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In den Empfehlungen und Normen iiber Errichtung von Beleuchtungs-
anlagen fiir die kiinstliche Beleuchtung von Freigelinden werden im allge-
meinen zwei quantitative Kennwerte vorgeschrieben. Das sind die Beleuchtungs-
starke (E) und die Gleichmifigkeit (g). Obwohl die Erhshung der Beleuch-
tungsstirke im allgemeinen zur Verbesserung der Sichtverhiltnisse fiihrt,
stellt jedoch die Beleuchtungsstirke fiir die Sichtbarkeit nur einen indirekten
und nicht eindeutigen Parameter dar. Eine etwas bessere Anndherung der
Wirklichkeit kann nach Verfahren aus der Literatur erreicht werden, die anstatt
der Beleuchtungsstirke als Mellzahl die Leuchtdichte der StraBlenoberfliche
beriicksichtigen. Das Grundprinzip fiir die Bewertung hat sich aber damit
nicht viel gedndert.

Die Wahrnehmbarkeit von Hindernissen auf der Strafle, die sogenannte
Sichtbarkeit, kann nur durch eine Mefzahl charakterisiert werden, die auller
der Leuchtdichte der StraBenoberfliche in der Blickrichtung auch noch die
Leuchtdichte des Sehobjektes (Hindernis) infolge des in die Blickrichtung
reflektierten Lichtanteiles in Betracht zieht, die also die Sichtbarkeit auf
Grund des von der StraBenoberfliche und vom Hindernis reflektierten Lichtes
bewertet.

Es soll in dieser kurzen Abhandlung darauf hingewiesen werden, daB
kein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der Beleuchtungsstdrke und
der Lichtwahrnehmung besteht und daher Beleuchtungsstirke und Gleich-
mifigkeit fir die Charakterisierung der Sichtbarkeit nicht geeignet sind.
Es kann nidmlich nachgewiesen werden, dall die Sichtverh#ltnisse bei gleicher
Beleuchtungsstirke und GleichmiBigkeit ganz betrdchiliche Abweichungen
aufweisen kénnen.

Um das Problem klarer zu sehen, sind zuerst die Rolle der Leuchtdichte
im Sehvorgang sowie die die Sichtbarkeit beeinflussenden Faktoren zu unter-
suchen.

Es kann bei gewissen, nicht zu kurz anhaltenden Lichtwirkungen
angenommen werden, daf} die Lichtempfindung (»vdas weiter nicht mehr analy-
sierbare Element des Bewufltseininhaltes, das infolge der auf die Sinnesorgane
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ausgeiibten Wirkung entstanden ist« [1]) mit der in der Zeiteinheit in das
menschliche Auge gelangenden Lichtenergie: dem Lichtstrom in unmittel-
barem Zusammenhang steht. Bei der Charakterisierung der Lichtempfindung
durch lichttechnische Kennwerte kann der von einer im Gesichtsfeld befind-
lichen Fliche homogener Beleuchtungsstirke ins menschliche Auge einfallende
Lichtstrom nach der Formel

o Apdr | (1)

c2

ermittelt werden (4p = Pupillenoberfliche, Ay = Retinaoberfliche, ¢ =
== Abstand zwischen der Retina und der Pupille, L = Leuchtdichte im Ge-
sichtsfeld). Nach Formel (1) hingt also die Lichtempfindung unmittelbar
von der Leuchtdichte ab.

Das Sehen (»das Erkennen der Auflenwelt mit Hilfe von Empfindungen,
die durch das in das menschliche Auge gelangte Licht geweckt wurden« [1])
entsteht als Resultat einer mit dem Begriff Sehen verkniipfien und auf der
Lichtempfindung beruhenden, verwickelten Augen-, Nerven- und Gehirn-
titigkeit. Es handelt sich dabei um einen in der Zeit ablaufenden Vorgang,
wenn wir ein in Geddchtnis-Einheiten ausgebildetes Urteil von zeitlich nachein-
ander auftretenden »Hell- und Dunkelempfindungen« sehen. Wenn jedoch
ein Vergleichsurteil in Verbindung mit den einzelnen Teilen des inhomogen
(ungleichmaBig) ausgeleuchteten Raumes entsteht, liegt ein rdumlicher
Vorgang vor. In der Wirklichkeit laufen die zeitlichen und rdumlichen Vor-
ginge beim Sehen gleichzeitig und zusammen. Bei dem gewihlten Thema
spielen die gleichzeitigen Wahrnehmungen, also das sich rdumlich abspielende
Sehen, die entscheidende Rolle, da hierbei das Sehen auf der Wahrnehmung
von Leuchtdichtenunterschieden beruht.

