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1 Anwendungsgebiet

Das vorliegende Dokument beschreibt die geometrische und lichttechnische Berechnung
von Richtfeuern, die aus zwei Feuern (Ober- und Unterfeuer) bestehen und eine Richtfeu-

erlinie kennzeichnen.
Es setzt folgende IALA-Dokumente um:
- IALA-Recommendation E-112 On Leading Lights [1],
- IALA-Guideline 1023 The Design of Leading Lines [2].
Es werden die bendtigten Positionen, Bauwerkshéhen sowie Lichtstarkeverteilungen be-
rechnet. Eine Festlegung der Bauwerke als Tagesmarke erfolgt hier nicht.
Fur die lichttechnischen Berechnungen wird TFV-03 Tragweiten und Lichtstarken von

Feuern und Signallichtern vorausgesetzt [3].

2 Technische GroRen und Begriffe

Die zur Berechnung bendétigten Gréen und Begriffe sind in der nachstehenden Abbildung
eingetragen.
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Abbildung 1: Richtfeuergeometrie
21 Feuer

Licht zur Befeuerung mit Kennung (Farbe und Takt), siehe auch Objektkatalog VV-WSV
1102 [5].

2.2 Richtfeuer (RF) bzw. Richtfeuerlinie (RFL)

Zwei Feuer (Ober- und Unterfeuer) bilden ein Richtfeuer bzw. eine Richtfeuerlinie (auch:
Richtlinie, siehe BSH, Karte 1/ Int 1, Abschnitt M1), wenn flr einen Beobachter in Fahrrin-
nenmitte beide Feuer lotrecht tibereinander angeordnet erscheinen (Deckpeilung). Die
Richtfeuerlinie wird zur genauen Bahnflihrung von Schiffen entlang der Fahrrinnenmitte
genutzt.
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Bemerkung:

Richtfeuer(linien) werden in der Regel auch am Tage im unbefeuerten Zustand als Richt-
marken bzw. Richtbaken verwendet. Zur Vereinfachung wird haufig zusammenfassend
nur der Begriff Richtfeuer verwendet.

2.3 Oberfeuer (OF)

Feuer einer Richtfeuerlinie, das vom Beobachter am weitesten entfernt ist und ihm als ho-
heres von beiden Feuern erscheint. Auch zur Bezeichnung des Bauwerks verwendet.

2.4 Unterfeuer (UF)

Feuer einer Richtfeuerlinie, das vom Beobachter am nachsten ist und inm als tieferes von
beiden Feuern erscheint. Auch zur Bezeichnung des Bauwerks verwendet.

2.5 Feuerhohen

Die Feuerhohen sind das vertikale Maf3 der Mitte des Scheinwerfers zu einem Bezugs-
punkt. Bei der Geometrieberechnung fir das Richtfeuer ist der Bezugspunkt entweder
MHW (Mittleres Hochwasser) fir Tidegebiete oder MW (Mittleres Wasser) fir tidefreie Ge-
biete.

Es werden die Bezeichnungen Hy (Oberfeuer) und Hy (Unterfeuer) benutzt.

2.6 SchattenmaR

Vertikaler Abstand S zwischen dem hochsten Punkt des Bauwerkes und Feuerhohe des
Unterfeuers

2.7 Feuerabstand
Horizontaler Abstand D, zwischen Ober- und Unterfeuer

2.8 Nutzabstinde und Nutzweite

Abschnitt einer Richtfeuerlinie, in dem die Richtfeuerlinie zur Deckpeilung genutzt werden
kann. Er wird begrenzt durch den kiirzesten (K) und langsten (L) Nutzabstand zum Unter-
feuer. Die Nutzweite N ergibt sich aus dem langsten und kirzesten Nutzabstand (N = L —
K).

2.9 Annaherungsbereich

Bereich vor dem langsten Nutzabstand L, in dem beide Feuer erkannt werden kénnen und
in dem auf die Richtfeuerlinie eingedreht wird.

2.10 Geographische Sichtweite

GroRter Abstand s, aus dem unter Beriicksichtigung der Erdkrimmung und der Strahlen-
brechung in der Atmosphare ein Feuer Uber den Horizont hinweg gerade noch gesehen
werden kann.

2.11 Vertikaler Sehwinkel
Vertikaler Winkel y zwischen Oberfeuer - Beobachterauge — Unterfeuer
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Bemerkung:

Die Winkelangaben werden im vorliegenden Dokument vorrangig in Bogenmal} angege-
ben. In einigen Formeln wird zur Verdeutlichung die Einheit ,rad‘ (Radiant) an den Zahlen-
wert angefiligt. Bei Berechnungen wird die Einheit in der Regel weggelassen.

2.12 Horizontaler Sehwinkel

Horizontaler Winkel & zwischen Oberfeuer - Beobachterauge - Unterfeuer, der entsteht,
wenn der Beobachter von der Richtfeuerlinie seitlich abweicht.

2.13 Grenzwinkel

Als Grenzwinkel 6; wird der horizontale Sehwinkel 6 bezeichnet, bei dem fir den Be-
obachter Oberfeuer und Unterfeuer gerade nicht mehr lotrecht untereinander erscheinen.

2.14 Scharfe einer Richtfeuerlinie

Seitlicher Abstand Y rechtwinklig zu der Richtfeuerachse, bei dem ein Beobachter er-
kennt, dass er nicht mehr auf der Richtfeuerachse ist.

2.15 Sohlenbreite

Siehe auch Definition im WSV-Objektkatalog [5]. Richtfeuer werden sowohl an naturlichen
Wasserstrallen aber auch in gebaggerten Fahrrinnen angewandt. Zur Dimensionierung
der benétigten Scharfe wird hier die fur die Schifffahrt benétigte bzw. gemeldete Sohlen-
breite B zu Grunde gelegt.

2.16 Augeshohen

Zur Berechnung der Geometrie missen die relevanten Augeshdhen betrachtet werden.
Die Augeshohe ist dabei der vertikale Abstand des Beobachterauges auf der Schiffsbri-
cke zur Wasserlinie.

Die Extremwerte der Augeshdhe sind:
Kleinster Wert: Hg i, im Regelfall gilt: Hg i, = 3m
Grolter Wert: Hg max

Der grofite Wert wird durch die Brickenhdhe der héchsten angenommenen Schiffe in
dem Revier bestimmt.

2.17 Begriffe aus der Gezeitenkunde

Um den Einfluss der Gezeiten auf die relativen Héhen von Feuer und Beobachter zu be-
ricksichtigen, werden die nachstehenden GréfRen angewandt [6].

MHW Mittleres Hochwasser
MNW Mittleres Niedrigwasser
MTH Mittlerer Tidenhub

MW Mittelwasser

NN Normalnull
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3 Geometrie

3.1 Vertikaler Sichtwinkel
Der Verlauf des vertikalen Sehwinkels y, (in Bogenmal) ist bei vorgegebenen Feuerho-

hen von Oberfeuer (H,) und Unterfeuer (Hy), sowie Feuerabstand D abhangig vom Be-
obachtungsabstand X und der Augeshdhe Hj.

