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6.1 Lichtverhéltnisse

Michael Weber*

Die Berechnung des Sonnenstandes

und der Diammerungshelligkeit

Zusammenfassung

Behauptet ein Unfallbeteiligter, daB er durch die Sonne derart geblendet wurde, daB dies
mitverantwortlich fir ein mégliches Fehlverhalten war, so steht der Sachversténdige vor
dem Problem, den Sonnenstand zum Unfalizeitpunkt ermitteln zu miissen. Ein aus physi-
kalischer Sicht eng verwandtes Problem stellt die Ermittlung der Dammerungshelligkeit
dar, die ebenfalls zu den relevanten Begleitumstéanden eines Unfalls z&hlen kann. Zur
Beantwortung beider Fragesteliungen wird in diesem Aufsatz eine geschlossene mathe-
matische Losung vorgestellt, die gut auf einem Rechner programmiert werden kann und
die Verwendung von Diagrammen und Tabellen Uberflissig werden I48t.

Summary

If one of the opponents involved in a traffic accident claims that the dazzling sun had a
major influence on his possible failure, the consulted expert has to evaluate the position
of the sun at the time of the accident. From a physical point of view the elaluation of the
intensity of light during dusk or dawn is a related problem. The intensity of light aiso
belongs to the relevant circumstances of a traffic accident. This paper presents a mathe-
matical solution for both of the two mentioned problems, which can be programed easely.

1 Einfihrung

Bei der Rekonstruktion von Verkehrsuniéllen treten haufig Problem-
stellungen auf, die mit dem Sonnenstand an der Unfalistelle zusam-
menhédngen. Dabei handelt es sich einmal um die zu untersuchende
Blendung eines Verkehrsteilnehmers und zum anderen um die re-
trospektive Bestimmung der Dammerungshelligkeit zur Unfallzeit
am Unfallort.

Bisher werden diese Werte aus Tabellen und Diagrammen meist
ohne exakte Beriicksichtigung des genauen Ortes und der jahres-
zeitlichen Unterschiede bestimmt. Auch lagen bisher keine umfas-
senden Untersuchungen Uber den EinfluB der Bewdlkung auf den
Helligkeitsverlauf in der Ddmmerungsphase vor. Die Bestimmung
des Sonnenstandes erfolgt in aller Regel auf grafischem Wege.
Diese Methode ist zeitaufwendig und fehlertrachtig.

In diesem Aufsatz wird zunachst die geschlossene mathematische
Lésung fur die Sonnenstandsbestimmung in horizontaler und verti-
kaler Richtung abgeleitet. Nach der Ermittlung des Héhenwinkels
der Sonne zum Unfallzeitpunkt ist dann die Bestimmung der D&m-
merungshelligkeit unabhangig von der Jahreszeit moglich. Der
BewdlkungseinfluB wurde in einer aufwendigen MeBreihe vom
Deutschen Wetterdienst als zweiter wichtiger Parameter unter-
sucht. Diese MeBergebnisse werden im zweiten Teil des Aufsatzes
fur die forensische Praxis aufbereitet. Hierzu werden zundchst
Bewdlkungsgruppen zusammengefaBt, die einen &hnlichen Dam-
merungsverlauf aufweisen. Dies fihrt bei nur geringen Genauig-
keitseinbuBen zu einer wesentlichen Vereinfachung der Helligkeits-
bestimmungen. Fir die sich dabei ergebenden drei Falle werden
mathematische Formeln erarbeitet, die entsprechend der forensi-
schen Anforderungen die Grenzkurven, also fiir den Betroffenen
den denkbar glinstigsten und denkbar ungiinstigsten DAmmerungs-
verlauf darstellen.

