

optimierten Anlage von Straßen ebenso

wie eine gezielte Beeinflussung des Ver-

kehrsablaufs durch ein Verkehrsmanage-

ment. Insbesondere die Verringerung von

Verkehrssituationen mit hoher Dynamik

und demzufolge hoher Staugefahr auf Au-

tobahnen mindert die Anzahl potenziell ge-

fährlicher Fahrsituationen beziehungswei-

se Fahrzustände. Verkehrsbeeinflussungs-

anlagen mit angepassten Geschwindig-

keitsbeschränkungen haben hier in der

Vergangenheit bereits sehr gute Ergebnisse

gezeigt: Als Beispiel für die Effekte der Ver-

kehrsbeeinflussung kann die Linienbeein-

flussungsanlage auf der Bundesautobahn

BAB A 9 im Norden von München ange-

führt werden [1]. Hier wurden zur Verringe-

rung der Verkehrsunfälle Wechselverkehrs-

zeichen installiert, die eine verkehrszu-

standsabhängige Übermittlung von Ge-

schwindigkeitsbeschränkungen oder Stau-

warnungen ermöglichen. Hierdurch konn-

te eine Reduzierung der Stop-and-go-Antei-

le um 90 % erzielt werden.

An der Schnittstelle von Verkehrssystem

und Fahrmanöver, Bild 1, stehen Maßnah-

men zur Risikovermeidung, die vor allem

das Verhalten der Fahrer selbst betreffen.

Die sichere Erkennung potenziell gefährli-

cher Verkehrs- und Fahrsituationen durch

den Fahrzeugführer ist die Voraussetzung

für die Risikovermeidung. Die visuelle Er-

fassung der Verkehrsumgebung spielt hier-

bei eine entscheidende Rolle: Die Informa-

tionen der sichtbaren Umwelt gelangen

von den Augen in den Sehkanal, wo sie in

Phasen verdichtet und abstrahiert werden,

bis sich für den Fahrer daraus das Wissen

über den Inhalt der Szene zusammenfügt.

Deshalb spielt die richtige Beleuchtung ei-

ne große Rolle für die Sicherheit beim Fah-

ren bei Nacht wie auch am Tag. Zur aktiven

Risikovermeidung ist aber nicht nur das

Fahrzeuglicht zu verbessern, sondern die

Sehverhältnisse sind allgemein zu optimie-

ren. Hieraus resultiert die entschiedene For-

derung nach bestmöglicher Ausleuchtung

des eigenen Sichtfelds und optimaler Sig-

nalwirkung bei gleichzeitiger minimaler

Blendung der Partner im Straßenverkehr.

Bild 2 zeigt das Potenzial weiterentwickel-

ter Beleuchtungstechniken: Erst durch eine

situationsadaptive Anpassung der Aus-

leuchtung (hier beispielhaft für den Auto-

bahn- und für den Stadtverkehr) können

potenziell gefährliche Situationen ausrei-

chend früh erkannt werden.

Wird der Fahrer bei der Fahrzeug-

führung durch ein so genanntes Assistenz-

system unterstützt, muss dieses, insbeson-

dere wenn das Fahrzeug selbst reagieren

soll, über ähnliche Sinne zur Erfassung des

Fahrzeugumfelds wie der menschliche Fah-

rer verfügen. Hierbei können prinzipiell
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Bild 1: Das System Verkehr mit den Elementen Fahrzeug, Fahrer/Fahr-
manöver und Verkehrsumgebung in der Sicherheitskette
Figure 1: The System traffic with its elements vehicle, driver / driving ma-
noeuvres and traffic environment in the safety chain

2 Fahrzeugsysteme und  vorausschauende aktive 
Sicherheit



Fahrzeugumgebungssensoren auf Basis der

Radar- (Radio detection and ranging), Lidar-

(Light detection and ranging) oder Bildver-

arbeitungstechnik eingesetzt werden.

Bei der Kollisionsvermeidung gehen op-

timierte Fahrmanöver und eine angepasste

Fahrzeugtechnik Hand in Hand. Das Fahr-

zeug kann beispielsweise ein Stauende er-

kennen und gegebenenfalls eine Notbrem-

sung selbständig durchführen. Ebenso sind

automatische Ausweichmanöver zur Ver-

meidung eines Unfalls denkbar. Auch sind

die „Sinne“ des Fahrzeugs und damit das

Licht und die Fahrzeugumgebungssenso-

ren von besonderer Bedeutung.