Fir den vertikalen Sehwinkel gilt  yy = ———-nx*D (1)

mit den Hohendifferenzen 40 und AU unter Berticksichtigung des mittleren Tidenhubs
MTH (MTH = 0 flr tidenfreie Gebiete) und einem Faktor 7 zur Bericksichtigung der Erd-
krimmung und Strahlbrechung in der Atmosphare

AO = H, + MTH — Hp (2)
AU = Hy + MTH — Hp (3)
n=673x10"8m1 4)

3.1.1  Fall 1: Augeshoéhe niedriger als Unterfeuer

Ist die Augeshdhe niedriger als die des Unterfeuers, erreicht der vertikale Sehwinkel sei-
nen Maximalwert

VAO-VAD)"
Vmaxz%_n*D (5)
im Beobachtungsabstand
VAU
Xymax = D * o= (6)

Aus physiologischen Griinden sollte flir den maximalen vertikalen Sehwinkel ymax €in Wert
von 10 Winkelminuten (2,909*10 rad) angestrebt werden. Der vertikale Sehwinkel wird
kleiner, wenn der Beobachter sich den Feuern nahert und wird Null im Punkt Pz (Abbil-
dung 2). Sind P4 und P, die beiden Punkte auf der Richtfeuerlinie, an denen der vertikale
Sehwinkel vorgeschriebene Grenzwerte erreicht, so ist die Strecke PP, = N die theore-
tisch mégliche maximale Nutzweite der Richtfeuerlinie.
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Verlauf des vertikalen Sehwinkels

Y

Verlauf der Scharfe
Nutzweite N

P4

.

Y

Abbildung 2: Verlauf des vertikalen Sehwinkels und der Scharfe

3.1.2 Fall 2: Augeshohe gleich oder hdher als Unterfeuer

Ist die Augeshohe gleich oder héher als die des Unterfeuers, wird der vertikale Sehwinkel
mit kirzer werdendem Beobachtungsabstand immer gréRRer. In diesem Fall sind die For-
meln (5) und (6) sowie die Begrenzung des vertikalen Sehwinkels y,,,, < 10’ nicht an-
wendbar. Stattdessen wird der grofite vertikale Sehwinkel bei kirzestem Nutzabstand x =
K erreicht.

3.1.3 Bemessungsgrundsatz

Richtfeuerhdéhen sind so zu bemessen, dass der nach folgenden Formeln berechnete ver-
tikale Sehwinkel bei niedriger Augeshdéhe folgende Grenzwerte nicht unterschreitet.

Bei langstem Nutzabstand L:

_ A0 AU
Vo= —n*D (7)
YL =5 =1,454 %1073 rad (8)

Bei kirzestem Nutzabstand K:

Yk =y~ —N*D (9)

Yk =4 =1,164% 1073 rad (10)

3.1.4 Typische Winkelverlaufe

In Abbildung 3 sind einige typische Verlaufe des vertikalen Sehwinkels exemplarisch dar-
gestellt (Kurvenschar fiir verschiedene AU). Bei groRen Abstanden wird der Sehwinkel im-
mer kleiner. Flr den grofdten Nutzabstand sollte der Winkel grof3er als 5' sein.

Ist die Augeshodhe gleich oder héher als das Unterfeuer (3.1.2) steigt der Winkel bei An-
naherung beliebig an (Kurven fiir 0 m, 10 m und 20 m). Ist die Augeshdhe kleiner als das
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Unterfeuer (3.1.1) ergibt sich ein lokales Maximum und bei weiterer Annaherung wird der
Winkel wieder kleiner (Kurven fur -10 m und -20 m). Im Nahbereich muss der Winkel stets
grofer als 4' bleiben.

60 T

!
50 1

1 \ \\ AU:-20 bis +20m
40 4

E 10m
5 T N\
~ 4
T 30
= Om
I Loml
X I
E 10 I §§%
T [om R
| s et NS 5] R T S et S
01
T [20m
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Beobachtungsabstand X [m]

Abbildung 3: Typische Verlaufe des vertikalen Sehwinkels

3.2 Horizontaler Sehwinkel

Einem Beobachter auf der Richtfeuerlinie erscheinen Ober- und Unterfeuer lotrecht unter-
einander bzw. in Deckpeilung. Verlasst er die Richtfeuerlinie, wandern die Feuer horizon-
tal aus dieser Deckpeilung und erscheinen offen, bzw. um einen horizontalen Sehwinkel 8
gegeneinander versetzt. Um mit Sicherheit feststellen zu kénnen, dass die Feuer nicht
mehr in Deckpeilung sind, muss der horizontale Sehwinkel aus physiologischen Griinden
einen bestimmten Grenzwert 6 Uberschreiten. Wird dieser Grenzwert nicht erreicht, so
glaubt der Beobachter weiterhin auf der Richtfeuerachse zu sein, obwohl er sich in Wirk-
lichkeit bereits seitwarts der Achse befindet.

Der Grenzwert 8 fur den horizontalen Sehwinkel, ab dem ein Auswandern aus der Deck-
peilung sicher erkannt wird, hangt auch von dem vertikalen Sehwinkel zwischen den Feu-
ern ab. Er berechnet sich zu:

O x = % 42,909 * 10~*rad (11)
Bemerkungen:

Berechnung im Bogenmal (2,909 * 10~* rad = tan(1")).

Durch den Index X wird verdeutlicht, dass der Grenzwert auch vom Beobachtungsabstand
X abhangt. Im Folgenden werden alle Gré3en, die vom Abstand X abhangen, entspre-
chend indiziert.
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3.3 Scharfe einer Richtfeuerlinie

Der seitliche Abstand Y rechtwinklig zu der Richtfeuerachse, bei dem ein Beobachter ge-
mafk 3.2 erkennt, dass er nicht mehr auf der Richtfeuerachse ist, errechnet sich durch:

X*(X+D)
Yy = Og x * ) (12)

Der Wert Yy wird als Scharfe einer Richtfeuerlinie bezeichnet. Er ist abhangig vom hori-
zontalen Sehwinkel 6., den Beobachtungsabstand X und dem Abstand der beiden Feuer
D.

Bemerkung:
Ein kleiner Wert fir die Scharfe bedeutet eine genauere Bestimmung der relativen Posi-
tion zur Richtfeuerachse.

Die Scharfe wird mit grofier werdenden Beobachtungsabstand gréRer (Positionsbestim-
mung ungenauer) und mit groRer werdendem Feuerabstand kleiner (Positionsbestim-
mung genauer).

Richtwert fiir die Auslequng von Richtfeuergeometrien:

Der zulassige Abstand Y,,,; soll in der Regel nicht groflier als 1/6 der Sohlbreite B des
Fahrwassers sein:
B
qul,X = ?X (1 3)
Innerhalb der Nutzweite der Richtfeuerlinie K < X < L gilt fir die Scharfe:

_ X*(X+D)
Yy = (’;—’6‘ + 2,909 = 10 4) *——— =< Yaux (14)

Ist die Sohlbreite B des Fahrwassers fir die gesamte Nutzweite N konstant, genlgt die

Uberpriifung der Bedingung fir den groten Nutzabstand L.

) . L*(L+D)
D

v, = (& +2909 + 10-* < Ypux (15)
Setzt man y;, = 0,001454 rad (5') ein, lautet die Bedingung
Y, =3,82%107%x @ < YouL (16)

Dieser Wert ist somit die kleinstmdgliche Scharfe einer Richtfeuerlinie und gilt nur unter
der Voraussetzung y; = 0,001454 rad (5'). Istim Abstand X zum Unterfeuer das Fahr-
wasser eingeengt, so muss flir diesen Abstand die Bedingung nach Gleichung:

Yy = (242,909 + 107)

X*(X+D)
* D < qul,X (1 7)

zusatzlich Gberprift werden.

3.4 Feuerhohen

Fur Richtfeuerlinien im Tidegebiet sind die Feuerhéhen auf mittleres Hochwasser (MHW ),
fur alle anderen Richtfeuerlinien auf Mittelwasser (MW) zu beziehen-

3.4.1 Augeshdhen
Die Augeshohen sind nach den Erfordernissen des Reviers festzulegen.
In der Regel gilt als kleinste Augeshohe Hg ,,;, = 3 m.
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3.4.2 Feuerhohe des Unterfeuers

Fur die formale Berechnung der Mindesthdhe eines Unterfeuers wird der nachstehende
Ansatz gewahlt, die sich aus zwei Anforderungen an die Bauwerkshdhe des Unterfeuers
ergeben.