In der Lichttechnik dient zur Beschreibung der Leuchtdichtenunter-
schiede der Kontrast. Fiir die zahlenm#Bige Charakterisierung des Kontrastes
wurde in der Literatur der Leuchtdichtenkontrast, und fiir die Charakterisierung
des' noch wahrnehmbaren Minimalkontrastes (Grenzkontrast) die Kontrast-
empfindlichkeit eingefithrt. Obwohl die mathematischen Definitionen dieser
Begriffe nicht genau miteinander iibereinstimmen, besitzen sie doch einen
gemeinsamen Zug: das Verhaltnis zwischen den Leuchtdichten zweier benach-
barter Flichen stellt die unabhingige Verdinderliche dar. Der Grad der Sicht-
barkeit kann durch die zahlenmiBig gewonnenen Kontrastwerte nicht unmittel-
bar charakterisiert werden. Es wire sehr schwer zu entscheiden, wann und
unter welchen Beleuchtungsverhiltnissen sowie Kontrastwerten eine beleuch-
tete Fliche zwei- oder dreimal so hell erscheint, als die andere. Fiir die Frage-
stellung ist es auch von keiner Bedeutung. Beziiglich der Zahlenwerte fiir
Kontrastverhaltnisse ist in erster Linie von Interesse, wie grof der Grenz-
kontrast ist (jenes Verhiltnis der Leuchtdichten zweier benachbarter Flichen
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Abb. 1. Die Kontrastempfindlichkeit des menschlichen Auges in Abhiingigkeit von der Umfeld-
leuchtdichte (nach Koni¢ und BrODHUN)
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Abb. 2. Die Reizschwelle in Abhiingigkeit des Reizniveaus (auf Grund von Abb. 1
aufgetragen)

zueinander, wobei eine Unterscheidung mit einer ausreichenden Sicherheit
noch gewihrleistet ist).

Fiir eine derartige Bewertung der Kontrastverhiltnisse sind bereits
eine grofle Anzahl von Untersuchungen und Versuchsreihen durchgefiihrt
worden. Es sollen an dieser Stelle nur die bahnbrechenden und grundlegenden
Messungen von Ko~1¢ und BrRopHUN [3] erwihnt werden, wobei die Kontrast-
empfindlichkeit in Anhiingigkeit von der Umfeldleuchtdichte ermittelt wurde.
Die resultierende Kennlinie ist aus Abb. 1 ersichtlich. Daraus kann mit ein-
fachen Mitteln die Kennlinie ermittelt werden, die die Reizschwelle (die mit
der notwendigen Sicherheit wahrnehmbare Minimalabweichung der Leucht-
dichte des Sehobjektes von der Umfeldleuehtdichte) in Abh#ngigkeit vom
Reizniveau darstellt (Abb. 2).

Im Laufe der weiteren Erorterungen werden die Kontrastverhilinisse
einfach durch einen Quotienten zweier Leuchtdichten charakterisiert, mit der
iiblichen Beschrinkung, dal der Wert des Quotienten iiber 1 liegt. Das
Deuten des Kontrastes erfolgt im allgemeinen, wie auch bei Versuchen von
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Kénic und BroprUN, auf Grund der Leuchtdichte des Umfeldes L, und des
in der Umfeldebene befindlichen Infeldes (Sehobjekt) L,. Die Sichtbarkeit
auf der StraBle stellt jedoch ein Raumproblem dar. Bei der vereinfachten,
die Sichtbedingungen jedoch ausreichend annidhernden Versuchsanordnung
soll fiir die zahlenmiBige Charakterisierung der Sichtbarkeit ein Parameter
eingefithrt werden, der sich, dem Kontrast dhnlich, auf das Verhiltnis der
Leuchtdichten aufbaut, wobei jedoch beriicksichtigt wird, dafi die fur die
Sichtbarkeit maflgebenden Leuchtdichten, infolge des Aufbaues des Versuchs-
modells, auf der StraBle und auf dem Hindernis mit zu der Strafle senkrechter
Oberfliche wahrgenommen werden.

