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Blendung und Kontrast im

dynamischen Ablauf eines FuRginger-

unfalles

Silhouetten-Darstellung und Kontrastprofil

1 Einleitung

Bei nachtlichen FuBgédngerunfallen auf unbeleuchteter StraBe
spielt die Ausleuchtung der StraBe durch die Fahrzeugscheinwer-
fer eine entscheidende Rolle. In [1] wurde ein Verfahren aufge-
zeigt, daB es ermdglicht, die fur diesen Fall ermittelten Erkennbar-
keitsentfernungen bei der zeit-/wegméaBigen Analyse des Ver-
kehrsunfallgeschehens zu beriicksichtigen. Die Sichtverhaltnisse
und damit die Mdglichkeiten, einen FuBgénger zu erkennen, wer-
den sich grundlegend &ndern, wenn sich ein Fahrzeug im Gegen-
verkehr befindet. Durch das Licht der Scheinwerfer dieses Fahr-
zeuges wird zum einen der Fahrer des Unfallfahrzeuges geblendet,
das heiBt, in seiner Sehfunktion eingeschrankt, und zum anderen
andern sich die Beleuchtungsverhéltnisse, so daB die Bedingun-
gen fir die Erkennbarkeit eines FuBgéangers veréndert werden.

Man wird prinzipiell drei Typen von FuBgéangerunfallen unterschei-
den kénnen. In jedem dieser Fille wird die Rolle des Blendfahrzeu-
ges eine andere sein. Im folgenden soll das Fahrzeug, das mit dem
FuBgéanger kollidiert, als Unfallfahrzeug, und das Fahrzeug, das sich
im Gegenverkehr befindet, als Blendfahrzeug bezeichnet werden.
Die Angaben »links« und »rechts« beziehen sich auf die Fahrtrich-
tung des Unfalifahrzeuges.

Die drei Typen sind:

- der FuBganger tritt von rechts auf die StraBe

- der FuBganger tritt von links hinter dem Blendfahrzeug auf
die StraBe

- der FuBganger tritt von links zwischen den Fahrzeugen auf
die StraBe

In den ersten beiden Fallen wird man insbesondere die Herabset-

zung der Sehfunktion durch Blendung diskutieren miissen. Im drit-

ten Fall kann es aufgrund von Silhouettenwirkungen zu einer Ver-

besserung der Wahrnehmungsméglichkeiten kommen. Diese Si-

tuation soll im folgenden naher analysiert werden.

2 Versuch

Es wurde zundchst ein Versuch durchgefiihrt, um zu untersuchen,
welche Effekte auftreten.

Die Versuchsfahrzeuge wurden in verschiedenen Entfernungen
von der FuBgéangeruberquerungsstelle aufgestellt. Die Entfernun-
gen betrugen 10, 20 und 30 m fiir das Unfallfahrzeug und 10 bzw.
50 m fir das Blendfahrzeug. Beide Fahrzeuge waren mit Halogen-
scheinwerfern ausgerustet. Es wurde Abblendlicht eingeschaltet.
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Ein FuBganger ging langsam (ber die StraBe. Im Versuchsfahr-
zeug saf3en zwei Versuchspersonen auf Fahrer- und Beifahrersitz,
von denen der Uberquervorgang beobachtet und anschlieBend be-
schrieben wurde. Der Blick wurde dabei auf einen Fixierpunkt in
ca. 30 m Entfernung vor dem Unfallfahrzeug gerichtet, was durch
ein helles, reflektierendes Zeichen unterstiitzt wurde.

Wahrend des Versuches herrschte Dunkelhei_t. Das Wetter war
trocken, der Himmel klar. An der linken Fahrbahnseite befand sich
ein Wald.

Es konnten folgende Versuchsergebnisse festgehalten werden:

A Befand sich der FuBgéanger auf einer Verbindungslinie zwi-
schen dem Augpunkt des Beobachters und einem der
Scheinwerfer des Blendfahrzeuges, so war dies fiir den Be-
obachter stets deutlich bemerkbar, da in seinem Blickbereich
der helle Scheinwerferfleck abgedeckt wurde.