(1) Anforderungen an die Tagesmarke des Bauwerks (Teilhdhe H,)

(2) Bauwerkserhéhung aufgrund der Erdkrimmung (Teilhdhe H,)

UF 3
H, s,=L Beobachter
H, \\ - — 1
| —MHwW 590 Hohe Hg,i,
OSMNW

Abbildung 4: Zur Bauwerkshdhe des Unterfeuers (bei Hochwasser)

zu (1):

Um das Schattenmal® mdglichst klein zu halten, sitzt die Leuchte so weit oben wie mdg-
lich, sodass die Tagesmarke des Unterfeuers im Wesentlichen durch das Bauwerk unter-
halb der Laterne bestimmt ist. FUr die visuelle Wirksamkeit der Tagesmarke muss sie -
vom langsten Nutzabstand aus - mindestens unter einem vertikalen Sehwinkel von 3 Bo-
genminuten erscheinen.

Damit das Bauwerk deutlich Uber den Horizont herausragt und temporar auftretende Luft-
spiegelungen reduziert werden, sollte das Unterfeuerbauwerk im langsten Nutzabstand
eine vertikale Ausdehnung von 6 Bogenminuten (0,001745 rad) erreichen. Mit dieser Mini-
malforderung wird auch erreicht, dass unter Ausnutzung der zuldssigen Bebauungshdhen
(siehe Abschnitt 6.1) der sichtbare Teil des Unterfeuer-Bauwerks in der Hohe immer einen
Sehwinkel von 3' erreicht.

Damit ergibt sich die erste Teilhbhe H, fur ein Unterfeuer (Sichtbarkeit der Tagesmarke).
Hy = Lx*tan6" = 0,001745 = L (18)

zu (2):

Fir die Unterkante der Tagesmarke muss die geographische Sichtweite s, mindestens so
grold wie der Nutzabstand sein. Bei einer minimalen Augeshdhe von 3 m ist die Bertick-
sichtigung der geographischen Sichtweite erst ab einem Abstand L, von

Ly > s50 =3850m V3 =6669m =~ 6700 m (19)

notwendig. Es ergibt sich die zweite Teilhdhe H,:

2
H, ~ 1m = <385L0m - ”l;ﬂ;jﬂ) fiir L > 6700 m (20)

Mindesthohe des Unterfeuers

Es ergibt sich als Mindesthéhe der Unterfeuer (Uber MHW bzw. MW):

Hymin = Hy + H, (21)

In der Tabelle 1 sind flrr verschiedene Nutzabstande L die Mindesthohen der Unterfeuer

angegeben. Fir kleine Nutzstrecken (bis 5000 m) wird man deutlich gréRere Unterfeuer-
héhen wahlen.
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Tabelle 1: Mindesthdhen von Unterfeuern bei Hg i, = 3m

L [m] H; [m] H: [m] Hu,min [m]
1000 1,7 0 1,7
2000 3,5 0 3,5
3 000 5,2 0 5,2
4 000 7,0 0 7,0
5000 8,7 0 8,7
6 000 10,5 0 10,5
7 000 12,2 0 12,2
8 000 14,0 0,1 141
9 000 15,7 0,4 16,1
10 000 17,5 0,7 18,2
11 000 19,2 1,3 20,5
12 000 20,9 1,9 22,9
13 000 22,7 2,7 25,4
14 000 24 4 3,6 28,1
15 000 26,2 4,7 30,9

Neben der vorstehenden visuell begriindeten Mindesthéhe sind u.a. noch folgende As-
pekte bei der Wahl der Unterfeuerhéhe zu berilcksichtigen.

—  Grole der Tagesmarke (vertikale Sehwinkel der Tagesmarke sollte mindestens 3' bei

grofitem Nutzabstand sein)
— Hohe des Grundes uber Normalnull an der UF-Position
—  Vergleichbarkeit mit den Unterfeuerhéhen benachbarter Richtfeuerlinien
—  Bebauung und Bewuchs in unmittelbarer Nahe sowie Verdeckung durch Schiffe

—  konkurrierende Lichter

3.4.3 Feuerhohe des Oberfeuers

Die Feuerhdhe des Oberfeuers H, ist abhangig von der Feuerhdhe des Unterfeuers H,
vom Feuerabstand Dy, vom vertikalen Sehwinkel bei langstem (y,) und kirzestem (yx)
Nutzabstand, von der kleinsten festgelegten Beobachtungshéhe Hg ,,;,,, vom mittleren Ti-
denhub MTH und vom Schattenmal3 S.

Nach Umstellung der Gleichungen (7) und (9) und Einbeziehung der Gleichung (1) mis-
sen folgende Bedingungen erflllt werden (siehe auch 3.1).

Forderung 1:
Bei langstem Nutzabstand muss das Feuer unter dem Winkel y; Uber dem Unterfeuer er-
scheinen.

Ho = Hpmin — MTH + (L + Dg) * (T + 1+ D +7,) (22)
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Forderung 2:

Bei kirzestem Nutzabstand muss das Feuer unter dem Winkel y, Uber dem Unterfeuer
erscheinen.

Ho = Hp min — MTH + (K + Dg) + (S + 7 * D + v ) (23)

Forderung 3:

Bei kirzestem Nutzabstand darf das Feuer nicht vom Bauwerk des Unterfeuers abge-

schattet werden.

AU+S
K+ + 7 DF) (24)

mit AU = Hy + MTH — Hpg nin (25)

Ho = Hpmin — MTH + (K + D) *

Der Faktor 7 in den Gleichungen (22) bis (24) ist von der Erdkrimmung und Strahlbre-
chung abhangig (siehe 3.7).

3.5 Feuerabstand

Der Feuerabstand Dp bestimmt die Scharfe einer Richtfeuerlinie. Fir die Bedingung, dass
Yy < Byx/6 bzw. Yy <Y, x sein soll, kann der Feuerabstand D nach folgender Gleichung
berechnet werden:

X2 X2
> =
Dr = —; X Taux (26)
640G x 0G.x

Der Feuerabstand Dy sollte im Allgemeinen um etwa 20% langer gewahlt werden, als er
nach der Gleichung (26) berechnet wird, um den maximalen vertikalen Sehwinkel etwas
zu reduzieren.

Fir den Regelfall, dass die Sohlbreite B des Fahrwassers fir die gesamte Nutzweite N
konstant ist, lautet die Gleichung (26) flr den gréRten Nutzabstand L unter Berlcksichti-
gung der Gleichung (11) und des Grenzwertes y, = 5’ (0,001454 rad):

12 12 27)

DF = =
436xB—L 2618+, x—L

3.6 Strahlenbrechung in der Atmosphare

Infolge atmospharischer Strahlenbrechung breitet sich das Licht nicht geradlinig, sondern
angenahert nach einem sehr flachen Kreisbogen aus. Der Zentriwinkel dieses Kreisbo-
gens ist ein vom senkrechten Druckgefalle der Luft abhangiger Bruchteil des Erdzentriwin-
kels, dessen Schenkel die Erdradien zum Beobachter und Feuer (Ziel) bilden. Dieser
Bruchteil wird als Strahlenbrechungsbeiwert x bezeichnet. Sein Wert ist auf « = 1/7 flr
eine Temperatur 1°C auf 100 m Erhéhung festgelegt.

