Wichtige Fachausdriicke

VRR - Unfallrekonstruktion

von Dipl.-Ing. Lars Hoffmeister, Diisseldorf*

Das Unfallrisiko ist zur Nachtzeit erheblich héher als wéhrend der Tagesstunden. Wird allein die Schwe-
re der Dunkelheitsunfdlle (getétet, schwer verletzt, leicht verletzt,) betrachtet, so folgt, dass ca. 45 % der
Todesopfer im StraBenverkehr bei Ddmmerung und Dunkelheit getétet werden. Bei Schwerverletzten
liegt ein geringerer Anteil von 35 % und bei den Leichtverletzten von 28 % vor. Die Ursachen fiir ein der-
art hohes Unfallrisiko sind geringe Erkennbarkeitsentfernungen sowie vermindertes Reaktionsvermé-
gen. Sehr héiufig ereignen sich bei Dunkelheit Fugénger/Fahrzeug-Unfille. Einen geringeren Anteil ver-
zeichnen Fahrzeugunfélle mit abgestellten Fahrzeugen sowie Kollisionen mit Tieren oder auf der Fahr-
bahn liegenden Teilen. Die Rekonstruktion eines Dunkelheitsunfalls ist im Gegensatz zu einem alltdg-
lichen StraSenverkehrsunfall wéihrend der Hellstunden erheblich komplexer und aufwendiger, da licht-
technische Messungen nahezu unverzichtbar sind. Der folgende Artikel soll einen Uberblick iiber die
Komplexitdit bei der Analyse eines Dunkelheitsunfalls geben. Der technische Sachverstindige muss im
Rahmen der Rekonstruktion des Dunkelheitsunfalls die Erkennbarkeitsentfernungen ermitteln, um an-
schlieBend eine Aussage (iber die Anndherungsgeschwindigkeit eines Fahrzeuges und die Vermeidbar-
keitsméglichkeiten des Fahrzeugfiihrers zu erarbeiten.

I. Lichttechnische Grundlagen

Ein Rekonstruktionsgutachten, das sich mit der Thematik ,Dunkelheitsunfall” auseinandersetzt,
beinhaltet z.T.immer wiederkehrende und wichtige lichttechnische Fachterminologie. Im Folgen-
den werden die wichtigsten Fachausdriicke genannt und kurz erklart:

*  Der Autor ist offentlich bestellter und vereidigter Sachversténdiger fiir Stra8enverkehrsunfiille, Schimmelpfennig + Becke,
Diisseldorf.
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a) Leuchtdichte

Die Leuchtdichte ist die wichtigste GroBe.Physikalisch bezeichnet die Leuchtdichte das MaB fur die
Helligkeit. Die Einheit der Leuchtdichte ist Candela pro Quadratmeter (cd/m?).Um einen Eindruck
von der GréBenordnung der Leuchtdichte zu bekommen, seien folgende Beispiele genannt. Die
Leuchtdichte der Sonne betragt 16.000.000 cd/m> Der blaue Himmel weist eine Leuchtdichte von
5.000 cd/m? auf. Im Gegensatz hierzu betragt die Leuchtdichte beim Nachthimmel etwa 0,0004
cd/m?.Beim Dunkelheitsunfall werden Leuchtdichten unterhalb von 0,1 cd/m? betrachtet. Aufgrund
der vielen Nullen vor und hinter dem Komma wird bei der lichttechnischen Messung die Leucht-
dichte durch die Exponentenschreibweise angegeben.

b) Objektleuchtdichte
Als Objektleuchtdichte wird die Leuchtdichte des zu untersuchenden Objektes bezeichnet.

c) Umfeldleuchtdichte

Die Umfeldleuchtdichte beschreibt die Leuchtdichte des direkten Umfeldes des zu untersuchenden
Objektes.

d) Leuchtdichtedifferenz

Die Leuchtdichtedifferenz gibt den Leuchtdichteunterschied zwischen dem Objekt und dem direk-
ten Umfeld an.Umgangssprachlich kann man diese GroéBe als Kontrast bezeichnen.

e) Schwellenleuchtdichtedifferenz

Die Mindestleuchtdichtedifferenz (Mindestkontrast) ab der ein Objekt vor dem Hintergrund vom
menschlichen Auge wahrgenommen wird, hei8t Schwellenleuchtdichtedifferenz. Hierbei handelt
es sich um einen im Labor ermittelten Wert.

f) Praxisfaktor

Durch den Praxisfaktor wird die im Labor ermittelte Schwellenleuchtdichtedifferenz auf eine reale
Situation angepasst. Aus Fahrversuchen folgt fiir eine nicht zu sehr gestérte Umgebung ein Praxis-
faktor von 3 - 5. Uber den Praxisfaktor und die Schwellenleuchtdichtedifferenz wird die erforderli-
che Leuchtdichtedifferenz vereinfacht ausgedriickt der notwendige Kontrast ermittelt, um das Ob-
jekt vor dem Hintergrund erkennen zu kénnen.

