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~junnelHELL* — Einfluss von Fahrbahnen
aus Beton in Tunnelbauwerken:
Erhohung der Sicherheit bei gleich-
zeitiger Energieeinsparung

Die Verwendung von Betonfahrbahnen im Tunnel fiihrt zu einer verbesserten Be-
und Ausleuchtung der Fahrbahnoberflache sowie der Tunnelwand. Durch die
guten lichttechnischen Eigenschaften des Betons, insbesondere bei Verwendung
von aufhellendem Titanoxid als Zusatzstoff, und der daraus resultierenden
erhohten Helligkeit von Fahrbahn und Tunnelwand, lasst sich das subjektive
Sicherheitsgefiihl steigern und der Energieaufwand fur die Beleuchtung senken.



SsunnelHELL® — Einfluss von Fahrbahnen
aus Beton in Tunnelbauwerken:
Erhohung der Sicherheit bei gleichzeitiger

Energieeinsparung

DI Gerald Maier, DI Dr. Martin Peyerl, DI Dr. Stefan Krispel (Smart Minerals GmbH Wien)

1 Einleitung Problemstellung und Ziele
Tunnel und Unterflurtrassen sind besonders in gebir-
gigen Regionen fur die Infrastruktur unverzichtbar und
stellen daher bedeutende Bauwerke im StraBenver-
kehr dar. Neben den Vorteilen, wie der Verkiirzung der
Fahrzeit und -strecke, stellen Tunnel aber hohe sicher-
heitstechnische Anforderungen an den StraBenerhal-
ter bzw. Tunnelbetreiber. Eine entsprechende Be- und
Ausleuchtung des Verkehrsraums leistet dabei sowohl
im Hinblick auf die Sicherheit des Einzelnen als auch
auf die Betriebskosten des Tunnels den groBten Bei-
trag. Helligkeit und Lichtverteilung im Tunnel werden
nicht nur durch die Art bzw. Leistung der Beleuchtung,
sondern auch zu einem groBen Teil durch die optischen
Oberflacheneigenschaften von Fahrbahn und Tunnel-
wand (z.B. Helligkeit, Reflexionsvermégen und Ver-
schmutzungsgrad) beeinflusst. Eine entsprechende
Wahl von Baustoffen hinsichtlich ihrer Oberflachen-
helligkeit und ihres Reflexionsverm&gens ist daher von
wesentlicher Bedeutung.

Ziel des von der Osterreichischen Forschungs-
forderungsgesellschaft FFG geférderten Forschungs-
projekts ,TunnelHELL" war die Untersuchung des Ein-
flusses unterschiedlicher Baustoffe fiir die Fahrbahn
(Asphalt, Betondecke, Betondecke aufgehellt) und fir
die Tunnelwand (Tunnelanstriche mit unterschiedli-
chen Verschmutzungsgraden, grauer und weiBer
Spritzbeton) auf die Beleuchtungsqualitat und den
Energieverbrauch von Tunnelbauwerken. Zur Erzie-
lung vergleichbarer Ergebnisse wurden die Untersu-
chungen unter gleichbleibenden Rahmenbedingun-
gen an einem bestehenden Versuchstunnel durchge-
fihrt. Dadurch konnten Einfllisse aus tunnelspezifi-
schen Parametern wie z.B Geometrie und Beleuch-
tungsanordnung auf das Ergebnis ausgeschlossen
werden. Zusétzlich wurden die Auswirkungen der
optimalen Oberflachenwahl auch optisch dargestellt.
Dem Planer von zukinftigen Tunnelbauwerken soll

somit ermdglicht werden, eine verbesserte Beleuch-
tungssituation in Tunnel und Unterflurtrassen zu
schaffen und so einen Beitrag zur Verstéarkung
des subjektiven Sicherheitsgefiihls fiir den einzelnen
Verkehrsteilnehmer zu leisten.

