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1. Einleitung

Regen tritt haufig in Mitteleuropa auf. In Deutschland kann man durchschnittlich von wenigstens
100 bis 120 Regentagen pro Jahr ausgehen (sogar 266 Regentage im Jahr 2004 in Hal-
le/Saale). Auf regennasser Stralle verandert sich das Reflexionsverhalten deutlich und damit
auch die Leuchtdichteverteilung. Der dadurch auftretende Sichtbarkeitsverlust erhéht das Un-
fallrisiko bei Nacht. Eine Untersuchung im Auftrag der Bundesanstalt fur StralRenwesen Uber
den Einfluss der Witterung auf das Unfallgeschehen zeigte, dass bei nasser Stralle die Unfall-
zahlen ca. 19 % hoéher sind als bei trockener Straf3e [1].

Aus Grunden der Verkehrssicherheit sind fur trockene und nasse StralRen deshalb gleichblei-
bende Sichtbarkeitsbedingungen zu fordern. Das ist mit herkémmlicher Straflenbeleuchtung in
Deutschland aber nicht erfullbar, weil sie lediglich fir trockene StralRen ausgelegt wird. In der
Regel fuhrt das auf nasser Stralle zu einer Unterschreitung der nach DIN EN 13201-2 geforder-
ten Gesamtgleichmafigkeit der Leuchtdichte U, ,.ss von 0,15 [2]. Zudem entstehen Reflexions-
bilder von Leuchten auf der StralRe, die Reflexblendung verursachen und die Sichtbarkeit weiter
verschlechtern.

Diese kritische Verminderung der Gesamtgleichmafigkeit auf nasser Stralde kann mit Leuchten
verhindert werden, deren Lichtstarkeverteilungskérper (LVK) die Spiegelreflexion zwischen
Lichtquelle und Fahrzeugfihrer reduziert und umgekehrt die Lichtstarke in andere Richtungen
vergrofiert. Die dadurch besser angepasste Lichtstarkeverteilung unterscheidet sich von einer
konventionellen, die ausschlief3lich fur die trockene Bedingung leuchtdichteoptimiert ist [3].

Eine sinnvolle ortliche Anpassung der Lichtverteilung an die variierenden Umgebungsbedingun-
gen (wie Stadt, Autobahn, Nebel, Regen oder Schneefall) wird in der Kfz-Scheinwerfer-
Beleuchtung mittels Mehr-LVK-Systemen bereits angewendet. Das Regenlicht zum Beispiel
reduziert die Eigenblendung des Fahrzeugfiihrers und leuchtet die Fahrbahnrander heller aus,
um so die Sichtbedingungen bei Schlechtwetter zu verbessern [4].



2. Pro 2-LVK-Leuchte

Ein Argument, das fir einen Einsatz der 2-LVK-Leuchte mit zusatzlichen Regenlicht spricht, ist,
dass der herkémmliche Lichtpunktabstand (LPA) nicht verkirzt werden muss, wenn man so-
wohl die trockene als auch nasse Bedingung erfillen solle. Denn mit der 1-LVK-Leuchte wird
der geforderte Wert von U, nass Nicht erreicht. Die Tabelle 1 stellt den Sachverhalt dar. Das ver-
wendete Berechnungsbeispiel basiert auf einer typischen einseitigen Leuchtenanordnung, mit
einem LPA von 40 m und einer Lichtpunkthéhe (LPH) von 8 m. In der Spalte "Situation 1" ist der
bedenkliche Allgemeinfall zu sehen, in welchem die U, nass-Anforderung nicht erfillt wird. Dies
bedeutet fir die Praxis, dass konventionell ausgelegte 1-LVK-Anlagen die nasse Strafle nicht
normgerecht beleuchten. Der Vergleich zwischen der Situation 1 und 2 zeigt zudem, dass der
LPA der 1-LVK-Leuchte um etwa 20 % auf 33 m unakzeptabel verkiirzt werden misste, um zu-
gleich U, nass zu entsprechen. Darlber hinaus ware diese Beleuchtung nachteilhaft Gberdimen-
sioniert, weil Ly, nass >> 1 cd/m? und Uo,trocken >> 0,4 sind (siehe Situationen 2 und 3).