Der von der Erdkrimmung und Strahlbrechung abhangige Faktor 7 ergibt sich zu:

_1-k

n=== (28)
Mit einem Erdradius R = 6 366 200 m und einem Strahlenbrechungswert x = 1/7 ist:
n=6,73x10"8m™1. (29)
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3.7 Geographische Sichtweite

Die geographische Sichtweite s, ist abhangig von der Erdkrimmung und Strahlenbre-
chung, von der Feuerhdhe H und der Augeshdhe Hp:

= (2« (VF +JF) (30)

Mit R = 6336200mund x = 1/7 ist:

sg=3850m*< /%+ /f—;) (31)
sg = 2,08 M *( /%+ /f—;) (32)

wenn die HOhen H und Hg in m eingesetzt werden.

Die geographische Sichtweite fir die kleinsten Augeshdhen Hg,,;,, und die Feuerhdhe Hy
des Unterfeuers muss stets groRRer sein als der langste Nutzabstand L der Richtfeuerlinie.
Die Anforderungen an die geographische Sichtweite werden durch die Forderungen nach
Abschnitt 3.4.2 automatisch erfilllt.

4 Lichttechnik

Die Berechnung der benétigten lichttechnischen Werte erfolgt in einem ersten Schritt ge-
mafR TFV-03 [1]. Zur Harmonisierung der Lichtstarke von Ober- und Unterfeuer kdnnen
die Lichtstarke in einem zweiten Schritt korrigiert werden.

4.1 Nutzabstinde
Die Nutzabstande fiur die beiden Einzelfeuer einer Richtfeuerlinie sind unterschiedlich:

4.1.1 Unterfeuer
Minimaler Nutzabstand: Dyrmin = K (33)

Maximaler Nutzabstand: Dyrmax =L (34)

4.1.2 COberfeuer
Minimaler Nutzabstand: Dormin = K + Dg (35)
Maximaler Nutzabstand: Dormax =L + Dp (36)

4.2 Minimal erforderliche Beleuchtungsstirk e am Beobachterauge

Fur die lichttechnische Dimensionierung von Richtfeuern werden die folgenden Beleuch-
tungsstarken verwendet:

Emin = 1x107¢1x (Nacht) (37)

Epin = 1%1073Ix (Tag) (38)

Abweichende Beleuchtungsstarken kdnnen aufgrund meteorologischer und lichttechni-

scher Griinde festgelegt werden (z.B. bei der Berticksichtigung von Hintergrundaufhellung
und konkurrierender Lichter, siehe TFV-03 [1]).
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Nenntragweite:

Fir Seekarten und Leuchtfeuerverzeichnisse muss immer die Nenntragweite angegeben
werden. Die Nenntragweite ist eine historische Festlegung (seit 1933 [8]) und gilt fir eine
praktische meteorologische Sichtweite von 10 Seemeilen (T, y = 0,7411) und eine Be-
leuchtungsstarke von E,,,;, = 2 * 1077 lx. Diese Sichtbedingungen sind heutzutage insbe-
sondere in Kistennahe durch Hintergrundaufhellung und konkurrierende Lichter nicht
mehr gegeben.

4.3 Blendungsbegrenzung

Je nach Umfeldleuchtdichte sollten die von Ober- und Unterfeuer am Beobachterauge er-
zeugten Beleuchtungsstarken E zur Vermeidung von Blendung die nachstehenden Werte
nicht Uberschreiten.

Emax < 0,01 Ix (39) flr sehr dunkle Umgebung
Emax <01 1x (40) far hellere Umgebung

Die Werte E,,,, heilten auch Blendungsbeleuchtungsstarken und die Formeln ergeben
eine Obergrenze flr die von den Feuern abgestrahlte Lichtstarke. Die Blendungsbeleuch-
tungsstarken von Feuern sind fur den ungulinstigsten Fall zu berechnen. Dieser tritt auf,
wenn ein Sichtwert T); = 1 (meteorologische Sichtweite = «, ,unendlich“) angenommen
wird und keine Betriebsverluste eingerechnet werden (b = 1).

4.4 Lichtstarkeberechnung

4.41 Direkte Berechnung

Die Lichtstarkeberechnung (als effektive Betriebslichtstarke) erfolgt mit der Allard’schen
Formel (siehe TFV-03 [1]).

Fir Ober- und Unterfeuer ergeben sich unterschiedliche Lichtstarken.

lyreff,Bmin = Emin * L? * Tug ~L/Pu (41)
Ioreff,Bmin = Emin * (L + Dp)? * TM,B_(HDF)/DU (42)
Enmin minimal erforderliche Beleuchtungsstarke [lx]

L langster Nutzabstand in [m]

Dp Feuerabstand in [m]

Dy Bezugsabstand Dy, = 1M = 1852m

Ty p Bezugssichtwert

4.4.2 Harmonisierung der Lichtstarken

Die unter 4.4.1 ermittelten Lichtstarken fir Unter- und Oberfeuer werden in einem zweiten
Schritt, der nachfolgend erldutert wird, harmonisiert (siehe auch [2]).

Zur Vereinfachung werden folgende Abklrzungen verwendet:
Nicht harmonisierte Lichtstarke des Unterfeuers aus 4.4.1
[U,n: = IUF,eff,B,min (43)
Nicht harmonisierte Lichtstarke des Oberfeuers aus 4.4.1
[O,n: = IOF,eff,B,min (44)
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Die sich ergebenden harmonisierten Lichtstarken werden I, , (Unterfeuer) und I, ,, (Ober-
feuer) genannt. In beiden Fallen handelt es sich um effektive Betriebslichtstarken.

Erlauterung des Verfahrens:

Wenn die nach den Formeln (41) und (42) berechneten Minimalwerte realisiert werden, ist
die vom Ober- und Unterfeuer im maximalen Nutzabstand L beim Bezugssichtwert Ty, g
jeweils erzeugte Beleuchtungsstarke gleich der Beleuchtungsstarke E,,;;,.

In diesem Fall erscheint in der gesamten Nutzweite N der Richtfeuerlinie beim Sichtwert
Ty g das Unterfeuer heller als das Oberfeuer. Wird der Sichtwert gréer als der Bezugs-
sichtwert, so erscheint das Oberfeuer in bestimmten Abschnitten der Nutzweite heller als
das Unterfeuer.

Da das Verhaltnis der vom Ober- und Unterfeuer am Beobachterauge erzeugten Beleuch-
tungsstarken E, (Oberfeuer) und E; (Unterfeuer) Einfluss auf die visuelle Wahrnehmung
und damit auf die Scharfe einer Richtfeuerlinie hat, sollten fir das Verhaltnis E, /E; be-
stimmte Grenzen eingehalten werden [1].

Diese sind wie folgt festgelegt:

_Eo _lon, (L}
Ry = Ey  Iyn * (L+DF) =5 (49)
fr den gréRten Nutzabstand L und Sichtwert Ty, = 1 (beste Sicht) und
E Ion K \?2 2r
Ry = ﬁ - Iz_n * (K+Dp) * Ty,pPv 20,2 (46)

fur den kleinsten Nutzabstand K und dem Sichtwert gleich dem Bezugssichtwert T), =
Ty g (schlechteste fiir die Berechnung angenommene Sicht).

Die GrofRen Dy, K, und L sind dabei in m einzusetzen. Die Werte R; und R, sollten még-
lichst symmetrisch um den Wert eins liegen: R, * R, = 1.

Mit der Forderung R; * R, = 1 kann man — unter Beachtung, dass die vorstehend berech-
neten Lichtstarken Minimalwerte sind — eine exakte Harmonisierung durchfiihren.