B Befand sich das Blendfahrzeug 10 m von der Uberquerstelle
entfernt, so warfen die Beine des FuBgangers deutliche
Schatten im Scheinwerferfeld des Blendfahrzeuges. Syn-
chron zu den Bewegungen der Beine &nderten die Schatten
ihre Lage, wodurch eine hohe Auffalligkeit erreicht wurde.

C Befand sich das Blendfahrzeug 50 m von der Uberquerstelle
entfernt, so kam es zu einem deutlichen Kontrast zwischen
dem FuBganger und dem durch die Scheinwerfer des Blen-
fahrzeuges ausgeleuchteten StraBenhintergrund.

Neben der statischen Versuchsreihe wurde auch eine Versuchs-
reihe mit fahrenden Fahrzeugen durchgeflihrt.

3 Beriicksichtigung der genannten Effekte bei einer zeit-/weg-
maBigen Analyse des Unfallgeschehens

Die im Versuch beobachteten Effekte treten natlrlich auch im rea-
len Unfallgeschehen auf, wo Unfallfahrzeug und Blendfahrzeug
ebenfalls in Bewegung sind. Fir die Darstellung von Bewegungs-
vorgangen hat sich im Bereich der Verkehrsunfallrekonstruktion
das Zeit-Weg-Diagramm bewéhrt. Es wurde daher versucht, die
beschriebenen Effekte in einem Zeit-Weg-Diagramm darzustellen.
Dies gelang fiir Punkt A der Versuchsergebnisse. Hierbei handelt
es sich um eine dhnliche Darstellung, wie sie in [2] benutzt wurde,
um den EinfluB von Glanzstreifen auf nasser Fahrbahn bei der zeit-
/wegmaBigen Analyse zu bericksichtigen.

Zur Darstellung der weiteren Effekte wurde ein neues Verfahren
entwickelt, das sog. Kontrastprofil.

3.1 Silhouettenbildung im Zeit-Weg-Diagramm

Bild 1 zeigt die prinzipielle Vorgehensweise bei der Ermittlung der
Scheinwerferlinien. In ein Zeit-Weg-Diagramm zeichnet man zu-
nachst die Fahrlinien von Unfalifahrzeug und Blendfahrzeug ein.
Fur bestimmte Zeitpunkte ermitteit man die Verbindungslinien zwi-
schen dem Augpunkt und den Scheinwerfern des Blendfahrzeu-
ges. Diese Linien schneiden den Weg des FuBgéngers beim Uber-
queren der StraBe. Befindet sich der FuBganger auf einem solchen
Schnittpunkt, so kommt es zum Abdeckungseffekt. Da sich die Po-
sitionen von Unfallfahrzeug und Blendfahrzeug andern, &ndert sich
auch die Lage der Scheinwerferlinie. Diese Anderung 148t sich er-
fassen und in das Zeit-Weg-Diagramm Ubertragen.

Dort kann dann ein Vergleich mit der Bewegungslinie des FuBgéan-
gers durchgefiihrt und ermittelt werden, wann der FuBgéanger zum
ersten Mal vor den rechten Fahrscheinwerfer des Blendfahrzeuges
tritt und damit diesen Scheinwerfer im Gesichtsfeld des Fahrzeug-
fGhrers abdeckt.

Die beschriebene Konstruktion bedarf keiner Rechnung und kann
fur die verschiedensten Fahrzustande und StraBenverldufe erar-
beitet werden. Fir den Fall, daB8 eine gerade StraBe vorliegt und
die Fahrzeuge mit konstanter Geschwindigkeit fahren, 4Bt sich
eine einfache Berechnung der Scheinwerferlinien durchfiihren.
Aus der geometrischen Uberlegung, wie sie in Bild 2 skizziert ist,
1aBt sich folgende Formel herleiten, die die zeitliche Wanderung
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Bild 1 Darstellung der Scheinwerferlinien im Zeit-Weg-Diagramm
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Bild 3 Scheinwerferlinien und Bewegung des FuBgéngers