Tab. 1: Vergleich zwischen verschiedenen Beleuchtungen der 1-LVK-Leuchte auf trockener und nasser

StralBe.

M_|.ndest-l Situation 1: | Situation 2: | Situation 3:

Hochstwerte

fiir Klasse nasse nasse trockene

ME3c Strale Strale Strale
Strallenbreite (m) 6,5 6,5 6,5
r-Tabelle CIE W4 CIE W4 CIE C2
do 0,166 0,166 0,07
LVK 1-LVK 1-LVK 1-LVK
Lichtpunkthéhe (m) 8 8 8
Lichtpunktabstand (m) 40 33 33
Uberhang (m) 0 0 0
Neigungswinkel (°) 5 17 17
Ly, (cd/m?) 1,0 3,09 2,57 1,33

0,4 (trocken)
U, 0,15 (nass) 0,10 0,15 0,66
TI (%) 15 7,8 6,5 12,8
SR 0,5 0,54 0,66 0,66

Die 2-LVK-Leuchte macht jene Verkiirzung des LPA nicht erforderlich. Ein Uberblick tber die-
sen Vorteil vermittelt die Tabelle 2. Der herkdbmmliche LPA von 40 m kann bei nasser Strale
beibehalten werden, weil die U, »ass-Anforderung erflllt wird. Vorteilhaft ist auch, dass der Fahr-
bahnrand heller ausgeleuchtet wird (SR nimmt von 0,54 auf 0,73 zu). Die Situation 2 zeigt au-
Rerdem, dass die Leuchtdichte Liniocken VON 0,4 cd/m? auf nasser StraRe nicht erzielt wird. Das
ist zwar keine Anforderung nach DIN EN 13201-2, aber erstrebenswert. So ergibt sich daraus
ein Potenzial fir eine weitere Optimierungsstufe der LVK ass.



Tab. 2: Vergleich zwischen verschiedenen Beleuchtungen der 2-LVK-Leuchte auf trockener und nasser

Stralle.
M_|.ndest-l Situation 1: | Situation 2: Situation 3:
Hochstwerte trockene nasse nasse Stra-
fur Klasse StraRe Strafe Re, 50 %
ME3c gedimmt
Strallenbreite (m) 6,5 6,5 6,5
r-Tabelle CIE C2 CIE W4 CIE W4
Yo 0,07 0,166 0,166
LVK 2-LVK 2-LVK 2-LVK
Lichtpunkthéhe (m) 8 8 8
Lichtpunktabstand (m) 40 40 40
Uberhang (m) 0 0 0
Neigungswinkel (°) 5 5 5
Ly, (cd/m?) 1,0 1,42 1,37 0,68
0,4 (trocken)
U, 0,15 (nass) 0,55 0,21 0,21
Lmin (cd/m?) 0,4 0,82 0,32 0,16
TI (%) 15 14,5 8,4 8,4
SR 0,5 0,54 0,73 0,73

Ein weiteres wichtiges Argument, das fir den Einsatz der 2-LVK-Leuchte spricht, ist die erhdhte
Sehsicherheit auf nasser Stralle, die im Wesentlichen von der GesamtgleichmaRigkeit beein-
flusst wird. Der Grund: Das Adaptationsniveau des Fahrzeugfuhrers ist weniger durch die mittle-
re Fahrbahnleuchtdichte L, bestimmt, sondern vielmehr durch die kleinen hellen und grofRen
dunklen Bereiche innerhalb des Bewertungsfeldes auf der Fahrbahn.

Dazu ist eine eigene Feldstudie mit Versuchsstrale und -personen durchgefuhrt worden. Die
gerade StraBe wurde einseitig beleuchtet (LPA = 30 m, LPH = 8 m, Beleuchtungsklasse ME2 bei
trockener und nasser Fahrbahn, Farbtemperatur = 2000K). Fur die Untersuchung wurde die
Fahrbahn Uber eine Lange von ca. 300 m kontrolliert bewassert (siehe Abbildung 1).