Im nicht harmonisierten Zustand (gekennzeichnet durch den Index n) gilt

Eon lon L 2
Ryp 1= 70 = 102 (HDF) <5 (47)
R,, = 2on _lon, (K 2>1<T g_5>02 48
M Eyn lun (K+Dp) ME = =" (48)
lon z
Rip * Ry = (m) * const. (49)

Da die nicht harmonisierten Lichtstarken die Minimalwerte darstellen, muss zum Erreichen
des Zieles (R, * Ry, = 1)
im Fall Ry, * Ry, < 1:
die Lichtstarke des Oberfeuers erhéht werden und
das Unterfeuer verbleibt beim Wert Iy, , = I .,
im Fall Ry, *x Ry, > 1:
die Lichtstarke des Unterfeuers erhéht werden und
das Oberfeuer verbleibt beim Wert I, = I .
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Bei fester Geometrie gilt im nichtharmonisierten Zustand (Index n):

2
Ryp * Ryp * (j”—”) = const. (50)
on
und im harmonisierten Zustand (gekennzeichnet durch Index h, Ry, * Ry, = 1):
2
Rip * Ryp = (;O—h) *const =1 (51)
Uh
bzw.
I 2
(ﬂ) = const (52)
Ion
Da die Konstante in beiden Fallen gleich ist gilt:
Iyn 2 Iyn 2
Run * Ron * (122) = (122) (53)
on O,h

Verfahrensweise:

a) Die Harmonisierung im Fall R,,, * R,,, < 1 erfolgt durch

Iyn =Iyn (54)
2 2 2 2
lyn Iyn 1 1
= BB () = () — Ruekas (o) = ()

— R *Ran(Ion)’ = (Ion)" —

lon
lop = : 55
on= T (55)
b) Die Harmonisierung im Fall Ry, * R,,, > 1 erfolgt durch
Iop = Ion (56)
Iyn 2 Iyn 2 2 2
- Rin * Ryp * (E) = (E) - Rin * Ryp * (IU,n) = (IU,h) -

Iyn = v Rin *Rop *Iyn (57)

4.4.3 Ubergang zu photometrischen Lichtstarken

Die ermittelten Lichtstarken fur Unter- und Oberfeuer sind die minimal erforderlichen ef-
fektiven Betriebslichtstarken Ioss g min-

Alle weiteren Berechnungen erfolgen gemal TFV-03 Tragweiten und Lichtstarken von
Feuern und Signallichtern.

Die empfohlene effektive Betriebslichtstarke liegt 20% Uber dem Minimalwert
leff,pempr = 1.2 * leff,pmin (58).

Beim Ubergang zu photometrischen Lichtstarken sind der Ubertragungsgrad k und der
Betriebsfaktor b = 0.75 malgeblich.

_ Ieff,B,mL'n
Iph,mm - k+b (59)
_ lefrBemps
Iph,empf - k+b (60)
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4.4.4 Vermeidung von Blendung

Die Bewertung der Blendung erfolgt gemaf TFV-03 Tragweiten und Lichtstarken von Feu-
ern und Signallichtern.

445 Erganzung

Aus vorstehenden Abschnitten werden die Unter- und Obergrenzen fur die jeweiligen
Lichtstarken der Feuer abgeleitet. In der Regel liegt zwischen diesen Grenzen ein freies
Intervall, in dem die Lichtstarken gewahlt werden kdnnen. Ist dies nicht der Fall oder sind
die Untergrenzen sogar grofRer als die Obergrenzen, so muss die Richtfeuergeometrie
hinterfragt werden.

4.5 Streuwinkel

Die Beschreibung der erforderlichen Lichtstarkeverteilungen erfolgt durch die Angabe des
so genannten Halbstreuwinkel (Abbildung 5). Dazu betrachtet man die Lichtstarkevertei-
lungskurve in der horizontalen bzw. vertikalen Ebene. Auf der Richtfeuerachse (« = 0)
wird die maximale Lichtstarke I, erwartet, aulderhalb der Achse eine symmetrische Ab-
nahme der Lichtstarke.

Der Halbstreuwinkel der Lichtstarkeverteilung ist der Winkelbereich, in dem die Licht-
starke mindestens die Halfte des Maximalwertes auf der Achse betragt (siehe auch [7]).

I

Iy

Abbildung 5:

Vereinfachte Lichtstarkeverteilung mit Maximallichtstarke und Halbstreuwinkel

451 Horizontale Streuwinkel

Der horizontale Halbstreuwinkel sollte so gewahlt werden, dass in der Mitte des Nutzbe-
reiches an der Fahrrinnengrenze mindestens noch die Halfte der Achslichtstarke erreicht
wird (siehe Abbildung 6). Zum Ausgleich méglicher Justiertoleranzen sollte der Halbstreu-
winkel um 50% grofer gewahlt werden.

TFV-04 Dimensionierung von Richtfeuern

-20-



Richtfeuerachse

Mitte der Nutzstrecke

Abbildung 6: Erlauterungen zum horizontalen Streuwinkel, Draufsicht
Es ergeben sich folgende horizontale Streuwinkel:

Unterfeuer:
AOIU > 1,5 * 2 % tan_l (ﬁi)/z) =3 tan_l (%) (61)
Oberfeuer:
-1 B/2 _ -1 B
Aap 21,52 * tan (DF+K+(L—K)/2) =3xtan (2*Dp+L+K) (62)

Bei entsprechender nautisch-funktionaler Anforderungslage kann der horizontale Streu-
winkel abweichend zu der vorstehenden Berechnung festgelegt werden fir:

— den kurzesten Nutzabstand K
— den Annaherungsbereich (Einschwenken in die Richtfeuerachse), Abstand > L.

4.5.2 Vertikale Streuwinkel

Fur den vertikalen Streuwinkel wird ebenfalls die Mitte der Nutzstrecke zu Grunde gelegt.
Der vertikale Streuwinkel sollte mindestens so grof} sein, dass fiir die grote und kleinste
Augeshohe mindestens die halbe Achslichtstarke erreicht wird. Zum Ausgleich moglicher
Justiertoleranzen sollte der Halbstreuwinkel um 50% groRer gewahlt werden. Zusatzlich
ist die Tide (Uber den Mittleren Tidenhub MTH) zu beriicksichtigen. Es ergeben sich fol-
gende vertikale Halbstreuwinkel.

Unterfeuer:
ABy =1,5%2x«tan™? ((HB’”“’;(_ET_”;(")ZWH)/Z) =3 xtan"! (HBmax_ff;?mMTH) (63)
Oberfeuer:
-1 (HBmax_HBmin+MTH)/2 _ -1 Hpmax—HBmintMTH
ABp = 1,52 = tan ( DA K (L_K)/2 ) = 3 *tan ( 2D +L+K ) (64)

Um den Einfluss von Justierfehlern zu minimieren sollte der vertikale Halbstreuwinkel
nicht unter 1° gewahlt werden.

Da die Tide in der Regel keinen grof3en Beitrag zum Streuwinkel liefert und die Realisie-
rung geeigneter vertikaler Streuwinkel fur Richtfeuer aufgrund der grof3en Beobachtungs-
abstande unproblematisch ist, kann eine vorhandene Tide zur Vereinfachung in vielen
Fallen pauschal mit 4 Meter (MTH = 4 m) berlcksichtigt werden.
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5 Berechnungsverfahren

5.1 Prinzip

Die geometrische Richtfeuerberechnung geht vereinfacht von einer rechteckigen Kontur
der Fahrrinne mit der Breite B (Sohlenbreite mit der festgelegten garantierten Wasser-
tiefe) und der Lange N aus.