Mit den in diesem Aufsatz vorgestellten Berechnungsformeln ist
die Erstellung eines Rechenprogramms méglich, das sekunden-
schnell die Beschaffung aller relevanten Daten erméglicht.
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Bild 1 Grafische Rekonstruktion des Sonennstandes
Fig. 1 Graphical determination of the sun-position

2 Mathematische Herleitung

2.1 Grafische Sonnenstandsberechnung

In [1] sind die astronomischen GrundgréBen und die Vorgehenswei-
se bei der grafischen Lésung ausfuhriich vorgestellt. Auf eine Wie-
derholung wird deshalb verzichtet. Das in diesem Aufsatz an-
gegebene Berechnungsbeispiel ist allerdings fehlerbehaftet. Bei
richtiger Rechnung ergibt sich ein Hohenwinkel von 9° statt 5° und
ein Azimut von 59° statt 66:

Die auf das Horizontsystem des Beobachters bezogene grafische
Loésung ist in Bild 1 anschaulich und nachvollziehbar dargestelit.
Die damit ermittelten Koordinaten beziehen sich auf das Sonnen-
zentrum und gelten streng genommen fir den Erdmittelpunkt. Auf
eine Umrechnung auf die Erdoberflache kann aber verzichtet wer-
den, da die Differenz nur im Winkelsekundenbereich liegt.

2.2 Aufbereitung der Eingangsgréen

in die Berechnung flieBt der Breiten- und L&ngengrad des
Beobachtungsortes und der Beobachtungszeitpunkt in Form von
Datum und Uhrzeit ein. Aus dem Beobachtungszeitpunkt lassen
sich Deklination & und die Zeitdifferenz At zwischen gesetzlicher
Zeit und wahrer Ortszeit bestimmen.

Setzt man eine Genauigkeit im Winkelminutenbereich voraus, kann
die Deklination als Funktion der Anzahl der Tage ab Jahresbeginn
=T parametrisiert werden.'

sin 3 = 0,9397 - sin [0,9856 - ¥ T - 80,09 .
+1,92 - sin (09856 - T T - 2,72)] )

Bei der Programmierung auf einem PC empfiehit sich anstelle von
Gl. (1) die Verwendung eines genaueren Rechenverfahrens, das
astronomischen Fachbiichern entnommen werden kann.

Bekanntlich entspricht die gesetzliche Zeit, in unseren Breiten MEZ
oder MESZ, nur selten der wahren Ortszeit, bei der die Sonne
kulminiert, also exakt im Meridian des Beobachtungsortes steht.
Zum einen muB eine Zeitumrechnung flr die Winkeldifferenz zwi-
schen Beobachtungsort und Bezugsmeridian? der gesetziichen Zeit
erfolgen, zum anderen ist der Zeitausgleich zwischen wahrer Son-
nenzeit und mittlerer Sonnenzeit® nach der Naherungsformel
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Z=051-cos y - 3,197 - cos (2 - x)
- 0,108 - cos (3 - ) - 0,15 - cos (4 - x)
- 7,317001 - sin x ~ 9,471001 - sin - (2 - x)
- 0,391 - sin (3 - x) - 0,242 - sin (4 - x) + 8.000001 - 1073

mit 2
xX=2+:=n%T 3)

zu beriicksichtigen. Bei Gl. (2) handelt es sich um die ersten Glieder
einer Fourierreihenentwicklung der im Jahresrhythmus periodi-
schen Funktion Z (£T). Die Gin. (1) und (2) sind in Bild 2 grafisch
Uber der Tagesanzahl aufgetragen. Dann errechnet sich die wahre
Ortszeit WOZ zu

WOZ - GZ - At

At=(hg - 2)-4 M0_ > e

Jetzt kann der fiir die geometrische Betrachtung wichtige Stunden-
winkel y sofort angegeben werden. Da pro Stunde 15° Erddrehung
zurlickgelegt werden, gilt

WoZ - 12 h ®)

15 —
h

¥ =

Grad

e £T

0.0 50.0 teo.0 150.,0 00,0 250. ¢ 300.0 3E0.0

Bild2 Verlauf des Zeitausgleichs und der Deklination innerhalb eines Jahrers
Fig.2 Time compensation und declination during the year