Den Abschluss der Sicherheitskette bil-

den die „klassischen“ Maßnahmen zur

Minderung von Unfallfolgen durch Insas-

senschutz (passive Sicherheit) und ein opti-

miertes Rettungsmanagement, Bild 1. Im

Rahmen dieses Beitrags stehen jedoch

Technologien zur Risikovermeidung und

Kollisionsvermeidung und somit optimier-

te, gegebenenfalls situationsadaptive

Lichtsysteme und Fahrerassistenzsysteme

im Mittelpunkt der Betrachtung.

3  Licht und Systeme zur 
aktiven Erfassung des 
Fahrzeugumfelds

Eine optimierte aktive und passive Sicher-

heit von Kraftfahrzeugen benötigen die

weitestgehend vollständige und zuverläs-

sige Erfassung aller relevanter Informatio-

nen aus dem Fahrzeugumfeld. In diesem

Sinn ist die Fahrzeuglicht eines der ältesten

Sicherheitssysteme im Fahrzeug. Seine

Fähigkeiten können in Zukunft deutlich er-

weitert werden und durch neuartige Sen-

sorsysteme zur Erfassung des Fahrzeugum-

felds (zum Beispiel auf Basis von Radar, Li-

dar und Bildverarbeitung) ergänzt werden.

Bild 3 zeigt die resultierenden Systeme zur

Erfassung des Fahrzeugumfelds. Zur Verar-

beitung der hiermit gewonnenen Informa-

tionen über die aktuelle Fahr- und Ver-

kehrssituation dienen die vom Fahrzeug

selbst erfassten Bewegungsgrößen (zum

Beispiel Geschwindigkeit, Beschleunigung

und Gierwinkel) und zukünftig auch Daten

aus erweiterten digitalen Karten (zum Bei-

spiel Straßentyp, Kurvenradien und Ge-

schwindigkeitsbeschränkungen). Interes-

santerweise werden wie beim Licht (Signal-

funktionen) auch im Zusammenhang mit

der Sensorik die Möglichkeiten, Informatio-

nen über den eigenen Status an andere Ver-

kehrsteilnehmer zu übermitteln, zur An-

wendung kommen. So könnten etwa akti-

ve Nachtsichtsysteme sich gegenseitig

blenden, wenn sie nicht durch Kommuni-

kation die Möglichkeit bekommen, auf un-

terschiedliche Frequenzen oder ähnliches

zu schalten.

3.1  Fahrzeuglicht
Durch den vermehrten Einzug der Elektro-

nik in das Kraftfahrzeug wird die Lichttech-

nik neu definiert. Die wichtigsten Neuerun-

gen sind:

■ elektronische Lichtquellen mit Fahrzeug-

lebensdauer

■ Aktuatorik in Scheinwerfern zum Aus-

gleich der Fahrzeugdynamik und zur adap-

tiven Lichtsteuerung

■ Nutzung von sichtbaren und nicht sicht-

baren Anteilen des Spektrums für Sensorik,

Kommunikation und Fahrerassistenz.
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2 Fahrzeugsysteme und  vorausschauende aktive  Sicherheit

Bild 2: Risikovermeidung durch optimierte Ausleuchtung der vorausliegenden Strecke – heutiges Fahrzeuglicht (links)
im Vergleich mit neuen Scheinwerfersystemen (rechts)
Figure 2: Risk prevention by optimized illumination of the track ahead, today’s vehicle light (left) in comparison to
new light systems (right)



Im Folgenden werden die Wechselwir-

kungen zwischen den sich in der Entwick-

lung befindlichen „intelligenten“ Licht-Sy-

stemen und dem Fahrzeugbordnetz im

Hinblick auf die Fahr- bzw. Fahrzeugsicher-

heit betrachtet.