5T e g
\ UF OF
genutzte Fahrrinne Richtfeuerachse

Abbildung 7: Vereinfachte Geometrie zur Richtfeuerberechnung

Da die visuelle Genauigkeit der Richtfeuerlinie zur Bahnflihrung bei Anndherung an die
Feuer zunimmt, kann die Fahrrinne in kiirzerem Abstand auch schmaler werden (Einen-
gung). In diesem Fall zerlegt man die Fahrrinne in zwei oder mehrere aneinandersto-
Rende Rechtecke.

]

%L \,‘7 - R
T UF OF

eingeengte Fahrrinne Richtfeuerachse

Abbildung 8: Fahrrinne mit Einengung
Die Genauigkeit, mit der das Auge die Abweichung der Beobachterposition von der Richt-
feuerachse registriert, hangt von dem vertikalen Sehwinkel y ab, unter dem die beiden
Feuer dem Beobachter erscheinen und wird Scharfe der Richtfeuerlinie genannt.

OF
UF

Y| Setwinkel

Beobachter

Abbildung 9: Vertikaler Sehwinkel

Der Sehwinkel y hangt von den Feuerhdhen, der Beobachtungshéhe und dem Beobach-
tungsabstand ab. Er andert sich daher beim Durchfahren der Nutzstrecke der Richtfeuerli-
nie.

Ziel der geometrischen Richtfeuerberechnung ist es, durch geeignete Wahl der Standorte
und Bauwerkshohen der Feuertrager eine ausreichend genaue visuelle Bahnfuhrung in
der Fahrrinne zu ermdglichen.

Bei festgelegter Geometrie wird durch die lichttechnische Berechnung, die Erkennbarkeit
der Einzelfeuer im Nutzbereich sichergestellt, die wahrgenommene Helligkeit von Unter-
und Oberfeuer fir verschiedene Sichtwerte angeglichen und Blendung im Nahbereich ver-
mieden.
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Die Berechnung einer Richtfeuerlinie erfolgt iterativ. Bei einer vollstandigen Neudimensio-
nierung einer Richtfeuerlinie wird man damit beginnen, eine glinstige Position und Héhe
fir das Unterfeuer festzulegen. Anschliefend wird man aus den erganzenden Vorgaben
eine Position und Héhe des Oberfeuers berechnen. Das Ergebnis muss dann auf bau-
technische und lichttechnische Darstellbarkeit sowie ZweckmaRigkeit Uberpruft werden.
Als Ergebnis der Betrachtung ergibt sich gegebenenfalls Anderungsbedarf an den Ein-
gangsgrofen, sodass die Berechnung mit geanderten Bedingungen wiederholt wird, bis
eine abschlieRende Lésung gefunden ist.

5.2 Ablauf

5.2.1 Vorzugebende Parameter

—  Nutzweite N

—  Sohlbreite B

—  Mittlerer Tidenhub MTH

— Vorgegebenes Schattenmal} S,,,,- (durch Bauwerk vorgegeben)

- Bezugssichtwert Ty, g

—  Schwellenbeleuchtungsstarke E,,;, (abhangig von der Umfeldaufhellung)
- maximale und minimale Augeshohe Hg 1,4, UNd Hp 1in

5.2.2 Reihenfolge der Berechnung
Geometrischer Teil:
(A) Festlegung eines zweckmaRigen Standortes fur das Unterfeuer (K)

(B) Hohe des Unterfeuers Hy
(C) Feuerabstand Dy
(D) Hohe des Oberfeuers H, (drei Bedingungen)

Lichttechnischer Teil:
(E) Mindestlichtstarke auf der Achse

(F) Harmonisierung der Lichtstarke Oberfeuer und Unterfeuer
(G)  Uberpriifung der Blendung
(H) Streuwinkel

Fir den Schritt (A) empfiehlt die IALA als ersten Ansatz das Unterfeuer auf eine Position
mit K = g * N zu setzen.

In der Regel ist es zweckmaRig mehrere Standorte fiir das Unterfeuer (verschiedene K)
anzunehmen und bis zum Schritt (D) die Bauwerke zu berechnen. Erst mit den fixierten
geometrischen Daten aus (A) bis (D) missen die Anforderungen an die Lichtstarkevertei-
lung berechnet werden.
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6 Erganzende Auflagen

6.1 Freizuhaltender Bereich

Um die Richtfeuer bei Nacht und die Feuertrager am Tage (als Richtbaken) aus dem
Nutzbereich der Richtfeuerlinie gut erkennen zu kénnen, sind im Bereich der Feuer be-
stimmte Raume von einer Bebauung und Bepflanzung freizuhalten. Der freizuhaltende
Bereich wird fir den jeweiligen Standort abschlieRend durch eine nautische Bewertung
festgestellt. Aus geometrischen und lichttechnischen Griinden sollen mindestens die
nachstehenden Bereiche freigehalten werden.

(B) (C) 1,5 x Sohlbreite bzw. Fahrwas_sl_erbreite

RF-Achse

MHW

Abbildung 10: Freizuhaltender Bereich

(A) Am Oberfeuer ein Raum mit einem Radius von 25 m um das Oberfeuer herum
oberhalb einer Hohe, die der Hohe des Unterfeuers Hy entspricht.

(B)  Zwischen Oberfeuer und Unterfeuer der Raum oberhalb einer geneigten Trapez-
ebene, die am Oberfeuer durch die Héhe H;;, am Unterfeuer durch die Héhe Hy; /2
verlauft und seitlich durch ein Strahlenpaar begrenzt ist, das am Oberfeuer den
dort freizuhaltenden Raum tangiert und im kurzen Nutzabstand K durch die End-
punkte einer orthogonal gedachten Strecke geht, die mindestens der 1,5-fachen
Sohlbreite oder Fahrwasserbreite entspricht.

(C) Vor dem Unterfeuer ein Raum oberhalb einer geneigten Trapezebene, die am Un-
terfeuer durch die Héhe Hy; /2, im kurzen Nutzabstand K durch die MHW-Linie ver-
lauft und seitlich durch die im vorhergehenden Absatz definierte Linien begrenzt
ist.

Zeigen die Feuer zusatzlich Sektoren, so sind die betroffenen Raume entsprechend frei-

zuhalten.
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6.2 Vermeidung von Storlichtern

In einem Bereich von 50 m beiderseits der Richtfeuerlinie und 500 m hinter dem Ober-
feuer darf eine Bebauung mit leuchtenden Flachen nur bis zu einer H6he von 10 m unter-
halb der Héhe des Oberfeuers zugelassen werden. Unter leuchtenden Flachen werden
zum Beispiel beleuchtete Fensterdffnungen oder angestrahlte Bauwerksteile verstanden.

100 m

500 m

MTH

Abbildung 11: Bereich ohne beleuchtete Bauwerke

In der Regel muss auch gefordert werden, dass von der Fahrrinne aus in unmittelbarer
Nahe des Richtfeuers durch Dritte keine Lichter gezeigt werden, die die Sichtbarkeit des
Richtfeuers beeintrachtigen oder zur Verwirrung fihren kénnen.