ll. Durchfiihrung einer lichttechnischen Untersuchung

Die Kernfrage bei der Analyse eines Dunkelheitsunfalls, wann ein Fahrzeugfihrer reagierte, oder ob
die Reaktion zu spat erfolgte, lasst sich bis auf einige Ausnahmen nur beantworten, wenn vor Ort
unter vergleichbaren Umstanden lichttechnische Messungen durchgefiihrt werden. Bevor solche
Untersuchungen in Angriff genommen werden, muss der gesamte Unfallablauf rekonstruiert wer-
den.D.h.,die Relativposition zwischen dem sich ndhernden Fahrzeug und dem zu erkennenden Ob-
jekt (z.B.FuBgédnger) muss im Rahmen eines Weg-Zeit-Diagramms bestimmt werden. Entscheidend
ist bei der Voranalyse die Position des Fahrzeuges an der Unfallstelle bezogen auf die Vermeidbar-
keit des Unfallgeschehens. Die hierauf aufbauende Durchfiihrung der lichttechnischen Untersu-
chung ist von zahlreichen Parametern abhéngig.Im Folgenden werden nur einige Parameter stich-
probenartig aufgefuhrt: Fahrzeugtyp (Scheinwerferart), Witterungsverhéltnisse (Bewdlkung),
Fremdbeleuchtung, Belaubung, Mondstellung, Gegenverkehr als Blendquelle, Objektgro e, Objekt-
farbe, etc.

Wenn nahezu die gleiche Situation wie beim tatsachlichen Unfallgeschehen vorliegt, so werden
Uiblicherweise vor Ort die Leuchtdichteunterschiede - im Folgenden vereinfacht als Kontrastunter-
schiede bezeichnet - zwischen dem Objekt und dem direkten Umfeld mit Hilfe eines Leuchtdich-
temessgerates ermittelt. Ein Leuchtdichtemessgerét dhnelt zunédchst einem Fernrohr, mit dem das
zu messende Objekt angepeilt wird. Das Leuchtdichtemessgerat gibt dann die Leuchtdichte des
einzumessenden Punktes in Candela pro Quadratmeter an. Die Abb. 1 zeigt ein Leuchtdichtemess-
geréat der Firma LMT. Einen Blick durch die Visiereinrichtung verdeutlicht die Abb. 2. In der Mitte ist
der kreisrunde Punkt zu erkennen, mit dem das zu messende Objekt bzw.das Umfeld angepeilt wird.
Im unteren Teil wird die vom Gerat ermittelte Leuchtdichte angezeigt. Die Anzeige in der Abb. 2 be-
deutet: 1,001 E2= 1,001 x 102=10

Lichttechnische Messungen
an Ort und Stelle
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Abb. 1: Leuchtdichtemessgerdt Abb. 2: Zielvorrichtung

Bei der lichttechnischen Messung an der Unfallstelle wird die ,tatsachliche Leuchtdichtedifferenz”
bestimmt. Anschaulicher ausgedriickt wird bestimmt, wie groB der Kontrast zwischen bspw. einem
FuBgénger und seinem direkten Umfeld ist.

Ein weiBes Kaninchen ist im Schnee schlecht oder nicht zu erkennen, weil der Kontrast sehr gering
ist, ebenso eine schwarz gekleidete Person vor einer schwarzen Wand. Einen sehr hohen Kontrast
bildet eine weil gekleidete Person vor einer schwarzen Wand und umgekehrt.
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Abb. 3: Messpunkte

Die Messpunkte am Objekt sowie seinem Umfeld sind auf Abb. 3 zu erkennen.Die Punkte (5),(6) und
(7) sind die Objektmesspunkte. Die ibrigen Punkte beziehen sich auf das Umfeld.