3.2  Elektronikschnittstelle 
eines modernen Scheinwerfers
Scheinwerfer sind heute komplexe mecha-

tronische Systeme. Seit der Einführung des

Xenon-Lichts besitzen moderne Scheinwer-

fer auch eine automatische Leuchtweitere-

gelung, die neben dem Ausgleich der ver-

schiedenen Beladungszustände auch das

Nicken bei Beschleunigungs- und Brems-

vorgängen ausgleicht. Scheinwerfer mit Bi-

Xenon-Licht, Bild 4, haben zudem noch ei-

nen Aktuator, der es ermöglicht, mit einem

Xenon-Brenner gleichzeitig Fern- und Ab-

blendlicht zu erzeugen. Betrachtet man ei-

nen solchen Xenon-Scheinwerfer, so wird

seine Schnittstelle zum Bordnetz über ei-

nen zehn- beziehungsweise elfpoligen Zen-

tralstecker oder alternativ durch entspre-

chend viele Einzelstecker realisiert, Bild 5.

Die Ansteuerung der Leuchtweiterege-

lung erfolgt über ein Steuergerät im Fahr-

zeuginnenraum, welches Signale der Fahr-

zeuginnenraumsensoren an der Vorder-

und Hinterachse sowie der Fahrzeugge-

schwindigkeit und des Status des Licht-

schalters verarbeitet. Das Xenon-Vorschalt-

gerät und die Ansteuerung des Bi-Xenon-

Moduls sind jeweils als separate Steuer-

geräte angeschlossen bzw. in den Schein-

werfer integriert.

3.3  Dynamisches Kurvenlicht
mit variabler Lichttechnik
Bereits ab 2003 werden nach heutiger Ein-

schätzung der Gesetzgebung Systeme mit

dynamischem Kurvenlicht für den Straßen-

verkehr in Europa zugelassen. Bild 6 zeigt

das Herzstück eines solchen variablen

Lichtsystems namens Varilis von Hella, ei-

nem Projektionsmodul, welches motorisch

angesteuert die Lichtverteilungen von Ab-

blend- und Fernlicht in Kurven reguliert.

Für die Ansteuerung eines solchen Moduls

und die weiteren im Scheinwerfer zu reali-

sierenden Mechatronikfunktionen macht

es Sinn, das Lichtsteuermodul im Schein-

werfer zu platzieren, um die Zahl der zuzu-

führenden Kabel gering zu halten. Beim

zunächst angestrebten Konzept werden die

zu verarbeitenden Informationen über eine

serielle Schnittstelle bereitgestellt, Bild 7.

Die relativ großen Leistungsflüsse für den

Lampenbetrieb werden am Steuergerät

vorbei direkt vom Bordnetz zu den Licht-

quellen geführt.

3.4  „Intelligente“ Scheinwerfer
Bei Einführung weiterer Funktionen des so

genannten Advanced-Frontlighting-Sy-

stems (AFS) in den Scheinwerfer und unter

Berücksichtigung von Halbleiter-Lichtquel-

len, Xenonlicht und möglicher Sensorinte-

gration macht es Sinn, für die Zukunft die

Idee des Lichtleistungsmoduls weiter zu

entwickeln. Bild 8 zeigt ein Steuergerät,

welches in der Lage ist, bei den spezifischen

Umgebungsbedingungen am „intelligen-

ten“ Scheinwerfer, insbesondere den hohen

anliegenden Temperaturen, neben dem

Treiben der Aktoren, auch die komplette

Leistungsversorgung für die Lampen zu

übernehmen. Beim Einsatz eines solchen

Lichtleistungsmoduls besteht durch eine

direkte Anbindung des Scheinwerfers an

den CAN-Bus die Möglichkeit, die Schnitt-

stellenzahl zum Bordnetz zu minimieren.

Weitere Aspekte der Funktionsintegration

ergeben sich auf Seite der Steuergeräte im

Scheinwerfer und bezogen auf die Gesamt-

funktion eventuell auch im Fahrzeug, im

Lichtschaltmodul oder dem Leuchtweite-

steuerungsgerät, Bild 9.
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3  Licht und Systeme zur aktiven Erfassung des Fahrzeugumfelds

Bild 3: Fahrzeug-
licht und Syste-
me zur Erfas-
sung des Fahr-
zeugumfelds [2]
Figure 3: Vehicle
light and sy-
stems for the re-
gistration of the
vehicle environ-
ment [2]

Bild 4: Hauptscheinwerfer mit 
Bi-Xenon-Licht
Figure 4: Main headlight with 
Bi-Xenon-light