2 Projektumsetzung
Fur die Simulation unterschiedlicher Verschmutzungs-
zustande von Tunnelwanden erfolgte die Messung von
Hellbezugswerte an verschiedenen, im Verkehr be-
findlichen, Tunnelbauwerken. Hierzu wurden drei ver-
schmutzte Tunnelbauwerke unterschiedlichen Alters
ausgewdhlt und die lichttechnischen Kennwerte vor
und nach einer Tunnelwaschung bestimmt. Die Erfas-
sung erfolgte an 5 repréasentativen Stellen mit je 10
Einzelmessungen. Abbildung 1 zeigt exemplarisch die
Bestimmung der Hellbezugswerte an einer verschmutz-
ten Tunneloberfliche mit einem Spectrophotometer.
Auf Basis der ermittelten Helligkeitseigenschaften
erfolgte anschliessend die Zuordnung der ermittelten
Hellbezugswerte bzw. lichttechnischen Kennwerte zu
Anstrichen mit gleichen lichttechnischen Eigenschaf-
ten in einem Farblabor. Dadurch war es mdglich, un-
terschiedliche Verschmutzungszustdnde (Abnahme-
zustand, leicht verschmutzt, stark verschmutzt, gerei-
nigt) durch Einfarben der Innenschale des Versuchs-
tunnels zu simulieren. Zusétzlich wurden mit grauen
und weiBen Spritzmdrtel alternative Innenschalenbe-
schichtungen firr die Untersuchungen herangezogen.



Abbildung 1: Messung der Hellbezugswerte

an 5 verschiedenen Stellen vor und nach der Tunnel-
wische (Quelle: SMG)

Abbildung 2: Urspriinglicher Versuchstunnel (Quelle: VOZFI)

2.1 Versuchsbedingungen und
messtechnische Erfassung

Abbildung 2 zeigt den Versuchstunnel im urspriingli-
chen Zustand mit einem Durchmesser von etwa 6 m
und einer Ladnge von etwa 20 m. Nach der Adaptierung
des Tunnels konnten auf dessen Innenseite die unter-
schiedlichen Oberflachensysteme appliziert werden.

In Abbildung 3 sind typische Beispiele einer
Tunnelbeschichtung mit unterschiedlich starker Ver-
schmutzung sowie eines applizierten weiBen Spritz-
mortels zu sehen.

Als Fahrbahnbelag wurde Asphalt, herkémmlicher
Fahrbahnbeton in Waschbetonbauweise und beson-
ders heller Waschbeton ausgewahlt. Aus der Kombi-
nation der Fahrbahnbeldge, der Tunnelanstrichsyste-
me und des Verschmutzungsgrads (sauber/schmutzig)
ergeben sich in Summe 36 unterschiedliche Beurtei-
lungszustéande.



Abbildung 3: Auswahl von Tunnelanstrich-
systemen mit unterschiedlicher
Verschmutzung (oben und Mitte) sowie
einem weiBen Spritzmértel (unten)
(Quelle: VOZFI)

Die Beurteilung der jeweiligen Zustande erfolgte mit
drei, in der Beleuchtung von StraBenbauwerken ver-
wendeten, Lampentypen: Metallhalogenlampen (HQI-
Lampen), Natriumdampf-Lampen (NVA-Lampen) und
Leuchtdioden-Lampen (LED-Lampen). Die Lampen
mit unterschiedlichen Abmessungen wurden mittig im
Versuchstunnel situiert und konnten so verschoben
werden, dass eine Fixierung an exakt der gleichen
Position (Héhe und Lage) méglich war. Zur Messung
der Leuchtdichte der Fahrbahnoberflache wurde eine
Leuchtdichtekamerain 60 m Entfernung von der Leuch-
te in einer H6he von 1,5m montiert. Diese erste Kali-
briermessung erfolgte bei Nacht. Die weiteren Mes-
sungen wurden dann bei verdunkelten Portalen auch
in geringerem Abstand von der Tunnelleuchte im Tun-
nel selbst durchgefiihrt.

Einen weiteren wichtigen Punkt stellte die Einbe-
ziehung der Leuchtdichte der Wand dar. Derzeit wird
in manchen européischen Regelwerken das Verhaltnis
,Leuchtdichte Fahrbahn“ zu ,Leuchtdichte Wand" be-
riicksichtigt. Dadurch kann beispielsweise das Be-
leuchtungsniveau bei einer hdheren Leuchtdichte der
Wand abgesenkt werden. "2 Das &sterreichische Re-
gelwerk beinhaltet hierzu keine konkreten Vorschlage .

Die Steuerung der unterschiedlichen Lampen-
typen erfolgte liber einen speziell adaptierten Steuer-
schrank, der es ermdglichte, die Beleuchtungskérper
so zu dimmen, dass an einem definierten Punkt der
Fahrbahnoberflaiche immer die gleiche Leuchtdichte
vorherrschte. Darliber hinaus wurde am Steuerschrank
die im gedimmten Zustand bendétigte Energie ermit-
telt. Der eingesetzte Leuchtdichtesensor der Firma
Electric Special bietet die Maoglichkeit, mehrere
Leuchtdichten (z.B. Tunnelwand und Fahrbahn) mit-
einander zu vergleichen und statistisch auszuwerten.
Abbildung 4 zeigt exemplarisch Leuchtdichtever-
teilungen gemessen an Tunnelbauwerken mit unter-
schiedlicher Oberflachenbeschaffenheit der Tunnel-
wand.