Fiir die Charakterisierung der Kontrastverhélinisse dienen: bei L, > L,
(L, = Leuchtdichte der Straflenoberfliche um das Hindernis; Leuchtdichte
der waagerechten Fliche, L, = Leuchtdichte des Hindernisses; Leuchtdichte
der lotrechten Fliche):

L
S/ — h 9
L, )
und bei L, > 1,
s — Lo (3)
L/z

Diese Zusammenhinge sollen Sichtfunktionen genannt werden.

Im Laufe der Ausfithrungen werden sowohl die StraBenoberfliche wie
auch die sich auf der Strafle befindenden Hindernisse, mindestens in einem
Teil der Fille, mit einer ausreichenden Anndherung als Lambertsche Strahler
betrachtet. Fiir diesen Fall gelten fiir (2) und (3), wenn die Leuchtdichten
L; und L, aus den Beleuchtungsstirken E, und E, bzw. den Reflexionskoeffi-
zienten g, und g, ermittelt werden:

B
S = 2’ E’ (4)
5= 2L 6
on E;
In jedem Fall, wenn fiir E;, bzw. E, die Zusammenhinge
E, = —*cos’« (6)
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gelten, ergeben sich, wenn (6) und (7) in Formel (4) bzw. (5) eingesetzt werden:

S =2 coty (8)
0

<

S" =2 tany )

On

Die Formeln (8) und (9) beschreiben die Kontrastverhiltnisse der von je einer
Leuchte heleuchteten Abschnitte, bzw. sie ergeben die Sichtfunktionen fiir diese
Raumteile. Um diese Funktionen darzustellen, wurde der Nullpunkt des
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Abb. 3. Lichtverteilungskurve einer Leuchte in der Lichtpunkthéhe h

Polarkoordinatensystems der Lichtverteilungskurve J, = J{z) der Leuchte
auf der Ordinate eines Kartesischen Koordinatensystems in Héhe h aufge-
tragen (Abb. 3). In den Schnittpunkten der verschiedenen Polargeraden der
Polarkoordinaten mit der die Strallenoberfliche representierenden X-Achse
werden jeweils zwel Werte angegeben. Der eine ist der Winkel « des Schnitt-
punktes im Polarkoordinatensystem, der andere die von der Y-Achse gemessene
Entfernung x, also die von der Leuchte gemessene Horizontalentfernung.

In Abb. 4 wurden in diesem System einige Sichtfunktionen aufgezeichnet.
Die Kurve 1 stellt den Fall 9;/p, = 1 dar. Die am Anfang eine Kotangenten-
charakteristik aufweisende Kurve geht iiber & = 45° in eine mit Tangenten-
charakteristik iiber. Der Wert der Sichtfunktion bei x = 45° betrdgt 1. Die
Kurve 2 gilt fiir p;/0, = 2; die Kurve 3 fir /o, = 0,5. Die Kurven 2 und 3
sind Grenzkurven, die — nach Meinung des Verfassers — die bei den Unter-
suchungen noch zu beriicksichtigenden realen extremen Werte darstellen.

Die Kennlinien in Abb. 4 geben die bei den hervorgerufenen Lichtwir-
kungen entstandenen Kontraste an. In deren Besitz kann die Bewertung
der Sichtbarkeit durch einen Vergleich der MeBergebnisse erfolgen, die zu
der Leuchtdichte der StraBlenoberfliche, dem Reizniveau L, alle diejenigen
Werte fiir S° bzw. S” angeben, bei denen ein Sichtbarwerden mit ausrei-
chender Sicherheit, also eine Wahrnehmung erfolgt.
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Abb, 4, Ubergangsfunktionen fiir ctg o bzw. tan « in Abhingigkeit von der Entfernung vom
LeuchtenfuBpunkt bzw. vom Winkel « bei verschiedenen Kontrastverhiltnissen
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Abb. 5. Leuchtdichteunterschied in Abhiingigkeit von der Leuchtdichte des Hintergrunds