Als Sehobjekte wurden Standardgrautafeln (20 cm x 20 cm) mit verschiedenen Reflexionsgraden
(0,03, 0,15, 0,2, 0,3) eingesetzt, die in der StraBenbeleuchtung als klassisches Hindernis gelten.
Die Objekte wurden innerhalb des DIN-Bewertungsfeldes an neun Positionen zuféllig verteilt
aufgestellt. Die Versuche erfolgten mit maximal 13 Versuchspersonen je Versuchsdurchlauf und
Abend. Keiner der Versuchspersonen war alter als 40 Jahre. Die Sehaufgabe war, bei einer
begrenzten Beobachtungszeit die Sichtbarkeit der Hindernistafeln mithilfe einer vierteiligen Ska-
la zu bewerten. Dies kann im Ubrigen als Abstrahierung fiir kritische Sehbedingungen im Stra-
Benverkehr angesehen werden.



Abb. 1: Trockene und bewasserte Stralle mit Sehobjekten unterschiedlichen Reflexionsgrades. Auf der
nassen Stralle sind typische Reflexbilder der Leuchten zu erkennen.

Wie in Abbildung 2 zu sehen ist, zeigen die Ergebnisse, dass bei zunehmender Gesamtgleich-
mafigkeit die Sichtbarkeit von Objekten auf nasser Fahrbahn im Durchschnitt ansteigt. Die mitt-
lere Beobachterposition befindet sich dabei mittig auf der rechten Fahrspur.
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Abb. 2: Die Mittelwerte mit deren Standardfehler der Sichtbarkeiten von Objekten, aufgetragen tber
der Objektposition. Parameter ist die GesamtgleichméBigkeit. Die Objektpositionen umfassen drei Quer-

reihen ("A" = 65, "B" = 75 und "C" = 85 m Beobachtungsentfernung) und drei Langsreihen ("L" = links, "M"
= mittig und "R" = rechts). Die Sichtbarkeitsskala verwendet Werte zwischen 0 (unsichtbar), 1 (sehr
schlecht sichtbar), 3 (mé&Big sichtbar) und 5 (sehr gut sichtbar).



3. Kontra 2-LVK-Leuchte

Ein wichtiges Gegenargument fir die 2-LVK-Leuchte mit zusatzlichem Regenlicht ist die angeb-
lich geringe Niederschlagsmenge, die in Deutschland fallt. Vergleicht man jedoch die jahrlich
auftretenden 700mm Regen mit dem haufigen Nasswetter von 750mm im CIE-Referenzland
Danemark (dem klassischen Regenlichtland), so erscheint das Gegenargument als nicht zutref-
fend [5]. Auch wenn in der kiihlen und feuchten Jahreszeit die Niederschlagsmenge in Deutsch-
land um ca. 30 % kleiner ist (siehe Abbildung 3), ist die Nass-Bedingung (W-Klassen) dennoch
ganzjahrig anwendbar. Der Grund: Die Trocknungszeit ist viel langer als im Sommer. D.h., nass
bzw. feucht ist eine Stralle nicht nur wahrend des Regenfalls, sondern noch wahrend der an-
schliellenden Trocknungszeit, die bei vollig durchnasster Deckschicht im Frihling oder Herbst,
wenn der Anteil der Dunkelstunden besonders hoch ist, Tage dauern kann. In diesem Fall ver-
liert das Reflexionsverhalten der trockenen Stralle (C-Klassen) seine Bedeutung fur die Pra-
xis [6].
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Abb. 3: Mittlere Niederschlagsmenge im Jahresverlauf. Mittel: 1961 - 1990.

Ein weiteres Gegenargument ist, dass man bei Anwendung der konventionellen 1-LVK-Leuchte
deren Beleuchtung angeblich dimmen kann, egal ob die StralRe trocken oder nass ist. Der deut-
liche Anstieg des mittleren Leuchtdichteniveaus L, nass dient in diesem Zusammenhang als zu-
satzliche Rechtfertigung fiir das Dimmen auf nasser Stral’e. Dabei wird jedoch nicht beachtet,
dass mit der 1-LVK-Beleuchtung die geforderte GesamtgleichmaRigkeit U, nass Nicht erfullt wird.
Dies fuhrt unvermeidlich zu einem groRen Abstand zwischen den Werten von Lin nass UNd L nass
bzw. Lpaxnass, Wodurch die Sichtbedingungen bei nasser Strale nachtraglich verschlechtert
werden. Somit trifft das Gegenargument ebenso nicht zu.