Durch die exakt gleiche Oberflaichengeometrie
des Versuchstunnels ist es mdglich, alle Ergebnisse
direkt zu vergleichen und so fundierte Aussagen tber
Oberflacheneigenschaften und deren Auswirkung zu
treffen.




Tabelle 1: Unterschiedliche Beurteilungszustidnde

Innenschalen- Seitenwande Oberflachenzustand Tunnelfirste
beurteilungszustand

g 1 Tunnelanstrich Abnahmezustand verschmutzt
d
g 2 Tunnelanstrich Abnahmezustand gereinigt
a
= 1] 3 Tunnelanstrich leicht verschmutzt verschmutzt
H
4 Tunnelanstrich leicht verschmutzt gereinigt
5 Tunnelanstrich gereinigt verschmutzt
6 Tunnelanstrich gereinigt gereinigt
=] 7 Spritzmdortel grau Abnahmezustand verschmutzt
Fi -
e 8 Spritzmértel grau Abnahmezustand gereinigt
o
ik 9 Spritzmortel wei Abnahmezustand verschmutzt
e B
& 10 Spritzmortel wei Abnahmezustand gereinigt
E
) 11 Tunnelanstrich stark verschmutzt verschmutzt
a
| 12 Tunnelanstrich stark verschmutzt gereinigt
a
. Fahrbahn- Fahrbahn Oberflachenzustand Tunnelfirste
| beurteilungszustand
i
o 1 Asphalt Abnahmezustand " -
2 Waschbeton normal Abnahmezustand =
Abbildung 4: Beleuchtungsbeispiele
9 9 P 3 Waschbeton hell Abnahmezustand =

mit sehr geringen (oben) und hohen
Leuchtdichtewerten (unten) an der Wand
(Quelle: Broll lighting systems)

" Asphalt wurde sandgestrahlt, um den Oberflachenzustand nach etwa 1 Jahr Betrieb
zu simulieren (leichte Aufhellung durch Abfahren des Bitumens auf Gesteinskérnung der
Fahrbahnoberflache)






2.2 Herstellung der Betonfahrbahndecke

Die Betonfahrbahnoberflache fiir den Versuchstunnel
sollte austauschbar und transportabel sein, um die
Fahrbahnen im Zuge des Versuchs bei verschiedenen
Beurteilungszustédnden wechseln zu konnen. Die
Betonoberflaiche wurde gemaB den Anforderungen
der RVS 08.17.02™ als Oberbeton in Waschbeton-

Abbildung 5: Herstellung

der Betonoberflache

ftir den Versuchstunnel

a: vorbereitete Behelfsschalung

3,2x23,4m

bauweise hergestellt. Neben der konventionellen

b: Betonieren von Waschbeton Betonfahrbahn (MV101) wurde eine Betonfahrbahn
normal (MV101 - Oberbeton mit aufhellenden Titanoxid-Farbpigmenten hergestellt
F62 GK8 CEMI/B-S 32,5R (MV102). Die Fahrbahn wurde in einer Behelfsscha-
(DZ) ohne Titanoxid) . .

o Betonieren von Waschbeton lung auf XPS Platten (2 cm) mit einer Dicke von 8cm
hell (MV102 Oberbeton F52 hergestellt. Die Flache der herzustellenden Fahrbahn
GK8 CEMII/B-S 32,5R (DZ) mit betrug etwa 45 m2. AnschlieBend wurde der Zement-
Titanoxid) und Aufbringen leim ausgebiirstet und die Betonfahrbahn in 72 Plat-
des Nachbehandlungsmittels ten mit einer GréBe von 80 x 130cm geschnitten

d: Sehneiden der einzelnen und einzeln auf Paletten (80 x 130 cm) gelagert (siehe
Betonplatten auf PalettengréBe .

(1.2x0,8m) Abbildung 5).
e: Lagerung der Platten Die Rezepturen der Mischungsverhaltnisse MV101

fertige Waschbetonoberflache
(Quelle: SMG)

und MV102 bzw. die Ergebnisse der Frischbeton-
priifung geméaB ONR 23303:2010 8! sind Tabelle 2 zu
entnehmen.