Diese Frage konnte auch auf Grund der Untersuchungen von Koénic
und BropEUN bewertet werden, in besonders einfacher Weise nach Abb. 2.
Es wiirden sich jedoch infolge des vom vorliegenden Fall abweichenden Cha-
rakters der Messungen und der rdumlichen Natur des behandelten Sichtmodells
Fehler ergeben. Somit sind die Messungen, auf die Bezug genommen wurde
nur grundsdtzlich und ihrem Charakter nach maBigebend. Thre zahlenmiBigen
Werte konnen im vorliegenden Falle nicht zu befriedigenden Ergebnissen
filhren. Zur experimentellen Untersuchung dieses Fragenkomplexes wurden,
von den erwdhnten Autoren ausgehend, wertvolle Untersuchungen angestellt.
Darunter soll nur auf Arbeiten von DuxBAR [4] und DE BoER [5] hingewiesen
werden.
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Bei den neuerdings verdffentlichten Untersuchungen auf der Ver-
suchsstrafle in Eindhoven wurden von DE BoER Hindernisse mit einer quadra-
tischen Oberfliche von 28 em X 28 cm verwendet. Die Leuchtdichte der
Hindernisse konnte variiert werden. Die Ergebnisse der statistisch ausge-
werteten Untersuchungen sind — verglichen mit denen von DUNBAR — in
Abb. 5 aufgezeichnet. Auf der Ordinate ist die Leuchtdichte der StraBlen-
oberfliche aufgetragen. Die Kurven stellen die Kontrastverhilinisse der
Leuchtdichte des Hindernisses dar, bei der eine Wahrnehmung mit ausreichen-
der Sicherheit erfolgt.
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Abb. 6. Ermittlung der Sichtbarkeitsgrenze

Auf Grund der MeBergebnisse in Abb. 5 werden die mit erforderlicher
Sicherheit erkennbaren, also wahrnehmbaren Abschnitte des ausgeleuchteten
Raumeﬂs ermittelt. Die Kurve 1 aus Abb. 4 wurde, um das Verfahren zu demon-
strieren, in Abb. 6 eingezeichnet. Es wird natiirlich angenommen, dafl der
untersuchte Raumteil durch eine punktférmige und in jeder Richtung gleich-
formig strahlende Leuchte ausgeleuchtet ist. Damit kann der Verlauf der
Leuchtdichte auf der StraBlenoberfliche durch die Formel

L, = kcos®x«

angegeben werden (s. Kurve L). Die dritte Kurve in Abb. 6, die B;-Kurve,
wurde aus Abb. 5 derart ermittelt, da zu den entsprechenden L,-Werten
jeweils die bei k=1 cd/m® geltenden L,/L, = B Werte angegeben wurden.
Um das zu veranschaulichen, wurde bei der Bezeichnung der Kurve B; der
Index 1 verwendet.

Die mit der notwendigen Sicherheit erkennbaren, also wahrnehmbaren
Raumteile konnen einfach ermittelt werden. Uberall, wo das Kriterium S > B
verwirklicht ist, besteht eine ausreichende Sichtbarkeit, wogegen bei S < B
die Beleuchtungsanlage eine notwendige Sicherheit des Erkennens von
Hindernissen, also eine ausreichende Sichtbarkeit nicht gewdhrleistet.
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Um das bisher gesagte zusammenzufassen und auf gewille Grassenord-
nungen zu schliefen., wurden in Abb. 7 zu den bereits erliuterten Kurven
S fiir den angenommenen Fall auch die Kurven B, und B,, aufgezeichnet.
Die Kurve B, gilt fiir k£ = 1 c¢d/m?, die Kurve By, fiir £ = 0,1 c¢d/m2 Das
sind dem Ermessen des Verfassers nach die reellen Grenzwerte, womit gerechnet
werden kann oder mufl. Das aus den Schnittpunkten der Kurven gebildete
Polygon ABFE stellt also, laut der Untersuchungsbedingungen, sowohl
beziiglich der Leuchtdichten, wie auch beziiglich der Reflexionsverhiltnisse,
die reell vorkommenden Grenzfille dar. Somit liegen aile reellen Fille inner-

7 2 3 4 5 6 7 x [m]

Abb. 7. Grenzkurven fiir ein gutes Kontrastsehen
°
halb des Polygons. Jeder Punkt der Polygonfliche kann als Schnittpunkt
je einer Kurve B bzw. S aufgefafit werden. Die Ordinaten dieser Schnittpunkte
sind den von den Leuchten gemessenen Entfernungen proportional und sind
damit fiir die Wirksamkeit der Beleuchtung charakteristisch.