2.3 Entwicklung der Winkelbeziehungen

In Bild 3 sind der »Einheitskreis«, die Horizontebene H, der Breiten-
grad des Beobachtungsortes und die Deklination der Sonne fiir
einen Wintertag eingetragen. Der Kreis um den Punkt (1) stellt die
Sonnenbahn fiir den untersuchten Tag und Ort dar. Sein Radius
betragt cos 8. Nach Bestimmung der Hilfsstrecke

c=tan B -sin 3 6)

folgt unmittelbar der Stundenwinkel fur Sonnenaufgang und -unter-
gang.
cost =tan B -tan & @

Ist{tanp - tan 8| > 1, was nur jenseits der Polarkreise méglich ist, -

stellt sich bei entsprechender Deklination kein Sonnenaufgang bzw.
-untergang mehr ein, es gilt

fir tan B - tan & < -1 erfolgt kein Sonnenaufgang
fur tan B - tan 3 > +1 erfolgt kein Sonnenuntergang.

Die weiteren Formeln bleiben aber von dieser Einschrankung unbe-
rihrt. In Bild 4 ist an den Kreis der Sonnenbahn mit Kulmination
(X) der Stundenwinkel y des Untersuchungszeitpunktes ange-
tragen. Mit den HilfsgréBen in Bild 4 lassen sich die gesuchten
Beziehungen fur den Hohenwinkel vy unschwer entwickeln.
Aus

= C*O 8
cos ¥ = -~ (8)
folgt die Hilfsstrecke

Bild3 Winkelbezeichnung zwischen geografischer Breite, Sonnendeklination und
Stundenwinkel des Sonnenuntergangs
Fig. 3 Trigonometric relation between latitude, solar declination an angle of sunset

@ =0c0S ¥ -Ccos & - tan P - sin 3. (9)

Da die geografische Breite B an (S) wieder auftaucht, ergibt sich

der Hohenwinkel y zu
s B = sin y

o3P (10)

siny =cos B -cos ¢ -cos 8 +sinp -sins

Wird die Ebene durch die Punkte (2) und (Y) in Bild 4 in die Zei-
chenebene geklappt, kann auch der Azimut der Sonne berechnet
werden. Die geometrischen Beziehungen mit den HilfsgréBen f, d
liefern fir den Winkel o zwischen Horizontebene und Sonnenzen-
trum

cosa=-1*9d (11)
cos y
f=tanp~siny-.d.—.s_'n_6_ (12)
cos B

sin 3 (13)

cosa =tan p -tan y +
cos B - cosy

Mit Hilfe der Gin. (1 - 13) kénnen die Sonnenposition und die helio-
zentrischen Sonnenaufgangs- und Sonnenuntergangszeitpunkte
fiir beliebige Orte der Erde ohne Verwendung von Diagrammen
und Tabellen mit einer Genauigkeit im Bereich von Winkelminuten
bestimmt werden.

3 Dammerungshelligkeit

3.1 Bestehende Problematik

Der wichtigste EinfluBparameter auf den Dammerungsverlauf ist
der Hoéhenwinkel der Sonne unterhalb der Horizontebene des
Beobachtungsortes. In [2, 3] sind Diagramme zum Dammerungs-
verlauf vorgestellt, die auf einer Untersuchung basieren, die 1938
durchgefiihrt wurde. Diese Untersuchung weist den prinzipiellen
Nachteil auf, daB der Helligkeitsverlauf Uber der Zeit statt der Son-
nenhdhe angegeben ist und es sich auBerdem um Mittelwerte han-
delt. In [3] wurden die Ephemeriden der Sonnenhdhe aus [2] gra-
fisch aufgetragen. Die kirzesten Phasen der Dammerung ergeben
sich fiir die Friihlings- und Herbstpunkte (Aquatordurchgang) der
Sonne und die langsten fir die Wendepunkte der Sonne.
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Bild4 Konstruktion des Azimuts der Sonne
Fig.4 Construction of solar azimut