Wird bspw. eine lichttechnische Untersuchung bei einem Unfall durchgefiihrt, bei dem ein FuB-
génger die Fahrbahn von links nach rechts tiberquerte und von einem herannahenden Pkw erfasst
wurde, so werden der FuBgénger und der Pkw in bereits zuvor bestimmten Konstellationen auf der
Fahrbahn positioniert. Der FuBganger und der Pkw néhern sich dann gleichzeitig in vordefinierten
Abstanden dem ermittelten Kollisionsort. Z.B.werden der Pkw aus einer Entfernung von 40 m und
der FuBgénger von 5 m vor dem Kollisionsort positioniert.Vom Pkw aus,also aus der Fahrerposition,
werden dann die Messungen durchgefiihrt. AnschlieBend wird der Pkw um 5 m vorgefahren und
gleichzeitig bewegt sich der FuBgénger nach vorn auf die néchste Position in Richtung des Kolli-
sionsortes. Auch hier werden dann wieder Messungen durchgefiihrt. Dieses geschieht bis zu einer
Annaherungsposition, bei der der Pkw-Fahrer in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit keine zur
Vermeidung des Unfalls fiihrende Abwehrhandlung mehr durchfiihren kann.
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Ist nun durch die Messung an der Unfallstelle die tatséchliche Leuchtdichtedifferenz bekannt, so
muss dieser Wert mit einer erforderlichen Leuchtdichtedifferenz in Relation gesetzt werden. Die er-
forderliche Leuchtdichtedifferenz beschreibt die Grenze, ab der das menschliche Auge das Objekt
erkennen kann. Durch sog.,Berek’sche Kurven” in Abhdngigkeit von der GroBe des zu betrachten-
den Objektes kann die erforderliche Leuchtdichtedifferenz anhand von Diagrammen erarbeitet
werden. Da es sich bei diesen Werten jedoch um Laborwerte handelt, muss ein sog.,Praxisfaktor”
berticksichtigt werden, durch den die Laborwerte auf die realen Gegebenheiten abgestimmt wer-
den. Ein Praxisfaktor in einem Bereich zwischen 3 und 5 ist flir eine nicht zu sehr gestérte Umge-
bung als realistisch anzusehen. Sind nun sowohl die erforderliche als auch die tatsachliche Leucht-
dichtedifferenz in Abhéngigkeit von verschiedenen Beobachtungspositionen bekannt, so lassen
sich diese in einem sog. Sl (Soll-Ist)-Diagramm, wie es in der Abb. 4 zu erkennen ist, darstellen. Der
Schnittpunkt der beiden Kurven ergibt die Erkennbarkeitsentfernung.D.h., ab diesem Punkt ist das
Objekt auf der Fahrbahn zu erkennen.
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Abb. 4: S| - Diagramm

Entscheidend ist bei der Ermittlung der Erkennbarkeitsentfernung, dass diese nicht allein durch den
subjektiven Eindruck der beobachtenden Person, somit also des Sachverstandigen, beurteilt und dabei
Bezug auf an der Unfallstelle gefertigte Lichtbilder genommen wird. Wie einfach ein FuBgénger durch
ein Bildbearbeitungsprogramm,sichtbar” gemacht werden kann, zeigen die beiden Abb.5 und 6.

Fugnger Futgariger

Abb. 5: tatsdchliche Lichtverhdltnisse Abb. 6:,bearbeitete” Lichtverhdltnisse

Das linke Lichtbild gibt ungefahr die tatsachlichen Sicht- und Lichtverhéltnisse wieder. Das rechte
Lichtbild wurde aufgehellt, wodurch der FuBgénger erkennbar wird. Dies zeigt, dass anhand von Fo-
tos kein Beweis erbracht werden kann, ob der FuRgédnger erkennbar war. Eine aufwéndige licht-
technische Untersuchung ist somit erforderlich.

lll. Einfliisse auf die Erkennbarkeitsentfernung

Die Erkennbarkeitsentfernung eines FuBgangers auf einer unbeleuchteten Landstral8e ohne jegli-
che Stérquellen kann in den meisten Fallen anhand der Ergebnisse von bereits durchgefiihrten

Soll-Ist-Diagramm

Lichttechnische Messungen
sind fast immer notwendig

Wovon hédngt die Erkennbar-
keitsentfernung ab?
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Xenon-Licht erh6ht die

Erkennbarkeitsentfernung

Gegenverkehrsproblematik

lichttechnischen Untersuchungen ermittelt werden. Die Abb. 7 zeigt ein Diagramm, bei dem fiir ei-
nen schwarz und grau gekleideten FuBgénger in Abhéngigkeit vom Abstand zur Fahrzeugfront in
Querrichtung die Erkennbarkeitsentfernungen bei Abblendlicht ermittelt wurden. Hieraus ergibt
sich, dass ein schwarz gekleideter FuBgénger, der sich mittig vor einem Pkw auf einer unbeleuchte-
ten, trockenen StraBRe befindet, in einer Entfernung zwischen 30 und 37 m erkennbar wird.Die Unter-
suchung wurde mit einem Pkw durchgefiihrt, der den Fahrbahnbereich mit H4-Abblendlicht
(Halogengliihlampe) ausleuchtete.
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Abb. 7: Erkennbarkeit von FuBgdngern