Der Weg zu neuen lichttechnischen

Funktionen, zu optimierter Assistenz des

Fahrers und zu erhöhter Sicherheit wird in

den nächsten Jahren durch den Einzug der

Mechatronik in Fahrzeugscheinwerfer und

Leuchten geprägt sein. Durch die wachsen-

de Komplexität der Geräte insbesondere in

Bezug auf Informationsverarbeitung und

elektrische Energieflüsse stellt sich die Fra-

ge der Gestaltung  der Bordnetzschnittstel-

le und der geräteintegrierten Steuerung er-

neut. Erste Konzepte werden schon sehr

bald auf den Markt kommen. Weiterrei-

chende Lösungen sind in Vorbereitung und

können in enger Abstimmung zwischen

Fahrzeughersteller und Systemlieferant

entwickelt werden. Themen wie CAN-Si-

cherheit, Powerline Communication, LED-

Technik und Infrarotsichtsysteme, aber

auch Fahrzeugsicherheit und Fußgänger-

schutz mit Einsatz von Fahrzeugumfeld-

sensoren werden zu berücksichtigen sein.

3.5  Sensoren zur aktiven 
Erfassung des Fahrzeugumfelds
Fahrzeugumfeldsensoren messen im Allge-

meinen den Abstand und die Differenzge-

schwindigkeit in ihrem Erfassungsbereich.

Hierbei werden Reichweiten von bis zu 200

m und Öffnungswinkel um 15° (Fernbe-

reich) oder bis zu 180° (Nahbereich) erzielt,

siehe Bild 3. Bei Abstandssensoren für den

Fahrzeugeinsatz handelt es sich meist um

Lidar-, Radar- oder bildverarbeitende Syste-

me. Die folgenden Darstellungen der Mes-

sprinzipien und Eigenschaften dieser Ab-

standssensorik entstammen Ehmanns et

al. [3]; hier können auch vertiefende Infor-

mationen und weitere Quellen zum Thema

gefunden werden. Weiterhin gibt Labahn

[4] einen Einblick in zukünftige Anwen-

dungsfelder und Technologien.

In der Lasermesstechnik, basierend auf

der Lidartechnik, werden elektromagneti-

sche Wellen als Mittel zur Entfernungsmes-

sung eingesetzt. Die Wellenlänge liegt am

Rande beziehungsweise außerhalb des

menschlichen Sichtbereichs (also im Infra-

rotbereich). Die Grundbedingung für den

Einsatz eines Lidarsensors als Entfernungs-

messer im Kraftfahrzeug ist ein für Infra-

rotstrahlen freies Sichtfeld. Der Sensor

kann also nicht beliebig verdeckt eingebaut

werden. Abstandssensoren nach der Lidar-

technik werden heute als mehrstrahlige

und als scannende Sensoren ausgeführt

und sind daher prinzipiell in der Lage, meh-

rere Objekte gleichzeitig zu erfassen. Laser-

sensoren zeichnen sich durch eine kosten-

günstige Bauweise bei gleichzeitig hoher

Messgenauigkeit aus.

Das Messprinzip von Radarsensoren  ba-

siert im Gegensatz zur Lidartechnik auf

elektromagnetischen Wellen im Gigahertz-
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3.2  Elektronikschnittstelle 
eines modernen Scheinwerfers

3.3  Dynamisches Kurvenlicht mit 
variabler Lichttechnik

Bild 5: Bordnetzanbindung eines aktuellen Scheinwerfers
Figure 5: Connection of an up to date headlight to the board computer network

Bild 6: Projekti-
onsmodul für
das dynamische
Kurvenlicht
Figure 6: Projec-
tion Module for
the dynamic cur-
ve light

Bild 7: Bordnetzanbindung des Projektionsmoduls
Figure 7: Connection of the projection module to the board computer network



Bereich. Sensoren für den Fernbereich ver-

wenden beim Fahrzeugeinsatz eine zuge-

lassene Frequenz von rund 77 GHz und zir-

ka 24 GHz im Nahbereich. Die Mehrziel-

fähigkeit, das heißt das Erfassen von meh-

reren Zielen zur selben Zeit, ist gegeben. Die

im Verkehr auftretenden Objekte werden

in der Regel vom Radarsystem gut erkannt.