Zur Veranschaulichung werden anhand des oben genannten Standardbeleuchtungsbeispiels
(LPA = 40m, LPH = 8 m, Beleuchtungsklasse ME3c) in Tabelle 3 die Zahlenwerte wiedergege-
ben, die sich beim herkdmmlichen Einsatz der 1-LVK-Leuchte (ohne Regenlicht) ergeben. In



der Spalte "Situation 3" ist der kritische Allgemeinfall zu sehen, wo die U, nass-Anforderung nicht
erfullt und dennoch um 50% gedimmt wird. Der damit verbundene Leuchtdichteunterschied
(von groéRer gleich 1:10) zwischen Lpinnass UNA L nass DZW. Loy nass iSt problematisch und des-
halb zu vermeiden. Fur die Praxis bedeutet dies, dass bei Verwendung der 1-LVK-Leuchte das
Beleuchtungsniveau bei nasser Stral3e nicht reduziert werden sollte.

Tab. 3: Vergleich zwischen verschiedenen Beleuchtungen der 1-LVK-Leuchte auf trockener und nasser

4. Fazit

Stralle.
M_|.ndest-l Situation 1: | Situation 2: Situation 3:
Hochstwerte trockene nasse nasse Stra-
fur Klasse StraRe Strafe Re, 50 %
ME3c gedimmt
Strallenbreite (m) 6,5 6,5 6,5
r-Tabelle CIE C2 CIE W4 CIE W4
Yo 0,07 0,166 0,166
LVK 1-LVK 1-LVK 1-LVK
Lichtpunkthéhe (m) 8 8 8
Lichtpunktabstand (m) 40 40 40
Uberhang (m) 0 0 0
Neigungswinkel (°) 5 5 5
L, (cd/m?) 1,0 1,42 3,09 1,54
0,4 (trocken)
U, 595 (Ees) 0,55 0,10 0,10
Lin (cd/m?) 0,4 0,82 0,38 0,19
T (%) 15 14,5 7,8 7,8
SR 0,5 0,54 0,54 0,54

Die vorigen Kapitel zeigen, dass der Feuchtigkeitseinfluss in Deutschland ahnlich hoch ist wie
im CIE-Referenzland Danemark. Eine eigene Feldstudie ergab, dass der Einfluss der Gesamt-
gleichmaRigkeit auf die Sichtbarkeit von Hindernissen bei nasser Fahrbahn unverkennbar ist,
und dass deshalb U, nass als Gutekennziffer eingehalten werden sollte.

Der Umstand, dass konventionelle 1-LVK-Leuchten auch bei nasser StralRe gedimmt werden,
zeigt indessen den kritischen Allgemeinfall, der die Sichtbedingungen unzuldssig verschlechtert.
Entweder sollte man die Lichtstromabsenkung moglichst vermeiden oder zweckmaRigerweise
die 2-LVK-Leuchte (mit zusatzlichem Regenlicht) verwenden, um gleichermallen normgerecht
bei nasser Stral’e beleuchten und dimmen zu kénnen.

Eine dafir bendtigte dynamisch-adaptive 2-LVK-StralRenleuchte ist mit LED- und Sensortechnik
als technischer Prototyp bereits realisiert worden [7].



5. Literatur

[1] Arminger, G, et. al.: Einfluss der Witterung auf das Unfallgeschehen. Schlussbericht zum
BASt-Forschungsbericht 8901, 1996

[2] DIN EN 13201-2: StralRenbeleuchtung — Gitemerkmale, Berlin, Beuth-Verlag, 2003

[3] van Bommel, W. J. M.: Optimization of the quality of roadway lighting installations — especial-
ly under adverse weather conditions, Journal of IES, January 1976, S. 99

[4] http://www.al-lighting.com/de/beleuchtung/frontscheinwerfer/afs/
[5] CIE Publikation Nr. 47: Road lighting for wet roads, 1979

[6] Kebschull, W.: Leuchtdichteverhaltnisse auf feuchten Stralken, LICHTTECHNIK, 18. Jahr-
gang Nr. 9/1966, S. 109A

[7] Walkling, A. et. al.: Dynamisch-adaptive LED-Pilotleuchte, LICHT9/2012, S. 57





