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Zur Tragweite von

Beleuchtungseinrichtungen

im Nebel

Zusammenfassung

Der Unfallanalytiker steht bei der Rekonstruktion von »Nebel-Unfailen« oftmals vor der Schwie-
rigkeit, konkrete Aussagen zur Erkennbarkeit von unbeleuchteten und beleuchteten Objekten
abzugeben. Dieser Artikel will versuchen, méglichst einfache Abschatzungen fiir die Tragfahig-
keit von Beleuchtungserwartungen von Pkw bei Nebel zu liefern, da die bis dato entwickelten
theoretischen Rechenmodelle zum Teil aufwendig sind und einen hohen operativen MeBaufwand
erfordern.

Summary

The main problem within the reconstruction of »fog-accidents« is to show up the visibility of
luminescent and non-luminescent objekts. This investigation shall show 'a simple relation
between the density of fog and the recognition distance of parking lights, dimmed and full beam
without a high level of optical measurement and using the theoretical, complicated physical/
mathematical of the support of light.

1 Aligemeine Grundlagen

Jede Artvon Strahlung wird beim Durchgang durch Materie geschwicht,
die eine weniger (beispielsweise Rontgenstrahlung) die andere mehr
(beispielsweise Licht oder Warmestrahlung).

Aligemein gilt das Absorptionsgesetz fur die Abnahme der Intensitit |,
auf einer Strecke dx bzw. fur die Intensitit |, die nach der Schichtdicke
x vorhanden ist:

=1l e 1)

lo ist Gblicherweise die auffallende Intensitat, o heiBt Schwichungskoef-
fizient. Da o grundsétzlich von der Wellenlinge abhéngig ist, gilt das
Absorptionsgesetz in dieser einfachen Form eigentlich nur fir mono-
chromatische Strahlung.

Bekannt ist, daB8 Nebel die Intensitét einer Lichtquelle mit zunehmender
Beobachtungsentfernung von dieser Lichtquelle stark verringert — es
tritt also eine Sichtverschlechterung ein, die von der Konzentration und
GréBe der einzelnen Nebeltropfchen abhéngt. Die Literatur [1] weist
typische Tropfendurchmesser von 20 bis 80 um aus.

Die Schwéchung des Lichtes wird zum einen durch die Streuung und
zum anderen durch die Absorption der Strahlung bewirkt. Die in jedes
Trépfchen eindringenden Lichtstromanteile werden teilweise seitwirts
reflektiert und ungerichtet gestreut. Die Intensitit des Lichtstromes vor
dem Tropfchen hat also nach seinem Durchgang an Intensitt verloren.
Da die GréBe der Nebeltropfchen deutlich gréBer ausfillt als die Wellen-
lange des sichtbaren Lichtes ist die Streuung nahezu unabhingig von
der Wellenléange der Strahlung [2]. Natirlich tritt in der Realitat nicht
nur Nebel in Form von Wassertrépfchen auf, es sind durchaus auch
andere Lufttrilbungen (RuBpartikel oder Abgasanteile in Industriegebie-
ten) vorhanden, die aber in diesem Artikel nicht besprochen werden
sollen.
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Prinzipiell wird zwischen unterschiedlichen Nebelarten unterschieden;
diese Klassifizierung ist jedoch fiir den Unfallanalytiker wenig interes-
sant, da dieser in der Regel nur mit der Frage betraut wird, aus welcher
Entfernung der beispielsweise in einer untergeordneten StraBe stehen-
de Linksabbieger den vorfahrtberechtigten Pkw hatte erkennen kénnen.

Im Jahre 1976 entstand am Lichttechnischen Institut der Universitat
Karlsruhe eine Arbeit zu dieser Thematik, abgefaBt von Dr.rernat.
Behrens und Dr.Ing. Kokoschka [1], in der neben einem theoretischen
Berechnungsmodell auch Ergebnisse von Feldversuchen wiedergege-
ben wurden, um unter anderem die funktionale Abhéangigkeit zwischen
der Normsichtweite und dem Kontrast fiir unterschiedliche selbstleuch-
tende Objekte bzw. nicht selbstieuchtende Objekte zu ermitteln. Der
Begriff Normsichtweite ist in der DIN 5037 der Sichtbezeichnung fir
Tageslichtbedingungen zugeordnet, Tabelle 1.