der Scheinwerferlinie auf dem Uberquerweg des FuB3gangers be-
schreibt.
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Hierbei ist v das Verhéltnis zwischen der Geschwindigkeit des Un-
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Bild4 Scheinwerferlinien und Bewegungen des FuRgingers

vg. Mit to wird der Zeitpunkt bezeichnet, zu dem sich das Blend-
fahrzeug an der Uberquerstelle befindet. Ist to positiv, so passiert
das Blendfahrzeug den Uberquerweg des FuBgéngers noch vor
der Kollision und ist tg negativ, so erfolgt der Passiervorgang nach
der Kollision. In den folgenden drei Bildern (Bild 3, 4, 5) sind die
Scheinwerferbewegungslinien fir drei verschiedene Fille darge-
stellt. Es lassen sich folgende allgemeine Feststellungen treffen:

Je schneller das Blendfahrzeug gegeniiber dem Unfallfahr-
zeug ist (v groBer 1) und je spater es an die Unfallstelle
kommt (t; < 0), desto eher tritt der FuBgéanger fir den Fahr-
zeugfiihrer des Unfallfahrzeuges vor den rechten Scheinwer-
fer des Blendfahrzeuges.

Der Zeitpunkt, wo es zum ersten Mal zu einem Abdecken des
Blendscheinwerfers kommt, ist desto spéter, je langsamer
das Blendfahrzeug gegeniiber dem Unfallfahrzeug ist und
desto spater es an die Unfalistelle kommt.

3.2 Kontrastprofil

Die Wahrnehmung des FuBgédngers kann immer dann erfolgen,
wenn ein ausreichender Kontrast zum Hintergrund vorliegt. Es wird -
also darauf ankommen, fiir jeden Zeitpunkt vor der Kollision die
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Beleuchtungsverhéitnisse im Hintergrund unmittelbar hinter dem
FuBganger zu ermitteln. Die einzelnen Hintergrundsituationen las-
sen sich zeitlich nebeneinander setzen, so daB man in einem Kon-
trastprofil die zeitliche Anderung des jeweiligen Hintergrundes ab-
lesen kann. Ein Kontrastprofil beschreibt somit die zeitliche Ande-
rung des Hintergrundes, auf den sich der FuBgénger fiir den Be-
obachter projeziert.

Die Erstellung eines Kontrastprofiles kann sehr zeitaufwendig sein
und soll daher zunachst einmal fiir einen einfachen Fall vorgestellt
werden. Es wird davon ausgegangen, daB die StraBe gerade ver-
lauft und durch die Scheinwerfer des Blendfahrzeuges lediglich
die StraBe ausgeleuchtet wird. Die seitliche Bebauung der StraBe
habe einen so geringen Reflexionsgrad, daB trotz schwacher Be-
leuchtung der Hintergrund als dunkel anzusehen ist.

Zunachst einmal muB ermittelt werden, in welcher Weise sich der
FuBgéanger fiir den Beobachter vom StraBenhintergrund abhebt.

Dies ist wiederum eine geometrische Aufgabe. Die verwendeten

ren Bild IaBt sich ablesen:
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Daraus folgt, daB

Geht man von einer konstanten FuBgangergeschwindigkeit aus,
so laBt sich der Abstand des FuBgangers vom Kollisionspunkt f
berechnen aus der FuBgangergeschwindigkeit vg und der Zeit t:

Vg-t—-a
h =—.h
s a

Hieraus ergibt sich die Projektion des FuBgéngers gegen den
StraBenhintergrund als eine Funktion der Zeit. Damit 148t sich der
StraBenverlauf in ein Kontrastprofil iibertragen, siehe Bild 7. Es
wurde von einem StraBenvertauf ausgegangen, wie er in Bild 1
dargestellt ist.

Es gilt nun zu erarbeiten, weliche StraBenbereiche durch die
Scheinwerfer des Blendfahrzeuges ausgeleuchtet sind. Hierzu
muB einerseits die Geschwindigkeit des Blendfahrzeuges und der
Zeitpunkt bekannt sein, zu dem es an die Unfalistelle kommt und
andererseits die Leuchtstarkenverteilung des Blendscheinwerfers.