Es lokalisiert in erster Linie metallische und

wasserhaltige Strukturen. Der größte Vor-

teil bei der Verwendung von Mikrowellen

ist die weitgehende weitgehende – aller-

dings nicht vollständige – Unabhängigkeit

der Einsatzmöglichkeiten von Klimaein-

flüssen wie Nebel, Regen und Schnee.

Bildverarbeitende Systeme basieren auf

CCD- oder CMOS-Kameras, welche die ge-

samte Fahrsituation optisch erfassen. Das

anschließend digitalisierte Bild wird mit-

tels einer Objekterkennung analysiert. Die

eingesetzte Kamera (beziehungsweise

mehrere Kameras für Stereoanwendungen)

wird meist hinter der Windschutzscheibe

auf der Höhe des Innenspiegels Höhe bei-

spielsweise im Dachknoten oder Dachmo-

dul eingebaut.

Die Identifizierung der Objekte im 3D-

Raum und eine zusätzliche Verfolgung in

der Zeit lassen eine virtuelle Welt im Rech-

ner entstehen. Diese virtuelle Welt kann

neben den Fahrzeugen und dem Straßen-

verlauf weitere für die Fahraufgabe wichti-

ge Elemente wie Verkehrsschilder in hinrei-

chend genauer Form enthalten. Ein beson-

derer Vorteil der Bildverarbeitungssysteme

ist die Fahrbahnerkennung. Hierdurch

kann direkt bestimmt werden, ob sich das

erkannte Objekt auf der eigenen Fahrspur

befindet. Die Sichtweite des Systems ent-

spricht im Allgemeinen der des Menschen.

Umweltbedingungen wie Regen, Nebel

oder Schnee schränken dementsprechend

die Reichweite ein.

Wie diese Ausführungen zur Sensor-

technik zeigten, gibt es noch kein Sensor-

konzept, das zumindest für den fließenden

Verkehr allein eine jederzeit korrekte Erfas-

sung des relevanten Objekts gewährleisten

kann. Trotz vielversprechender Ansätze tre-

ten bei den heute verwendeten Radar- und

Lidarsensoren immer noch Fehlmessungen

auf, indem sie beispielsweise ein Objekt

von der Nachbarspur als relevantes Ziel

ausgeben, ein relevantes Ziel auf der eige-

nen Spur in der Kurve zu spät erkennen

oder sich durch die Fahrumgebung beein-

flussen lassen. Eine wesentliche Ursache

hierfür ist die ungenügende Kurvenprädik-

tion. Daher wird nach anderen Möglichkei-

ten geforscht, die Auswahl des relevanten

Objekts durch eine genaue Spurvorhersage

zu unterstützen. Eine vielversprechende

Möglichkeit ist die Kombination verschie-

dener Sensortechniken zu einem Gesamt-

konzept. Allgemein wird dies unabhängig

von der Art und Anzahl der verwendeten

Sensoren als Sensorfusion bezeichnet. Als

häufig favorisierter Ansatz wird die Verbin-

dung von Bildverarbeitungssystemen mit

der Radar- oder Lidartechnik gesehen.

Radar- und Lidarsensoren haben für den

Fahrzeugeinsatz heute bereits Serienreife

erreicht und werden vor allem in Systemen

zur Active Cruise Control (ACC, automati-

sche Regelung von Abstand und Differenz-

geschwindigkeit) genutzt. Bildverarbeiten-

de Sensorsysteme mit CCD-Kameras sind

bisher nur für die Warnung vor dem Verlas-

sen der sicheren Fahrspur bei Nutzfahrzeu-

gen verwendet worden. Bei diesem kosten-

günstigen Ansatz kommt eine einzelne Ka-

mera in Verbindung mit einer wenig re-

chenintensiven Datenverarbeitung zum

Einsatz.

Sollen Fahrzeuge im Wesentlichen heu-

te verfügbare Sensorsysteme verwenden,

muss eine ausreichende Funktionalität le-

diglich durch den Einsatz von Licht, Radar-

und Lidarsensoren gewährleistet werden.