TFV-04 Dimensionierung von Richtfeuern

-25-



7 Durchgerechnete Beispiele
7.1 Beispiel 1

7.1.1 Vorgaben
Es ist eine Richtfeuerlinie mit folgenden Vorgaben zu dimensionieren.

Langster Nutzabstand L: 12600 m

Kirzester Nutzabstand K(: 4800 m

Sohlbreite B: 400 m

Mittlerer Tidenhub MTH: 3,0m

Vorgegebenes SchattenmaR S,,,, @ 1,8 m

Bezugssichtwert Ty, p - 0,35

Minimale Beleuchtungsstéarke E,;;,,®: 10 Ix

Maximale Augeshohe Hpg ;4y: 45 m

Minimale Augeshdhe Hg ,in: 3m

Taktung: Iso 4s (2 s hell — 2 s dunkel)

(" Hiermit ist der Standort des Unterfeuers bereits festgelegt
@ Bautechnische Vorgabe
) Wert fur Richtfeuer, nachts ohne Hintergrundaufhellung

7.1.2 Hohe des Unterfeuers
Aus Formel (18) erhalt man fur die Teilhdhe H; des Unterfeuers:
H; =L *tan6' = 0,001745 « L = 0,001745 * 12600 m = 22 m

Da der Nutzabstand groRer als 6700 m ist, muss auch die Teilhnéhe H, aus Formel (20)
berucksichtigt werden.
2 2

v L Homin |\ _ g, (12000m _13my  (3.2727 — 1,73)
= * - = * - = * -
2= 3850m | 1m ¥\ 3850m  1m e '

=237m
Es ergibt sich als minimale Unterfeuerhéhe (Formel (21)):
Hy min = Hy + Hy = 22m + 2,37 m = 24,37 m Uber MHW

7.1.3 Feuerabstand

Aus Formel (27) ergibt sich ein minimaler Feuerabstand von:
L? 126002 m?

436+B—L 436+ 400m — 12600 m

Gemal Abschnitt 3.5 wird der Feuerabstand ca. 20% gréRer gewahlt.

Dy >

=9812m

Damit erhalt man: D = 1200 m.
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7.1.4 Hohe des Oberfeuers
Berechnung der TeilgréRen AU und n * D gemaf Abschnitt 3.4.3.
AU = Hy + MTH — Hg jpin = 24,37 m+3m —3m =24,37m
n*Dr=6,73+1078 1200 = 8,076 * 10~°>
Forderung 1 (Formel 22):
Mity, = 5’ = 1,4544 x 1073 rad

AU
HO 2HB,mln_MTH+(L+DF)*(T+T’*DF+VL)

)

12600
= 13800 m * (0,003469) = 47,88 m

=3m—-3m+ (12600 m + 1200 m) * ( + 8,076 * 1075 + 1,4544 * 10_3)

= Hp =47,88m
Forderung 2 (Formel 23):
Mit yx = 4’ = 1,164 x 1073 rad

AU
HO 2HB,mln_MTH+(K+DF)*(7+n*DF+VK)

)

24,37
= 3m—3m+(4800m+1200m)*(4800 +8,076*10_5+1,164*10_3>

= 6000 m * (0,00632) =37,92m
= Hy =>37,92m
Forderung 3 (Formel 24):

U+ Syor

A
HOZHB,min—MTH+(K+DF)*( +77*DF)

2437+ 1,8
4800
= 6000 m * (0,00553) = 33,20 m

=3m—3m+(4800m+1200m)*( +8,O76*10_5)

= Hyp >33,20m
Die Forderung 1 ,H, = 47,88 m Uber MHW* ergibt die hdchste Bauwerkshdhe.
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7.1.5 Erforderliche Mindestlichtstarken auf der Achse

Unterfeuer (Formel (41) mit L = 12600 m)

L 12600
Iyn = Emin * L* * Typ 1852m = 107°1x * 12600°m? * 0,35 1852

Iy, = 158,76 cd * 1265 = 200864 cd

Oberfeuer (Formel (42) mit L + D = 13800 m)

_L+Dp_ 13800
Ion = Emin * (L + Dp)? % Ty g~ 1852m = 10~ %1x * 13800%m? * 0,35 1852

Ion = 190,44 cd * 2498 = 475719 cd

7.1.6 Harmonisierung der Lichtstarken
Nichtharmonisierte Verhaltniszahlen gemafR den Formeln (47) und (48):

Ey Ipn L \? 475719 [12600\2
R1n=_=_' *( ) = *( ) =1,974’
Ey Iy, \L+Dg 200864 \13800
R Eo Ipn ( K )2 . _Dp_ 475719 (4800)2 0 351323 07576
= — = — % k m = k * =
T By Iyn \K+Dpg MB 200864 \6000 ’ ’

Ryp * Ry = 1,974 % 0,7576 = 1,496 > 1

Da das Produkt R4, * R,,, groRRer eins ist, erfolgt die Harmonisierung der Lichtstarke durch
Erhéhung der Lichtstarke des Unterfeuers (siehe Abschnitt 4.4.2, Fall b).

IO,h = [O,n = 475719 cd
und

Iyn = +/Rin * Ron * Iy n = /1,496 x 200864 cd = 245678 cd

7.1.7 Photometrische Lichtstarken
Ubergang zu photometrischen Lichtstérken gemal den Formeln (59) und (60).
Taktung ISO 4s mit Hellzeit T,;,, = 2's,

Ergibt: 25 =0,952

= 0,1s+2s
Betriebsfaktor b=0,75
Aus den effektiven Betriebslichtstarken (harmonisiert siehe 7.1.6) ergeben sich die mini-

malen photometrischen Lichtstarken zu:
1 _ 245678cd

Unterfeuer: Iy ,pmin = o lun = om0 = 343949 cd
. _ 1 _475719cd _
Oberfeuer:  Ipppmin = o lun = Gosa07s = 666007 cd

7.1.8 Streuwinkel
Horizontale Halbstreuwinkel

Unterfeuer (Formel 61):

Aay >3 *tan™t (i) =3 xtan~! (L) = 3,95°
L+K 12600 + 4800

Oberfeuer (Formel 62):

B 400
Aay =3 *tan™t (—) =3 xtan"! ( ) =3,47°
2xDp+L+K 2400 + 12600 + 4800
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Vertikale Halbstreuwinkel
Unterfeuer (Formel 63):

HBmax_HBmin+MTH 45-3+3
ABy =3+t -1< ):3 t -1<—)=0,54°
Py =3+tan L+K * 0 12600 + 4800
Oberfeuer (Formel 64):
_ HBmax_HBmin+MTH _ 45—-3+43
ABy =3 %t 1( )=t 1( ):0,39°
Bo = 3« tan 2+Dp*L+K 4 {2400 + 12600 + 4800

Entsprechend der Bemerkung aus 4.5.2 sollte fir den vertikalen Halbstreuwinkel mindes-
tens 1° gewahlt werden.

7.1.9 Vertikaler Sehwinkel

Der Verlauf des vertikalen Sehwinkels bei der projizierten Richtfeuerlinie ist nachstehend
fur die beiden Augeshéhen 3 und 45 m dargestellt. Bei der Augeshdhe Hy von 3 m er-
reicht der vertikale Sehwinkel bei ca. 3000 m ein Maximum. Diese ist aber schon aul3er-
halb des Nutzbereiches. Bei grolien Abstanden nahern sich die vertikalen Winkel der 5'-
Grenze an.
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Abbildung 12: Verlauf des vertikalen Sehwinkels aus Beispiel 1

7.1.10 Scharfe

Der Verlauf der Scharfe ist nachstehend abgebildet. Die bendtigte Scharfe von Yy, =
B/6 = 66,7 m wird im ganzen Nutzbereich unterschritten. Der Einfluss der Augeshdhe ist
relativ gering.
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Abbildung 13: Verlauf der Scharfe aus Beispiel 1
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7.2 Beispiel 2