Auf Grund einer Auswertung der Abbildung kann festgestellt werden,
daf} unter den die Giite der Beleuchtung bestimmenden Faktoren der Refle-
xionsfaktor die wichtigste Rolle spielt. Beziiglich der Sichtbarkeit iibt eine
Verdoppelung der Reflexionsverhilinisse eine giinstigere Wirkung aus, als
die Verzehnfachung der Leuchtdichte der Straffenoberfliche.

Im Laufe der bisherigen Untersuchungen wurde, der Einfachheit halber,
die Entstehung der Sichtbarkeitsverhiltnisse in Verbindung mit der durch
eine einzige Leuchte hervorgerufenen Wirkung untersucht. Die tatsichlichen
Lichteffekte auf StraBlenziigen werden jedoch durch die Gesamtheit der ange-
legten Lichtpunkte hervorgerufen. So ist auch das Bewertungssystem auf
diese aufzubauen bzw. auch die Sichtbarkeitsfunktionen sind aus deren Gesamt-
heit zu ermitteln. Die Ermittlung der resultierenden Lichtwirkungen kann mit
Hilfe der Superposition erfolgen. Fiir die richtige Anwendung dieses Satzes
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ist zu beriicksichtigen, daB} die Werte von E, bzw. L, im untersuchten Punkt
durch die Gesamtheit der Leuchten hervorgerufen werden. Die Werte von
E. bzw. L, hingegen werden an der gleichen Stelle allein von den in der zur
Verkehrsrichtung entgegengesetzten Richtung angebrachten Leuchten (in
symmetrischen Fillen im allgemeinen die Hilfte der bei Ermittlung von E,
zu beriicksichtigenden Leuchten) hervorgerufen.

Zu der Untersuchung, auf Grund des vorhergesagten, sind als erster
Schritt die resultierenden Werte von L, bzw, L, fiir zwei Lichtpunktabschnitte
zu ermitteln. Dann sind, auf Grund der Reflexionsverhilinisse die entspre-
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Q

Abb. 8. Der Fall E; = konst, wo durch die Leuchte nur die Hilfte des Lichtpunktabstandes
bestrahlt wird (Abschirmung bei —a/2)

chenden S-Kurven, schlieflich aus Ergebnissen der DE Boerschen Messungen
die den L-Werten der Stralienoberfliche zugeordnete B-Kurve aufzutragen.
Die Bestimmung der sichtbaren Abschnitte kann im Einklang mit den vorhe-
rigen Erorterungen auf Grund der Bedingung S > B-erfolgen.

Im folgenden werden, im Interesse der urspriinglichen Zielsetzung, zwei
verschiedene Fille untersucht. In beiden Fillen sind die Entfernungen der
Leuchten von der StraBenoberfliche (h), als auch ihr Abstand von einander
(a) gleich. Der Wert von (a) soll das Zweifache von I betragen: @ = 2 h. Ferner
ist die Beleuchtungsstirke fiir den gesamten Straflenabschnitt in beiden Fallen
gleich, d.h. E,==const, womit die GleichmiBigkeit g=F ,/Emnin=1 betrigt.
Ein Unterschied besteht nur in bezug auf die Lichtverteilung der Leuchten,
die nur eins gemeinsam haben: die Lichtverteilung in Liangsrichtung der
Strafle ist symmetrisch.

Im ersten Fall wird durch die Leuchte nur die Hiifte des Lichtpunkt-
abstandes bestrahlt (Abb. 8). Durch die Beschrinkung, dafl jede Leuchte in
ihrem Ausstrahlungsbereich eine konstante Beleuchtungsstirke hervorruft,
wird nach der Formel (6) auch die Lichtverteilungskurve bestimmt, die die
Bedingung

Jo=Jy—— (10)
cos®
zu erfiillen hat.
Die Verwirklichung der Lichtverteilung nach Formel (10) ist wie Abb. 9
zeigt, theoretisch mdglich.