Nach Koschmieder ist fiir die Wahrnehmung eines Objektes aus physio-
logischen Griinden ein bestimmter Mindestkontrast notwendig, der von
ihm fiir groBe Ziele zu 2% angenommen wird. Die mathematische Defini-
tion jener Normsichtweite oder meteorologischen Sichtweite sieht fol-
gendermaBen aus:
3,91
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Mit S ist die Normsichtweite, mit a der Absorptionskoeffizient fiir die
Luftiribung bezeichnet. Fir die Bewertung der Frage, ob ein Kontrast
Uber eine gewisse Distanz in der getriibten Atmosphare erkennbar ist
oder nicht, ist daher das Absorptionsgesetz, Gleichung 1, wie foigt
umzuschreiben:

K= Ko g™ (3)

Die Ubertragung dieses aligemeingiiltigen Zusammenhangs auf ein
konkretes Unfallgeschehen bereitet jedoch Probleme. Wahrend bei-
spielsweise bei einem normalen Dunkelheitsunfall die Unfallsituation
auch zu einem spateren Zeitpunkt, zur Durchfiihrung lichttechnischer
Messungen, reproduziert werden kann, liegen bei einem Nebelunfall in
der Regel nicht mehr wiederkehrende Sichtverhiltnisse vor. Oft existie-
ren dann beziiglich der Sichtweite nur vage Zeugenaussagen. Man
erkennt, welche Schwierigkeiten auf einen Unfallanalytiker zukommen,
wenn er nun zu beurteilen hat, ob das Abblendlicht des vorfahrtberech-
tigten Pkw unter den Voraussetzungen am Unfalltag bersits aus 120
oder erst 60 m erkennbar war.

Zu diesem Zweck wurden einige triibe Novembertage genutzt, um im
Rahmen von Feldversuchen die Tragweiten von Beleuchtungseinrich-
tungen in Abhéngigkeit von der Nebeldichte zu bestimmen und méglichst
einfache Zusammenhé&nge zu entwickeln, um derartige Fragestellungen
mit befriedigender Genauigkeit beantworten zu kénnen.

2 Eigene Messungen

Bei den Unfallaufnahmen der Polizei ist ein einheitliches MeBverfahren
nicht zu beobachten. Haufig ist jedoch folgende Vorgehensweise bei
der Ermittlung der Sichtweite vor Ort anzutreffen:

Der mit einem MeBrad »bewaffnete« Polizeibeamte entfernt sich von
seinem unbeleuchteten Streifenwagen und notiert sich die Entfernung,
in der der Streifenwagen gerade noch zu erkennen ist.

Ahnlich wurde auch bei der hier durchgefiithrten Versuchsreihe vorge-
gangen, wobei unterschiedlich lackierte Pkw-Typen benutzt wurden.
Dabei muB beachtet werden, daB die MeBmethode sowie die daraus

Normsichtweite S [m] Bezeichnung der Sicht
3250 bis 2000 starker Dunst
1850 bis 1000 sehr starker Dunst, Nebeld:

900 bis 500 leichter Nebel
450 bis 200 migig dichter Nebel
197 bis 50 dichter Nebel

< 50 sehr dichter Nebel

Tabelle 1  Zuordnung von Normsichtweite und Sichtbezeichnung fiir Tageslichtbedingun-
gen nach DIN 5037
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folgenden Betrachtungen nur fiir anndhernd lineare StraBenverlaufe
gelten; d.h. der Betrachter befindet sich im Lichtkegel der Lampen.
Nachdem solchermaBen die Sichtweite auf das unbeleuchtete, definier-
te Objekt bestimmt war, wurde an den Fahrzeugen nacheinander das
Standlicht, das Abblendlicht und das Fernlicht eingeschaltet. Unter-
schieden wurden zwischen normalen Parabolreflektoren und DE-
Scheinwerfern. Bei der Riickansicht der Fahrzeuge wurden neben der
Wirkungsweise des SchluBlichtes auch die des Bremslichtes, des Warn-
blinklichtes und der NebelschluBleuchte geprift. Gleichzeitig wurden
lichttechnische Messungen zur Leuchtdichte durchgefiihrt, um die relati-

ve Kontrastabnahme geméaB dem Absorptionsgesetz objektiv nachvoll-
ziehen zu koénnen.

Die Versuche wurden zunéchst unter Tagesiichtbedingungen durchge-
fuhrt, da die Bestimmung der Sichtweite auf ein dunkles, unbeleuchtetes
Objekt bei Nacht naturgeméB seine Probleme mit sich bringt. Die Versu-
che fanden allesamt auf einer UberlandstraBe ohne &rtliche Bebauung

oder Bepflanzung statt, also in einer Region, wo sich der Nebel sehr
gleichmaBig ausbilden konnte.