3.2 Messungen der Globalbeleuchtungsstérke

In jungster Zeit wurden vom DWD insgesamt zwélfhundert Messun-
gen der Globalbeleuchtungsstéarke gemessen, [4]. Definitionsge-
maB handelt es sich dabei um die Summe der vom gesamten
Himmelsgewdlbe auf eine horizontale Ebene einfallenden Lichtstro-
me. Die Beleuchtungsstirke wurde kontinuierlich an einem Ort?
mit geringer Horizontabschattung erfa8t und gleichzeitig in gerin-
gen Abstidnden das Himmelsgewdlbe fotografiert. Da MeBzeit und
Ort bekannt sind, kann die auf das Heliozentrum bezogene Sonnen-
héhe berechnet und damit die Globalbeleuchtungsstarke Uber der
Sonnenhdhe aufgetragen werden.

Als Beispiel fiir die vom DWD durchgefiihrten Messungen ist als
Bild 5 ein Tagesplott einer Messung aufgetragen, Bild 6 zeigt die
Uberlagerung samtlicher Einzelmessungen fiir eine bestimmte
Bewdlkungsart und -dichte. Zusétzlich eingezeichnet wurden die
Kurven, die sich aus der Mittelung der Einzelmessungen und den
zugehorigen Standardabweichungen ergeben.

In [4] werden um die zwanzig Bewdélkungsgattungen unterschieden.
Es zeigen sich mit zunehmender Bewdlkung groBere Toleranzban-
der der Beleuchtungsstarken, was im wesentlichen darauf zuriick-
zufuihren ist, daB die Angabe der Bedeckung und der Wolkengat-
tung nicht ausreichend ist, um die tatséchlichen Verhéltnisse zu
beschreiben. Es fehlt z.B. die Dichte und Dicke der vorliegenden
Bewdlkung.

Interessanterweise liegt die Beleuchtungsstirke bei bestimmten
Wolkenarten sogar noch etwas hoher als im wolkenlosen Fall, was
auf die Lichtreflektionen der Wolkenunterseite und auf die Aerosol-
Streuung zuriickgefithrt werden kann. Aus den Messungen |48t
sich auch der EinfluB der Mondbeleuchtung ablesen, da im wesentli-
chen hierdurch bedingt die Schwankungen der Beleuchtungsstarke
bei Hohenwinkeln unterhalb von -10° zu erklaren sind. Die zusatzli-
che Aufhellung des Mondes liegt im jedem Fall unterhalb von 0,7
lux. In der Praxis stehen fiir die retrospektive Bestimmung nur in
den seltensten Fallen exakte Bewdlkungsdaten zur Verfiigung. Eine
genaue Bestimmung ist auch Gber den DWD selten méglich, da er
nur wenige Beobachtungsstationen unterhéit. Damit ist es fir die
forensische Betrachtung sinnvoll, die zwanzig verschiedenen Be-
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Bild 5 Einzelmessung der Globalbeleuchtungsstirke wihrend Morgen- und
Abenddimmerung vom 31.3.86

Fig. 5 Single measurement of the global intensity of light during dawn and dusk
on 3/31/86

wolkungsgattungen zu reduzieren. Mit einer nur geringen EinbuBe
der Aussagefahigkeit kann eine Reduzierung auf nur drei Fille
gemaB Bild 7 durchgefiihrt werden.

Oft gelingt es bereits aus Informationen in der Verkehrsunfallanzei-
ge oder aus in der Morgenddmmerung nach einem Unfall gefertig-
ten Fotografien auf eine dieser drei Wolkengattungen zurlckzu-
schilieBen. So ist z.B. ein gering bewdlkter Himmel auszuschlieBen,
wenn in der Verkehrsunfallanzeige »Regen« vermerkt ist.

3.3 Parametrisierung der Globalbeleuchtungsstarke

In [4) wurde zur mathematischen Darstellung der Abhangigkeit der
mittleren Giobalbeleuchtungsstérke von der Sonnenhéhe y der An-
satz

log [G]=A+B-cos [C(D-v)] (14)

vorgeschlagen. Um die Parameter A, B, C, D dieses funktionalen
Ansatzes den MeBergebnissen optimal anzupassen, wére eine
nichtlineare Regression erforderlich. Die Angabe der glatten Werte
C =15 und D = 1 in [4] I&4Bt vermuten, daB lediglich die Parameter
A und B angepaBt wurden, was mittels einer linearen Regression
mdglich ist.