Durch die Konstruktion des Scheinwerfers fiir das asymmetrische
Abblendlicht wird erreicht, daB sich eine scharfe Hell-Dunkel-
Grenze auf der Fahrbahn einstelit. Geht man von einer ca. 6 m
breiten StraBe aus, so liegt die Hell-Dunkel-Grenze am rechten
StraBenrand in ca. 90 m Entfernung, unmittelbar vor dem Fahrzeug
in ca. 70 m Entfernung und auf der Fahrbahnmitte in ca. 60 m Ent-
fernung.

In das Kontrastprofil im Bild 7 wurden zwei Ausleuchtungsgrenzen
eingezeichnet und zwar einmal fiir eine Geschwindigkeit des
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Bild 6 Geometrie zur Erarbeitung des Kontrastprofils
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Blendfahrzeuges von 14 m/s und einen Zeitpunkt to = 0,4 s. Aus
dem Kontrastprofil ist dann abzulesen, daB der FuBgéanger durch
den Scheinwerferkegel des Blendfahrzeuges hindurchlauft. Da die
StraBe auch vor dem FuBpunkt ausgeleuchtet ist, kann auch mit
Schattenwirkungen gerechnet werden.

Anders verhalt es sich, wenn das Blendfahrzeug etwa doppelt so
schnell fahrt und erst 1,5s nach der Kollision an die Unfallstelle
kommt. In diesem Fall tritt der FuBganger auf die Strae, wo der
linke Fahrbahnrand noch nicht durch die Scheinwerfer des Blend-
fahrzeuges ausgeleuchtet ist. Erst nach und nach befindet sich
etwa in Kniehdhe ein ausgeleuchteter StraBenbereich. 1 s vor der
Kollision vergroBert sich dieser Bereich, so daB erst ab einem
Zeitraum von ca. 0,8 s beide Beine sich ganz gegen den hell aus-
geleuchteten StraBenhintergrund abheben.

Prinzipiell kann in dieses Kontrastprofil auch die seitliche Bebau-
ung der StraBe, wie Hauser, Baume und Gehwege eingearbeitet
werden.

4 EinfluB der Blendung

In der Einleitung wurden zwei weitere FuBgangerunfalltypen vorge-
stellt.

Geht man davon aus, daB der FuBganger von rechts auf die StraBe
tritt, so wird man erwarten, daB sich die Sehweiten durch die Blen-
dung verringern. In [1] wurde ein Verfahren vorgestellt, daB es er-
laubt, die ermittelten Sehweiten ohne Blendung in ein Zeit-Weg-
Diagramm einzuarbeiten. Die Erkennbarkeitsentfernungen miiten
auch flr den Fall erarbeitet werden, wo Blendung vorliegt. Solange
Blendfahrzeug und Unfallfahrzeug noch nicht aneinander vorbei-
gefahren sind, liegt eine unmittelbare Blendung vor. Die Herabset-
zung der Sehfunktion bei Blendung laBt sich beschreiben durch
die sog. Schleierleuchtdichte, die wiederum eine Funktion der
Bleuchtungsstarke am Auge und dem Blendwinke! ist. Geht man
davon aus, daB die StraBe 6 m breit ist und die Fahrzeuge jeweils
inmitten ihrer Fahrspur fahren, so ist die Blendwirkung sicherlich
eine Funktion des Begegnungsabstandes.

Sind Blendfahrzeug und Unfallfahrzeug aneinander vorbeigefah-
ren, so wirkt die Blendung noch ein wenig nach und die Erkenn-
barkeitsentfernungen werden sich erst nach und nach dem Zu-
stand annéahern, wie er ohne Blendung vorliegt.