3 MeBergebnisse

3.1 Tageslicht

War beispielsweise ein dunkel lackierter Pkw (schwarz) aus einer Entfer-
nung von 65 m gerade noch erkennbar, so zeigte sich, daB der vom
Standlicht ausgehende Lichtstrom zu keiner wesentlichen VergréBerung
der Erkennbarkeitsentfernung beitrug. Grundsétziich war eine Zunah-

me, und zwar relativ unabhangig von der jeweiligen Nebeldichte, von
ca. 10% zu beobachten.

Bei eingeschaltetem Abblendlicht wurde bei gréBeren Nebelsichtweiten
auf den unbeleuchteten Pkw wenigstens eine Verdoppelung der Erkenn-
barkeitsentfernung festgestellt. Bei dichtem Nebel, unterhalb von 70 m
Sichtweite trat durch ein eingeschaltetes Abblendlicht bereits die 2,5-
fache Sichtdistanz gegenuber dem unbeleuchteten Fahrzeug auf. Diese
Verhéltnisse galten auch fir relativ unauffallig lackierte Fahrzeuge, z.B.
mit einem mittlerem Grauton. Die relativen Entfernungsabnahmen ge-
geniber dem schwarzen Fahrzeug waren nicht pragnant.

Ein eingeschaltetes Fernlicht fiihrte zu einer erheblichen Erhdhung der
Erkennbarkeitsentfernung. Bei maBig dichtem Nebel konnte etwa das
2,8-fache der Sichtdistanz, bei dichtem Nebel unterhalb von 70 m gar
eine Verdreifachung derselben beobachtet werden.

Bei der Beobachtung der Heckpartie des Pkw war festzustellen, daB
der EinfluB des SchiuBllichtes relativ gering ist. Bei Lichtstérken unterhalb
von gemittelt 10 cd war eine relative Zunahme beziiglich des unbeleuch-
teten Pkw um den Faktor 1,2 bis 1,4 zu beobachten. Ein eingeschaltetes
Bremslicht fiihrte zu einer dhnlichen Auffalligkeit wie beispielsweise die
Warnblinkanlage, namlich fast zu einer Verdoppelung der Sichtweite.
Die NebelschluBleuchte vermochte bei Tage die Auffilligkeit annahernd
um den Faktor 2,5 zu vergroBern, Tabelle 2.

Ohne Licht x 1,1 = Standlicht
Ohne Licht x 2,0 + 2,5 = Abblendlicht
Ohne Licht x 2,5 + 3,2 = Fernlicht
Ohne Licht x 1,4 + 1,6 = SchluBlicht

Ohne Licht x 1,8 + 2,0 =

Bremslicht/Blinklicht
Ohne Licht x 2,0 + 2,4 = NebelschluBleuchte

Tabelle 2 Faustformeln (Tageslicht)

Standlicht = 1

Standlicht x 1,8 + 2,0 = Abblendlicht

Standlicht x 2,2 + 2,4 = Fernlicht

Tabelle 3 Faustformeln (Dunkelheit)
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Kontrastabnahme in Abhéngigkeit von der Beobachtungsentfernung

Wie schon erwéhnt, wurden auch Leuchtdichtemessungen wéhrend der
Feldversuche durchgefiihrt. Aus den unterschiedlichen Beobachtungs-
entfernungen wurden die Kontraste zwischen Objekt und Umgebung

gemessen. Dies ermdglicht eine mathematische Aufbereitung der we-
sentlichen Zuammenhénge.

Bild 1 zeigt die Abhéngigkeit zwischen dem Kontrast und der Beobach-
tungsentfernung fiir den schwarz-lackierten Pkw. Der Graph 1 gilt fiir
eine ausgeschaltete Pkw-Beleuchtung, der Graph 2 fiir eingeschaltetes
Abblendlicht und der Graph 3 fiir eingeschaltetes Fernlicht.

Man erkennt die exponentielle Abhangigkeit der Achsenparameter. Der
Funktionstyp entspricht erwartungsgemaB dem Absorptionsgesetz nach
Gleichung 1, wobei sich fiir den Graph 1 der Schwichungskoeffizient
zu 0,075, fur den Graph 2 zu 0,08 und fir den Graph 3 zu 0,07 ergibt.
GeméB Gleichung 2, die fir einen 2%igen Kontrast gilt, hitte die Norm-
sichtweite bei jener Messung zwischen 49 und 56 m gelegen. Dieses
MaB entspricht ziemlich genau der gemessenen Sichtweite auf den
unbeleuchteten Pkw, so daB bei Tageslicht grundséatziich der nicht
selbstleuchtende Pkw als ReferenzgréBe fiir die Bestimmung der Norm-
sichtweite geeignet ist. Damit kann als erstes Teilergebnis festgehalten
werden, daB es zweckmaBig erscheint, bei der Bestimmung der Sicht-
mdglichkeiten an der Unfallstelle, so zu verfahren, wie es héufig bereits
von Polizeibeamten durchgefiihrt wird, namlich, daB man sich vom Pkw
mit einem MeBrad entfernt und die Position notiert, in der der Pkw
gerade noch erkannt werden kann.