Wesentlich einfacher und komplikationsloser 148t sich mit gleicher
Genauigkeit der Helligkeitsverlauf iber ein Polynom dritter Ordnung
beschreiben, dessen Koeffizienten durch eine lineare Regression
z.B. nach der Methode der kleinsten Quadrate [5] bestimmt werden
konnen. Fur die Regressionsformel

Ig (GAn,y)) = 85(n) - v° + 8(n) v* + &(n) v + &(n) (15)
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Bild6 Uberlagerung aller Messungen d. Globalbeleuchtungsstirke fiir eine
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Fig. 6 Overlapping of all measurements of the global intensity of light for a given
amount of cloud of special types

15°

Auft der Bewdlk P Falln gering voie) stark
n=1 n=2 n=3
ol 1 und min. 42154 1073 44716 1073 3,1877 1073
aln) max. 58551 10 62316 107 71329 1073
Haupttypen der Wolkenformen in dieser Gruppe: min. 6,1336 1072 43473 102 2,2314 107
- Ginus 1/8 bis 7/8 vy max. -9,6976 1072 -9,6853 102 -9,4400 102
- Cumulus 1/8 bis 5/8
- Mischbewdlkung (AcAsCiCsCc) 1/8 bis 2/8 min. -1,7832 107" 27142 107 -3,5547 107"
Fall 2 mittolstark bewOkkt et max. 2,5603 102 6,4258 107 -8,8887 1072
) in. 251 1,8399 1,6910
Ale Ubrigen Wolkengruppen und Mischbewdlkung, die einen Bedeckungsgrad von 3/8 bis 5/8 aut- i) s % :
weisen. max. 2,7320 2,7555 2,8130
Fall 3 stark bewdikt . ..
Bild 8 Tabelle der Koeffizienten a; (n)
Alle Wolkentypen auBer Cirrus mit 6/8 bis 8/8 Bedeckung Fig. 8 Tabel of the coefficients a; (n)
(Status, St e Ay e il

Bild 7 Defintion der Bewolkungsart 1, 2, 3
Fig. 7 Definition of the three densities of cloud 1, 2, 3

ergeben sich dann die in Bild 8 aufgefiihrten Parameterwerte flr
die jeweils obere und untere Grenzkurve der drei unterschiedenen
Falle. Die grafische Umsetzung dieser Werte fihrt auf Bild 9. Mit
den angegebenen Formeln kdnnen nach Eingabe des Wolkentyps
sofort die Globalbeleuchtungsstérken fir beliebige Zeitpunkte und
Orte statistisch abgesichert ermittelt werden. Liegen keine Informa-
tionen Uber den Bewdlkungstyp vor, sind die &uBeren Grenzkurven
zu verwenden.
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Bild9 Grenzkurven der Dimmerungshelligkeit fiir die drei definierten
Bewdolkungsdichten

Fig. 9 Boundaries of intensity of light during dusk and dawn for the three defined
densities of clouds

3.4 EinfluB des Mondlichtes

Sowohl am Ende der Dammerungsphase als auch bei Dunkelheit
ist die zusatzliche Aufhellung durch das Mondlicht zu diskutieren.
Obwohl die Beleuchtungsstérke mit héchstens 0,7 lux sehr gering
ist, kann bei Héhenwinkel des Mondes von Giber 30° und kontrastrei-
chen Objekten eine deutlich friihere Erkennbarkeit vorgelegen ha-
ben, wenn der Unfall sich bis zu 3 Tage vor oder nach dem Vollmond
ereignete und der Himmel klar war. Bei geringeren Héhenwinkel
kann bei »gunstiger« Einfallsrichtung eine Silhouettendarstellung
des Objektes vor dem Horizont erfolgen. Die Berechnungsformel
der Mondkoordinaten ist verhaltnismaBig aufwendig. Auf ihre Dar-
stellung wird in diesem Aufsatz verzichtet.