Um diese Einflisse beriicksichtigen zu kénnen, wird vorgeschla-

gen, die Erkennbarkeitsentfernungen, wie sie in [1] vorgestellt
worden sind, in geeigneter Weise zu modifizieren. Die beiden fol-
genden Bilder (Bild 8 und 9) zeigen beispielhaft, wie noch zu er-
mitteinde Versuchsergebnisse dargestellt werden kdénnten, damit
der Sachverstéandige, der mit der Unfallrekonstruktion beauftragt
ist, diese Ergebnisse sinnvoll anwenden kann.
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Bild 8 Beispiel zur Modifizierung der Erkennbarkeitsentfernungen
in Abhéngigkeit vom Begegnungsabstand zwischen Blend- und Unfall-
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Bild9 Beispiel zur Modifizierung der Erkennbarkeitsentfernung in
Abhéngigkeit von der Zeit nach der Blendung

Tritt der FuBgénger von links hinter dem Blendfahrzeug her, so ist
einerseits zu beriicksichtigen, daB der FuBganger, solange er sich
im Sichtschatten befindet, nicht zu erkennen ist, und andererseits
aufgrund der Nachwirkung der Blendung der Fahrer des Unfall-
fahrzeuges in das sog. schwarze Loch fahrt. Eine Moglichkeit der
Darstellung der Zeitdauer der Nachwirkung der Blendung ist in
Bild 10 vorgestellt. Die dargestellten Zeitrdume sind als Beispiel
anzusehen. Von Hartmann wird genannt, daB die Nachwirkung der
Blendung etwa ein Zehntel der Zeit dauert, in der Blendung vorge-
legen hat. Es wére also noch zu klaren, ab welchem Begegnungs-
abstand der Fahrzeuge die Blendung so deutlich ist, daB sie eine
Nachwirkung hervorruft.

5 Zusammenfassung

Tritt ein FuBgéanger von links auf die StraBe und lauft dabei vor
einem weiteren Fahrzeug im Gegenverkehr her, so kann nicht pau-
schal davon ausgegangen werden, daB der FuBganger aufgrund
von Silhouettenwirkungen besser erkannt werden kann. Es muB
vielmehr der zeit-/wegméaBige Zusammenhang zwischen Unfall-
fahrzeug und Blendfahrzeug und FuBganger erarbeitet werden.
Hierbei interessiert insbesondere die Position des FuBgangers zur
Lage der Scheinwerfer des Blendfahrzeuges und zum ausgeleuch-
teten StraBenhintergrund. Zur Darstellung der Position der Schein-
werfer lassen sich sog. Scheinwerferlinien in ein Zeit-Weg-Dia-
gramm eintragen, wodurch deutlich wird, wann zum ersten mal der
FuBganger fur den Fahrer des Unfallfahrzeuges vor die Scheinwer-
fer des Blendfahrzeuges tritt und damit moglicherweise eine Reak- .
tion auslosen kann,
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Bild 10 Beispielhafte Darstellung der Nachwirkung der Blendung im Zeit-Weg-Diagramm

Fir die Darstellung des FuBgéngers vor dem erleuchteten Stra- Die stetige Veranderung der Situation wird durch ein lichttechni-
Benhintergrund wurde das sog. Kontrastprofil eingefiihrt, das auf- sches Gutachten allein nur selten erfaBt.
zeigt, wie sich der Hintergrund zeitlich dndert. In diesem Kontrast- Literatur

rofil kann diskuti r inwiewei i [11  Becke, Mantred:
pr skutiert we dein, inwieweit der Kontrast ausreicht, um Erkennbarkeits-Zeit-Weg-Kurven (EZW-Kurven)
eine Wahrnehmung auszulésen. Der Verkehrsunfall 1982 Heft 12

. . P [2} Schimmelpfennig, Karl-Heinz:

Durch qlese Ausarbeitung und die in F1] und [2] dargestellten ZeitwegmaBige Erfassung der Glanzstreifenwanderung bei FuBgéngerunfalien
Punkte ist versucht worden, den dynamischen Ablauf bei Dunkel- auf nasser, beleuchteter Fahrbahn.
heitsunféllen anschaulich zu machen. Der Verkehrsunfall 1983 .
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