3.2 Dunkelheit

Bei Dunkelheit scheidet das unbeleuchtete Fahrzeug als ReferenzgréBe
verstandlicherweise aus. Um die Sichtweite zu bestimmen, wurde
analog zu der bereits beschriebenen Methode die Entfernung gemes-
sen, bei der das Fahrzeug mit eingeschaltetem Standlicht noch erkenn-
bar war. Der Unterschied zwischen drei unterschiedlichen Beleuch-
tungsarten vorne, namlich Stand-, Abblend- und Fernlicht, kann so ge-
messen werden. Wird die Erkennbarkeitsentfernung des Standlichtes
mit »1« definiert, so liegt sie bei eingeschaltetem Abblendlicht um etwa

1,8- bis 2,0-fach héher und bei eingeschaltetem Fernlicht um etwa 2,2-
bis 2,4-fach hoher, Tabelle 3.

Auf die Herleitung der Ergebnisse der anderen Feldversuche soll an
dieser Stelle verzichtet werden, da sich fast identische funktionale Ab-
héngigkeiten zum Kontrast und der Erkennbarkeitsentfernung ergeben.
Es zeigte sich, daB jene von Koschmieder seinerzeit angegebene For-
mel, in diesem Artikel mit Gleichung 2 bezeichnet, sich durchaus fir

die Eingrenzung der tatséchlichen Erkennbarkeitsentfernung eignet.
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Fur den Unfallanalytiker weitaus wertvoller, weil praktikabler und ohne
versuchstechnischen Aufwand anwendbar, sind die in den Tabellen 2
und 3 zusammengestellten Faustformeln. Es kann grundsatzlich fesige-
halten werden, daB bei Tageslicht ein unbeleuchteter Pkw aus etwa 1,1-
fach gréBeren Entfernung erkannt wird, wenn das Standlicht eingeschal-
tet wird und aus der 2,5- bis 3,2-fachen Entfernung dann, wenn Fernlicht
in Betrieb ist. Diese Richtwerte gelten fur dichten bzw. sehr dichten
Nebel mit homogener Verteilung, also bei einer Sichtweite unterhalb
von 200 m. Gerade diese verhaltnisméaBig starken Lufttriibungen sind
fur den Unfallanalytiker von gréBter Wichtigkeit, da in der Regel erst
solch geringe Erkennbarkeitsentfernungen zur Entstehung unfalltréchti-
ger Situationen bei Nebel fiihren.

Zudem konnte festgestellt werden, daB der in der Literatur stets nachzu-
lesende Begriff Normsichtweite durchaus mit der Erkennbarkeitsweite
eines unbeleuchteten Pkw (unter Tageslichtbedingungen) bei getriibter
Atmosphére vergleichen |aBt.

4 Zusammenfassung

Nach durchgefihrten Feldversuchen war es méglich, unter Nebelsicht-
bedingungen Faustformeln fir die Erkennbarkeitsweiten von unbeleuch-
teten bzw. verschiedenartig beleuchteten Pkw bei homogener Nebelver-
teilung zu bestimmen. Ferner konnte durch Leuchtdichtemessungen
geprift werden, ob der Begriff der Normsichtweite mit der Beobach-
tungsentfernung auf einen dunklen, unbeleuchteten Pkw (ibereinstimmt
— wendet man die Grundgleichungen von Koschmieder an, so ist ein
solcher Vergleich durchaus gestattet.

Somit erscheint zur Bestimmung der Nebelsichtweite ein definiertes
Objekt wie der Pkw geeignet. Mit Hilfe der in den Tabellen 2 und 3
angegebenen Faktoren ist es nunmehr méglich, einfache Aussagen zur
Erkennbarkeitsentfernung von Pkw mit eingeschalteten Signaleinrich-
tungen abzugeben. Die Leuchtdichteuntersuchungen haben gezeigt,
daB sich gemé&B dem Absorptionsgesetz die mathematische Verkniip-
fung zwischen Erkennbarkeitsentfernung und dem Kontrast exponentiell
gestaltet. Jene Ergebnisse, d.h. auch die Faustformeln, in den Tabellen 2
und 3, sind fir dichte bis sehr dichte, gleichmaBige Lufttribungen vom
Techniker anwendbar, wobei deren Ubertragbarkeit auf ein konkretes
Unfallereignis stets flr den Einzelfall zu priifen ist.
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