Der Fusion dieser Technologien mit einem

bildverarbeitenden Sensorsystem gehört

jedoch sicherlich die Zukunft, wenn es ge-

lingt, eine kostengünstige Lösung bereitzu-

stellen, die nicht nur für die Funktionen der

vorausschauenden Fahrerassistenz nutzbar

ist, sondern auch für den Pre-Crash und

Kollisionsvermeidungssysteme eingesetzt

werden kann. Die Fusion von Licht, Radar-

und Lidarsensoren mit einem System zur

Auswertung digitaler Karten ist ein weite-

rer vielversprechender Ansatz, falls geeig-

netes Kartenmaterial verfügbar ist.

4  Vorausschauende Licht- und
Fahrerassistenzsysteme

Voraussetzung für vorausschauende Licht-

und Fahrerassistenzsysteme ist die Kennt-

nis über vorausliegende Streckeneigen-

schaften und die vorausliegende Verkehrs-

situation. Dabei ist der Fahrer ohne Einsatz

eines Assistenzsystems auf eigenes Wissen

über die Eigenschaften einer Route oder im

Fall unbekannter Strecken alleinig auf sei-

ne Wahrnehmung im Sichtbereich ange-

wiesen. Mit Hilfe von Fahrzeugumge-

bungssensoren auf Basis von Radar-, Lidar-

oder bildverarbeitenden Sensoren und von
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3.4  „Intelligente“ Scheinwerfer

Bild 8: Lichtleistungsmodul für „intelligente“ Scheinwerfer
Figure 8: Light power module for “intelligent” headlights

Bild 9: Bordnetzanbindung des Lichtleistungsmoduls
Figure 9: Connection of the light power module to the board computer network



Referenzen wie digitales Kartenmaterial

mit ergänzenden Streckeninformationen

können Streckeneigenschaften und Ver-

kehrssituation grundsätzlich erfasst wer-

den. In Bezug auf Beschilderung und

Streckenverlauf bietet sich hier besonders

der Einsatz erweiterter digitaler Karten an.

Ein kommender Streckenabschnitt wird

über die Topografie, die Verkehrssituation

und die Beschilderung charakterisiert, Bild

10. Die Analyse und Digitalisierung einer

Fahrstrecke liefert Informationen, die eine

vorausschauende Fahrweise auf verschie-

denen Ebenen ermöglicht. Während die

Fahrweise oder die Navigation mit der In-

formation über vorausliegende Verkehrs-

schilder kurzfristig beeinflusst und planbar

wird, ergänzen Informationen über Ver-

kehrsknoten oder die Streckentopografie

eine längerfristig vorausschauende Fahr-

strategie. Darüber hinaus sind beispiels-

weise Streckenabschnitte mit erhöhtem

Verkehrsaufkommen archivierbar und Da-

ten des Höhenprofils nutzbar.

4.1  Adaptive 
Straßenausleuchtung
Fahrzeug-, Scheinwerfer- und Leuchtmittel-

hersteller betreiben gemeinsam das eu-

ropäische Forschungsprojekt AFS, Advan-

ced Frontlighting System (Eureka-Projekt

1403), zur Verbesserung der heutigen

Scheinwerfersysteme. Gegen 2005 werden

sich die heutigen Bestimmungen für Ab-

blend- und Fernlicht für adaptive Beleuch-

tungsfunktionen vom Kurvenlicht über

Stadt-, Landstraßen- und Autobahnlicht bis

hin zum Schlechtwetterlicht geöffnet ha-

ben. Bild 11 zeigt zukünftige adaptive Licht-

verteilungen auf.

Mechatronik wird die Umsetzung von

adaptiven Beleuchtungsfunktionen ermög-

lichen. Für den Fahrer werden maximal

drei Schaltfunktionen, wie sie auch heute

schon für Nebel-, Fern- und Abblendlicht

bestehen, zu betätigen sein. Die zusätzli-

chen Funktionen werden automatisch bei

entsprechenden Fahrzuständen aktiviert.

Das Beleuchtungssystem verlässt sich da-

bei auf Informationen zu Fahrzeugge-

schwindigkeit, Beschleunigung, Lenk- oder

Kurvenradius, Umfeldleuchtdichten, Wet-

ter sowie Straßenzustand oder Straßentyp.

Die meisten Informationen sind heute

schon über den Fahrzeugbus (CAN-Bus) zu-

gänglich. Weitere Informationen können

von zusätzlichen Sensoren und digitalen

Karten abgegriffen werden.

Eine besondere Herausforderung liegt

dabei in der vorausschauenden Richtungs-

erkennung, um das Licht bereits vor dem

Fahrzeug entsprechend lenken zu können.