Im alltaglichen StraBenverkehr nimmt jedoch die Zahl der Fahrzeuge deutlich zu, die nicht mehr mit
herkémmlichen Lampen (H4-Gliihbirnen), sondern mit Xenon-Licht ausgestattet sind. Xenon-Licht
unterscheidet sich insofern von der herkdmmlichen H4- bzw. H7-Gliihlampe, dass das Licht anstel-
le der Gliihwendel durch einen Lichtbogen erzeugt wird.Innerhalb eines Glaskolbens befindet sich
beim Xenon-Licht ein Gemisch aus dem Edelgas Xenon und Metallsalzen. Durch das Anlegen einer
Spannung wird ein Lichtbogen in diesem Gemisch geziindet. Aus einer neuen Untersuchung folgt,
dass die Erkennbarkeitsentfernung bei einem Pkw mit Xenon-Abblendlicht um etwa 25 % héher
liegt als bei einem Pkw mit H4-Licht. Hinzu kommt, dass die Ausleuchtung der Seitenbereiche beim
Xenon-Licht deutlich weiter reicht. Einen Vergleich der Ausleuchtung einer Fahrbahn mit H4-Licht
im Gegensatz zum Xenon-Licht zeigen die Abb. 8 und die Abb. 9. Der Unterschied wird auf den
Schwarz/WeiB-Bildern aufgrund der anderen Lichtfarbe nicht so deutlich.

FuBgéanger
FuBganger

Seitenausleuchtung

Seitenausleuchtung

Abb. 8: H4 - Licht Abb. 9: Xenon - Licht

Neben dem Fahrzeugtyp bzw. dem Scheinwerfertyp beeinflusst auch der Zustand der Scheinwer-
fer die Erkennbarkeitsentfernung gravierend. Erheblich verschmutzte Scheiben der Scheinwerfer
verringern die Ausleuchtung der Fahrbahn deutlich.

Ein weiterer ausschlaggebender Aspekt bei der Untersuchung eines Dunkelheitsunfalls ist die
Gegenverkehrsproblematik. Begegnen sich zwei Fahrzeuge auf einer unbeleuchteten StraBe, so
liegt das blendende Licht des Gegenverkehrs wie ein Schleier auf der Netzhaut des Beobachters.
Man spricht in diesem Zusammenhang von der ,Schleierleuchtdichte”. Diese ist bei der Ermittiung
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der Leuchtdichteunterschiede zu berticksichtigen. Der Fahrzeugfiihrer wird durch Blendung nen-
nenswert beeintrachtigt. Die Beeintrachtigung der Sichtweite des Fahrzeugfiihrers hangt jedoch er-
heblich von der gegenseitigen Entfernung der beiden Fahrzeuge ab. Je gréBer die gegenseitige
Entfernung (bis max. 120 m), desto héher ist die Blendung durch den Gegenverkehr, da der Winkel
zwischen den Fahrzeugen dann duBerst gering ist. Nahern sich die Fahrzeuge auf eine Entfernung
unterhalb von 20 m an, so vergréBert sich der Winkel, wodurch die Beeintrachtigung abnimmt.

Samtliche zuvor angesprochenen Einflussparameter wurden bis jetzt nur bei trockener Fahrbahn
betrachtet. Bei einer nassen Fahrbahn missen weitere Einflussfaktoren berticksichtigt werden. Es
seien hierzu die sog. ,Glanzstreifen” angesprochen. Durch alle Lichtquellen, also auch StraBenlater-
nen, werden an deren FuBpunkten Glanzstreifen erzeugt, die sich jeweils zum Fahrzeugfihrer hin-
ziehen. Zwischen den Glanzstreifen liegen jeweils sog. ,Tarnzonen”. Geht man nun von einer stati-
schen Position eines Pkw und einem sich von links nach rechts bewegenden Fu3génger aus, so wiir-
de sich dieser bspw. vom linken Fahrbahnrand von einem Glanzstreifen durch eine Tarnzone wie-
der in einen Glanzstreifen hineinbewegen. Wird der Pkw nun auch in Bewegung gesetzt, so ver-
schieben sich diese Glanzstreifen und Tarnzonen. D.h., bei einer lichttechnischen Untersuchung an
einer feuchten/nassen und beleuchteten Unfallstelle muss unter Beriicksichtigung der zuvor er-
mittelten Weg-Zeit-Zusammenhange erarbeitet werden, in welchen Bereichen sich der FuBganger
bewegte, und welchen Einfluss die Bewegung auf die Erkennbarkeit hat.

Praxistipp:

Aufgrund zahlreicher Einflussfaktoren ist bei einem Dunkelheitsunfall in fast nahezu jedem
Fall die Besichtigung der Unfallstelle bei vergleichbaren Lichtverhéltnissen zwingend!

Wird eine lichttechnische Untersuchung durchgefiihrt, so miissen neben der Erstellung von
Lichtbildern auch lichttechnische Messungen erfolgen!

Glanzstreifen und Tarnzonen
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