2 Periodica Polytechnica M 13/1.
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Tatsiichlich ist die Beleuchtungsstirke auf der horizontalen Straflen-
oberfliche konstant:

o ——cosdy = Jo

(11
costo R? h? )

Eh:

Die Beleuchtungsstirke am vertikalen Flichenelement betriigt, wenn der
Ausdruck fiir J, aus Formel (10) eingesetzt wird, nach Formel (7):

E, = —‘7]—:— ; cos?y sin o = % tano = E,tan« (12)
2 cosdo 2
7
/N
/f? ,
&/
&/
y /o
; ‘// \(V ./ { —— X
o W5 o o0 22T 0 NN [m]
LN
\ \
\\
/ \

Abb. 9. Lichtverteilungskurve fiir den in Abb. 8 dargestellten Fall

Der Verlauf der Kennwerte im behandelten Fall ist aus Abb. 10 ersichtlich.
Dabei ist der Wert fiir E; auf der gesamten Strecke konstant, wogegen E,
unter der Leuchte gleich 0 ist und von dort an in Richtung des Verkehrs
nach einer Tangentenfunktion zunimmt. Bei x = h wird der Wert E;, = L,
erreicht, der gleichzeitig das Maximum darstellt. Dann sinkt er wieder bis
0 und bleibt in der zweiten Hilfte des Leuchtenabstandes gleich 0. Der Verlauf
von E, wird durch die mit einer fetten Linie bezeichnete diskontinuierliche
Tangentialfunktion angegeben. Die Sichtbarkeitsfunktion stimmt in der Deu-
tung nach Formel (4), nach Substitution von (11) und (12) mit der Formel (8)

iiberein:

Jo
A
h? 0
[ =2 coty (13)
9‘.—2 tan o -




EINFUHRUNG VON NEUEN LICHTTECHNISCHEN PARAMETERN 19

Die Werte auf der Straflenoberfliche verdndern sich vom Leuchtenfufipunkt
bis zu -+0/2 nach einer Kotangentenfunktion. Von hier bis zu x = a ist der
Wert der Sichtbarkeitsfunktion gleich oo, da der Nenner in Formel (13) gleich
0 ist (Abb. 10).

Fiir das Minimum der Sichtbarkeitsfunktion gilt:

0, h o, h
Spin= —-—=2—-" — (14)
0, a 0, a
2

Wenn im betrachteten Fall die Leuchtdichte der horizontalen Straflenober-
fliche L, = 1 cd/m?betrigt, so ist die Sichtbharkeit auf etwa 229, des Leuchten-
abstandes nicht ausreichend. Wenn die Beleuchtungsstirke auf der Strafle
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Abb. 10. Beleuchtungs- und Kontrastverhiltnisse fiir den in Abb. 8 veranschaulichten Fall

erhsht wird, so nimmt der Anteil der nichtausreichenden Sichtbarkeit ab.
Diese Abnahme ist jedoch gering. So betridgt z. B. auch bei einer Leuchtdichte
von Ly = 5 cd/m?, die als sehr hoch gelten kann, der Streckenabschnitt, wo
die Sichtbarkeit ungeniigend ist, wenn das reflektierte Licht nicht beriick-
sichtigt wird, immer noch etwa 159%,.

Betrachten wir jetzt einen anderen Fall. Die Beleuchtungsstirke und die
GleichmiBigkeit stimmt mit dem vorigen Fall iiberein, die Ausleuchtung
des Streckenabschnittes erfolgt jedoch mit Leuchten, die symmetrisch, in
beiden Richtungen je einen Leuchtenabstand beleuchten (Abb. 11). In diesem
Fall stellt die Beleuchtungsstirke an jeder beliebigen Stelle der Strafle die
Summe aus zwei Beleuchtungsstirken dar, die von den zwei Leuchten hervor-
gerufen werden. Wenn jede Leuchte eine Beleuchtungsstirke von

E, = bla—x) (15)

hervorruft (b = eine von den Daten des Systems abhéngige Konstante),
bleibt die resultierende Beleuchtungsstirke an jeder heliebigen Stelle konstant:

E,=E, -+~ E;"=bla—x) +bla —a-+x)=ba (16)
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Im vorigen Fall wurde die Beleuchtungsstirke durch eine Lichtverteilung
nach Formel (10) hervorgerufen.