Neben elektronisch anzusteuernden Licht-

quellen und Sensoren wird insbesondere

die Entwicklung und Einbindung spezifi-

scher Aktuatoren und Steuerstrategien die

Funktion von dynamisch adaptiven Be-

leuchtungssystemen maßgeblich bestim-

men, Bild 12.

4.2  Vorausschauende aktive 
Sicherheitssysteme
Vorausschauende Sicherheitssysteme bie-

ten die Möglichkeit zur aktiven Kollisions-

warnung und -vermeidung, falls ausrei-

chende Informationen über vorausliegende

Streckeneigenschaften und die vorauslie-

gende Verkehrssituation vorliegen. Heute

verfügbare Assistenzsysteme wie das Sy-

stem ACC verfügen nur über eine sehr ein-

geschränkte Sicht auf den vorausliegenden

Verkehrsablauf: Selbst im optimalen Fall

können nur das vorausfahrende und das

vor-vorausfahrende Fahrzeug erfasst wer-

den. Aus diesem Grund handelt es sich bei

den heute verfügbaren ACC-Systemen

auch nicht um Sicherheitssysteme, sondern

um reine Komfortsysteme zur Unterstüt-

zung der längsdynamischen Fahrzeug-

führung. Erst zukünftige Entwicklungsstu-

fen des ACC-Systems werden sicherheitsre-

levante Unterstützungsfunktionen adres-

sieren können.

Neben den rein längsdynamischen Fah-

rerassistenzsystemen sind auch Systeme

für die Querführung in der Entwicklung. So

kann mit Hilfe eines Spurhalteassistenten

dem Fahrer die Führung auf der Fahrspur

erleichtert werden [5, 6]. Ein weiteres Sy-

stem unterstützt den Fahrer beim Spur-

wechsel. Es muss im Gegensatz zur Längs-

führung nicht nur das Führungsfahrzeug

auf der eigenen Fahrspur, sondern auch

den gesamten Verkehr vor und hinter dem

Fahrzeug auf Fahr- und Zielspur berück-

sichtigen. Mit Hilfe geeigneter Sensorik

werden Fahrzeuge im kritischen Bereich er-

kannt, siehe Bild 3, und die Fahrer durch op-

tische (zum Beispiel Leuchten im Außen-

spiegel), akustische oder haptische (zum

Beispiel Vibration des Blinkerhebels) Signa-

le gewarnt. Ein sicherheitskritischer Spur-

wechsel kann auf diese Art verhindert wer-

den.

ENTWICKLUNG Beleuchtung

8 ATZ 6/2002 Jahrgang 104

4  Vorausschauende Licht- und 
Fahrerassistenzsysteme

Bild 10: Relevante Streckeninformationen aus einer digitalen Karte für die
vorausschauende Fahrweise – Beispiel einer Teststrecke in Aachen
Figure 10: Relevant track information of a digital map for the predictive dri-
ving style – example of a test track in Aachen



Die Warnung vor möglichen Kollisionen

durch Systeme des so genannten Collision

Warning (CW) geht über die Unterstützung

hinaus. Dazu müssen in die Umfelderken-

nung auch stehende Ziele aufgenommen

werden. Die Situationsinterpretation wird

durch die Sicherheitsrelevanz sehr kom-

plex. Es sind dann unkritische Hindernisse,

wie innerstädtisch parkende Autos, von ge-

fährlichen wie plötzlich auftretenden Stau-

enden zu unterscheiden. Eingesetzt werden

zu diesen Zweck so genannte scannende

Sensoren auf Radar- oder Lidarbasis, die ei-

nen großen Erfassungsbereich haben. An-

hand ihrer Daten lassen sich Hindernisse

erkennen und ihre Lage genau ermitteln.

Das Bremsmanöver ist vom Fahrer selbst

einzuleiten. Akustische und optische War-

nungen fordern diese dazu auf. Aktuatoren,

welche die Fahrmanöver autonom durch-

führen, sind bei dieser Ausbaustufe nicht

notwendig.

Diese Aktuatoren findet ihren Einsatz

bei der Erweiterung des CW zum automati-

schen System der Kollisionsvermeidung,

auch Collision Avoidance (CA) genannt.