7.2.1 Vorgaben
Es ist eine Richtfeuerlinie mit folgenden Vorgaben zu dimensionieren.

Langster Nutzabstand L: 2700 m

Kirzester Nutzabstand K(: 820 m

Sohlbreite B: 100 m

Mittlerer Tidenhub MTH @ 0,0 m

Vorgegebenes SchattenmaR S,,,, ©): 1,0m

Bezugssichtwert Ty, 5 : 0,40

Minimale Beleuchtungsstéarke E,;,, ®: 2*10°° Ix

Maximale Augeshohe Hpg ;4 25m

Minimale Augeshdhe Hg ;i 3m

Taktung: Oc 3 s (2,25 s hell - 0,75 s dunkel)

() Hiermit ist der Standort des Unterfeuers bereits festgelegt.
@ Keine Tide, Feuerhohenangabe (iber MW

®)  Bautechnische Vorgabe

“ Festlegung aufgrund starker Hintergrundaufhellung

7.2.2 Hohe des Unterfeuers
Aus Formel (18) erhalt man fir die Teilhbhe H; des Unterfeuers:
H; =L *tan6' = 0,001745 « L = 0,001745 * 2700 m = 4,7 m
Da der Nutzabstand kleiner als 6700 m ist, wird die Teilhdhe H, gleich Null (H, = 0 m).
Es ergibt sich als minimale Unterfeuerhéhe (Formel (21)):
Hy min = Hi + H, =47 m + 0m = 4,7 m Gber MW (keine Tide)

7.2.3 Feuerabstand

Aus Formel (27) ergibt sich ein minimaler Feuerabstand von:
L? 27002 m?

436 xB — L =436* 100m — 2700 m

Gemal Abschnitt 3.5 wird der Feuerabstand ca. 20% groRer gewahlt.

Dp >

=1782m

Damit erhalt man: Dp = 215 m.

7.2.4 HOohe des Oberfeuers
Berechnung der TeilgréRen AU und n * D gemafs Abschnitt 3.4.3.
AU =Hy + MTH — Hg 1pin =47m+0m—3m=17mund
n*Dp=673+10"8 %215 = 1,447« 1075

TFV-04 Dimensionierung von Richtfeuern

-31-



Forderung 1 (Formel 22):
mity, =5 = 1,4544 = 1073 rad

AU
HO 2HB,mln_MTH+(L+DF)*(T+T’*DF+VL)

)

2700
=3m+ 2915 * (0,0021) = 9,12 m

=3m—-0m+ (2700m + 215m) = ( + 1,447 x 1075 + 1,4544 * 10—3)

=  Hy>912m
Forderung 2 (Formel 23):
mityxy =4’ = 1,164 = 1073 rad

AU
HO 2HB’mln—MTH‘l‘(K‘l‘DF)*(?'i'T’*DF+)/K)

)

820
=3m+1035m = (0,00325) = 6,37 m

=3m—-—0m+ (820m + 215m) * ( + 1,447 x 107° + 1,164 * 10_3)

=  Hy=637m

Forderung 3 (Formel 24):

AU + Syor
K
1,7+1,0
820
=3m+ 1035m * (0,00331) = 6,42m

HOZHB,mln_MTH+(K+DF)*( +T]*DF>

=3m—0m+(820m+215m)*( +1,447*10‘5)

j—l HO > 6,42m

Die Forderung 1: ,H, = 9,12 m Uber MW* ergibt die hdchste Bauwerkshohe.

7.2.5 Erforderliche Mindestlichtstarken auf der Achse

Unterfeuer (Formel (41) mit L = 2700 m)

L 2700
Iyn = Epin * L? * Ty g~ 1852m = 2 x 107 1x * 2700%m? « 0,47 1852

Iyn = 1458 cd * 3,8 = 554 cd
Oberfeuer (Formel (42) mit L + D = 2915 m)

_L+Dp_ _2915
IO,n = Epin * (L + DF)Z * TM_B T852m = 2 % 1075 [x * 29152m?2 « 0,4 1852

lopn = 169,94 cd * 4,23 = 718,7 cd

7.2.6 Harmonisierung der Lichtstarken
Nichtharmonisierte Verhaltniszahlen (Formeln (47) und (48))

Eo Ipn L \*> 7187 2700 2
Ripn=7=7"— ( ) = *( ) =1,11
Ey Iy, \L+Dg 554 \2700 + 215
R,, = 20 = lon ( K )2 T, ot = 187 ( 820 )2 0,412 = 0,814
= — = * * m = k k =
T Ey Iyn \K+Dp MB 554 \820 + 215 ’ ’

Ryp * Ry = 1,11 % 0,814 = 0,904 < 1
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Da das Produkt R,,, * R,, kleiner eins ist, erfolgt die Harmonisierung der Lichtstarke durch
Erhdéhung der Lichtstarke des Oberfeuers (siehe 4.4.2, Fall b).

IU,h == IU,TL == 554‘ Cd
und
lon 7187 cd

Iop = = =756 cd
JRin* Ry V0,904

7.2.7 Photometrische Lichtstarken
Ubergang zu photometrischen Lichtstarken gemaRk den Formeln (59) und (60).
Taktung Oc 3s mit Hellzeit T,;,, = 2,25 s,

Ergibt: 2255 — 0,95745

= 0,1s5+2,25s
Betriebsfaktor b=0,75
Aus den effektiven Betriebslichtstarken (harmonisiert 7.1.6) ergeben sich die minimalen

photometrischen Lichtstarken:
1 554 cd

. . = — % = =
Unterfeuer: Iy ppmin b lun = 5oz 78 771 cd
1 756 cd
- . = — % = =
Oberfeuer: Iy pnmin 3 *lun 0.92:0.75 1053 cd

7.2.8 Streuwinkel
Horizontale Halbstreuwinkel

Unterfeuer (Formel 61):

.( B _,( 100 .
Aay = 3 * tan <L+_K> = 3 *tan (m) =49
Oberfeuer (Formel 62):
) B ) 100 .
Ado 2 3 » tan (Z*DF+L+K> = 3xtan (215+2700+820) =46
Vertikale Halbstreuwinkel

Unterfeuer (Formel 63):

HBmax - HBmin + MTH)

25—3+0)_110
L+K -

> —1< T
Afy 2 3 = tan 2700 + 820

=3 *tan_1<

Oberfeuer (Formel 64):

HBmax_HBmin+MTH) _1( 25—-34+0
= tan

ABy =3 *t ‘1<
Po =3+ tan 2+Dp*L+K 215 + 2700 + 820

) =1,0°

7.2.9 Vertikaler Sehwinkel

Der Verlauf des vertikalen Sehwinkels bei der projizierten Richtfeuerlinie ist nachstehend
fur die beiden Augeshéhen 3 und 25 m dargestellt.
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Abbildung 14: Verlauf des vertikalen Sehwinkels aus Beispiel 2

7.2.9 Scharfe

Der Verlauf der Scharfe ist nachstehend abgebildet. Die bendtigte Scharfe von Yy, =
B/6 = 66,7m wird im ganzen Nutzbereich unterschritten. Der Einfluss der Augeshdhe ist
relativ gering.
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Abbildung 15: Verlauf der Scharfe aus Beispiel 2
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D

Formelzeichen

Abstand zwischen Unter- und Oberfeuer

Hp max mMaximale Augeshohe

Hg min  minimale Augeshohe

Ho
Hy

K
L

95}

[4]
[5]
[6]

[7]
[8]

Hohe Oberfeuer

Hohe Unterfeuer

kurzester Nutzabstand

langster Nutzabstand

Nutzweite

Schattenmal®

geographische Sichtweite

Scharfe der Richtfeuerlinie (Strecke)
vertikaler Sehwinkel

vertikaler Sehwinkel in Abhangigkeit vom Beobachtungsabstand x
horizontale Sehwinkel

Grenzwert des horizontalen Sehwinkels
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