Jetzt hat eine Leuchte eine linear abmnehmende Beleuchtungsstirke
hervorzurufen: daher mufl die Lichtverteilungskurve die Formel

-~ (17)
befriedigen.

Diese Bedingung mit einer guten Anniherung zu erfillen, scheint wie
auch aus Abb. 12 ersichtlich, in der Praxis leicht zu sein. Die vertikale Kompo-

Verkehrsrichtung
PSR AR bl

[»]

i

Abb. 11. Dex Fall E;, = konst, wo die Leuchten in beiden Richtungen je einen Leuchtenabstand
beleuchten (Abschirmung bei --a)

nente verdndert sich bei einer konstant bleibenden horizontalen Beleuch-
tungsstirke nach der Formel

E,= E)=1b(a — x)tanuz (18)

Der Wert der Funktion ist bei x = 0 gleich 0: er weist bei x = a/2 ein Maxi-
mum auf; und bis x = a sinkt er wieder auf 0. Das Maximum betrigt:

a
Ez-max: b _,;‘ T IR e (19)

S — 0,b-a _ % a (20)
0.bla — x)tan « 0, (a—x)tana

Der Wert am Fufipunkt der Leuchte (x = 0) betréigt oo, hat bei x = a/2 ein
Minimum, nimmt dann wieder zu um bei x = a wieder co zu erreichen. Bei
dieser Anordnung kann fir eine Auswertung bhei L;, = 1 ¢d/m® Strallenlencht-
dichte festgestellt werden. dafl die Sichtbarkeit auf der Gesamtlinge des
Streckenabschnittes ausreichend ist, d.h. dal dem Kriterium S > B an
jeder Stelle geniigt wird. Der Kurvenverlauf ist aus Abb. 13 ersichtlich.
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Abb. 13. Beleuchtungs- und Kontrastverhiltnisse fiir den in Abb. 11 behandelten Fall

Zum Schluff soll noch, als Bestatigung der am Anfang aufgestellten
Behauptungen, das Minimum der Sichtbarkeitsfunktion ermittelt werden:

0, E o, a
[ J 1 el S B £ 21
min » a o, L ( )
4k

Das ist im Vergleich zu Formel (14) genau das Doppelte des Wertes im ersten
betrachteten Fall. Bei gleicher Beleuchtungsstirke, GleichmifBigkeit und
Untersuchungsmethode zeigen sich beziiglich der Sichtharkeitsverhiltnisse
betrichtliche Abweichungen, demzufolge kénnen die Verhiltnisse durch die
Beleuchtungsstirke und die GleichmiBigkeit auch zusammen nicht charak-

terisiert werden.

Zusammenfassung

Da die Sichtbarkeit durch die Kontrastverhiltnisse bestimmt wird, geniigen — der
Ansicht des Verfassers nach — die Beleuchtungsstirke oder die Leuchtdichte und deren Gleich-
miBigkeit nicht um die Giite einer Beleuchtungsanlage zu charakterisieren.

Zur Kennzeichnung des Kontrastes im Bereich der Strafenbeleuchtung wird die Fahr-
bahnleuchtdichte (L;) zur Vertikalleuchtdichte (L,) in Beziehung gesetzt. Im weiteren wird
die Gleichung S = L;/L,als Grundlage fiir quantitative Bewertung von Messungen auf Ver-
suchstraBen verwendet. Von den DE BoeRrschen Versuchen ausgehend werden die Sichtbarkeits-
verhiltnisse analysiert. und die Wirkungen der Fahrbahnleuchtdichte bzw. die des Reflexions-
grades gepriift.
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An Hand dieser Priifungsmethode wird bewiesen. daf3 die Sichtbarkeit — falls z. B.

zwei Leuchtentypen mit verschiedenen Lichtverteilungskurven verwendet werden — selbst
bei gleicher Beleuchtungsstirke (Leuchtdichte) und Gleichm#Bigkeit sehr verschieden sein
kann. Daraus zieht Verfasser den Schlufl, dafl neue, die derzeitigen Vorschriften erginzende
lichttechnische Parameter einzufithren sind, um die Sichtbarkeit eindeutig zu charakteri-
sieren.

w1 W= Lo Lo -

@ 1 o
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