Hierbei werden Brems- und Ausweich-

manöver automatisch eingeleitet. Das be-

deutet, dass eine automatische Bremsen-

steuerung (zum Beispiel durch einen elek-

tronisch geregelten Bremsbooster, Brake-

by-wire-Systeme) notwendig wird. Die

Funktionsweise der Bremse ist prinzipiell
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4.1  Adaptive Straßenausleuchtung

Bild 11: Zukünftige adaptive Lichtverteilungen für Geradausfahrt (links) und Kurvenfahrt (rechts)
Figure 11: Future adaptive light distributions for straight ahead driving (left) and curve driving (right)

Bild 12: Überblick über Sensoren und Aktuatoren für ein dynamisch adaptives Scheinwerfersystem
Figure 12: Survey of sensors and actuators for a dynamic adaptive headlight system



dieselbe wie bei der Regelung mit ACC, nur

dass bei der CA mit maximaler Verzöge-

rung bis in den Stillstand abgebremst wer-

den muss. Eine deutliche Erweiterung stellt

die automatische Lenkung dar, welche die

Ausweichmanöver steuert. Eine „aufge-

schnittene“ Lenksäule ist ebenso denkbar

wie die Lösung eines Steer-by-wire-Sy-

stems durch Überlagerungslenkung.

Bedingt durch die autonome Durch-

führung von Notfallmanövern steigen die

Anforderungen an die vorausschauende Si-

tuationsinterpretation und damit an die

Umfeldsensorik, vergleiche Abschnitt 3.

Hier muss insbesondere die kombinierte

Auswertung unterschiedlicher Sensorda-

ten (zum Beispiel aus aktiven Lichtsyste-

men, Bildverarbeitung, Radar- und Lidar-

sensoren) realisiert werden, um auf eine

möglichst breite Informations- und Daten-

basis zurückgreifen zu können. Über Licht-

systeme und Bildverarbeitungssysteme

wird es möglich sein, eine umfassende

Analyse der Umgebung durchzuführen.

Diese Informationen werden mit einem Ra-

dar- oder Lidarsensor verknüpft, der die ge-

nauen Bewegungsdaten der erkannten Ob-

jekte liefert.

5  Schlussfolgerungen

Die Verbesserung der Sicherheit von Ver-

kehrsteilnehmern und Fahrzeuginsassen

ist eines der Zukunftsthemen für die Fahr-

zeugentwicklung. So wird von der EU-Kom-

mission angestrebt, bis 2010 die Zahl der

schweren Verkehrsunfälle auf Europas

Straßen zu halbieren. Vor diesem Hinter-

grund werden, wie dargestellt, innovative

Beleuchtungssysteme und sensorbasierte

Assistenzsysteme zunehmend Einzug in

Fahrzeuge halten und einen erheblichen

Beitrag zur Erhöhung der Verkehrssicher-

heit auf der Straße leisten. Diese neuen

technischen Systeme dienen vor allem zur

Risikovermeidung und Vorbeugung von

Unfällen im Sinne der Handlungskette Er-

kennen – Warnen – Vermeiden.

Trotzdem ist auf absehbare Zeit nicht

davon auszugehen, dass das menschliche

Sehen, welches 90 % der Informationen für

das sichere Führen eines Kraftfahrzeugs lie-

fert, durch technische Systeme vollständig

substituiert werden kann. Vielmehr liegt

die Kunst darin, den Menschen und seine

Wahrnehmung zu verstehen und mit den

technischen Lösungen optimal und situati-

onsgerecht zu unterstützen.

Innovative Lichtsysteme und Assistenz-

systeme, aber auch das eng damit ver-

knüpfte Thema Mensch-Maschine-Schnitt-

stelle, müssen ganzheitlich gesehen wer-

den. Dabei ist nicht die Fusion von Sensor-

systemen wie Radar, Lidar oder Bildverar-

beitung das Ziel, sondern Mittel zum

Zweck. In diesem Sinn sind physiologische

und psychologische Analysen ebenso wie

das Wissen über das Verkehrsgeschehen

von entscheidender Bedeutung für eine

dem Menschen gerechte Adaption. Um-

fangreiches Wissen und Erfahrungen in

diesem Sinn basieren insbesondere auf

über hundert Jahren Entwicklung in der

Kraftfahrzeugbeleuchtung.
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