3.5 Praktische Anwendung und Ausblick

Die Praxis zeigt, daB eine ausgepragte Abhangigkeit der Be-
leuchtungsstérke von der Uhrzeit nur fiir einen Zeitraum von etwa
einer Viertelstunde vorliegt. Deshalb kann oft schon ohne aufwendi-
ge Recherchen Uber die tatsachliche Bewdlkung bereits die Frage
der Wahrnehmbarkeit beantwortet werden. Als grober Anhaltswert
fur eine starke Sichtbeeintrachtigung in der Dammerung kann ein
Grenzwert von 10 lux angegeben werden. Weiterflihrende prinzi-
pielle Aussagen hierzu lassen sich aber erst nach Leuchtdichtemes-
sungen in der Dammerungsphase in Abhangigkeit von Witterung,
Obijektkleidung und Hintergrund treffen. Diese Messungen werden
z.Zt. in unserem Biro durchgefiihrt und demnéachst verdffentlicht.
Da nunmehr genligend statistisch abgesichertes Datenmaterial
vorliegt, bietet es sich an, die EinfluBparameter bei Dammerungsun-
fallen bei der Unfallaufnahme durch Polizei oder Sachverstandige
festhalten zu lassen. Ublicherweise wird in der Verkehrsunfallanzei-
ge die Meldezeit des Unfalls angegeben. Durch sofortiges Nachfra-
gen |aBt sich meist die Zeitdifferenz zwischen Unfall und Meldung
noch ermitteln und festhalten. Auch ohne meteorologische Fach-
kenntnisse lassen sich ferner niahere Angaben zur Bewdlkung in
die Verkehrsunfallanzeige aufnehmen.

und Fﬁgr::;g 6.1 Lichtverhiltnisse

Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen und Abkiirzungen

log (G.) o = Einfallswinkel der Sonnenstrahien bezogen auf die Sud

v \ Fall 1 5 nchtungB (p.?s.dnacg Wsst,hneg. nach Ost)
= geogr. Breite des Beobachtungsortes
\ Y = Hbhenwinkel der Sonne
2,04 \ & = Deklination
\ Fall 2 Ao = Bezugsmeridian fiir die gesetzliche Zeit
\ \ A = geogr. Lange des Beobachtungsortes
\ t© = Stundenwinkel fir Sonnenaufgang und -untergang
\ \ y = Stundenwinkel der Sonnenposition zum untersuchten
\ \ p Zeitpunkt
wd \\ INGENIEURBURO Gv(n,y) = Globalbeleuchtungsstirke in lux abhangig vom
¢ \ SCHIMMELPFENNIG + BECKE Héhenwinkel y und der Wolkenart n
\ \ =T = Zahl der Tage seit Jahresbeginn
\ \\ MEZ= mitteleuropaische Zeit
’\\ \ MESZ = mitteleuropdische Sommerzeit
GZ = gesetzliche Zeit

\ Z = Zeitausgleich zwischen wahrer und mittlerer Sonnenzeit

1 \\ At = Zeitdifferenz zwischen gesetzlicher Zeit und wahrer Ortszeit
Fall 3

\ - 1y Am SchluB des Aufsatzes befindet sich ein Verzeichnis der ver ! Formelzeich

\ %) Der Bezugsmeridian fiir die europiische Zeit ist 15° ostliche Lénge und fiir die mitteleuropa-
\ ische Sommerzeit 30° ostliche Linge.
\ %) Infolge der elliptischen Erdbahn um die Sonne und der Neigung der Ekliptik ist die wahre
0 N ~ - - Sonnenzeit nicht gleichférmig d.h. die Sonne bewegt sich im Winter etwas schneller und
L. 3'0 v v ‘.0 v v 9"0 v '*1'2'0 im Sommer etwas langsamer.

“ Die Messungen wurden auf einem Flughafengelinde fern der Bebauung durchgefiihrt.
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