Tabelle 2: Frischbetonkennwerte der hergestellten Betonfahrbahn

Waschbeton Waschbeton

herkommlich hell

(MV 101) (MV 102)
Zementgehalt Lafarge Mannersdorf, CEM 1I/B-S 42, 5 N, DZ 470 kg/m3 470 kg/m?
Luftgehalt It. Frischbetonpriifung 12,0% 8,0%
W/B - Wert It. Frischbetonpriifung 0,39 0,39
Gesteinskérnung RK 0/1 Transportbeton Schénkirchen 500 kg/m3 500 kg/m?3
Gesteinskdrnung KK 4/8 Alas Solosnica 1200 kg/m3 1200 kg/m3
Zusatzmittel 1: Herst. Betontechnik, Duriment LP 100 4,0 kg/m3 2,1 kg/m3
Zusatzmittel 2: Herst. Betontechnik Duriment LZF 4,2 kg/m3 4,2 kg/m3
AusbreitmaB, Konsistenz (It. Frischbetonpriifung) 58cm 48cm
Frischbetonrohdichte (It. Frischbetonpriifung) 2119 kg/m3 2257 kg/m3
Zugabe Titanoxid ja/nein nein ja

— 3% der Zementmasse
=14,1 kg/m3



2.3 Adaptierung des Versuchstunnel

Um die Versuche unter gleichbleibenden Rahmen-
bedingungen durchzufiihren, wurde ein bei der Firma
Junger bereits bestehender Versuchstunnel adaptiert
(siehe Abbildung 6a— 6f). Hierfiir erfolgte die Asphal-
tierung des Bodens und der lichtdichte Abschluss der
Tunnelportale durch Abmauerung bzw. Verschluss mit
einer Holzschalung sowie ein schwarzer Anstrich.

Fur die Messungen wurde je nach Beurteilungs-
zustand eine der beiden Betonfahrbahnen verlegt oder
die Asphaltoberflache belassen, die von der Firma Broll
zur Verfligung gestellte Beleuchtung installiert und mit
der erforderlichen Steuerung ausgestattet. Von der Fir-
ma Electric Special erfolgte die Montage von zwei
Leuchtdichtesensoren zur Ermittlung der Leuchtdichte
an der Tunnelinnenschalenwand sowie an der Fahr-
bahnoberflache. Im Rahmen des Probebetriebes wur-
den Steuerschrank und Regelungstechnik mit den 3
Lampentypen (LED, NAV, HQI) getestet. Die Einstel-
lung erfolgte so, dass grundsatzlich bei allen 3 Lampen-
typen eine Leuchtdichte von 10 cd/m2 an der Fahrbahn-
oberflache erreicht werden soll.

In Abbildung 7 ist der Ablauf der Vorbereitungs-
maBnahmen fir die Messungen der jeweiligen Kombi-
nationen von Firstfarbe, Tunnelwand und Fahrbahn-
oberflache dargestellt.

Abbildung 6: Versuchstunnel

a: Urspriinglicher Zustand des Versuchstunnels
der Firma Junger

b: AuBenansicht des fiir das Forschungsprojekt
adaptierten Versuchstunnels mit geschlossenem
Tunnelportal und Lagerung der Betonfahrbahn
vor dem Tunnel

c: Adaptierter Versuchstunnel mit schwarzem
Tunnelportal und Betonfahrbahn

d: Versuchstunnel mit Asphaltfahrbahn,
Tunnelanstrich Abnahme und gestrichener
Firste ,verschmutzt*

e/f: Beleuchtungsmessung durch die MA 39
(Quelle: SMG)
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Abbildung 7: Herstellen der Beurteilungszusténde
im adaptierten Versuchstunnel

a.

Verlegen der Betonfahrbahn

b: Verlegung von Randplatten
c:
d

Installation der Lampen

. Streichen der Tunnelinnenschale mit Deckenanstrich

(Quelle: SMG)
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2.4 Messungsdurchfiihrung

Im Zuge der Messungen wurden die unterschiedlichen
Beurteilungszustinde (siehe Tabelle 1) untersucht. Als
erster Arbeitsschritt wurden die jeweiligen Oberflachen
an den Tunnelwénden durch Applikation der Farben
bzw. Materialien hergestellt. Dann wurde die Fahrbahn-
oberflache bzw. die Firste des Tunnels an den zu mes-
senden Beurteilungszustand angepasst. In Abbildung
8 ist der Arbeitsablauf dargestellt. Nach abgeschlos-
sener Herstellung eines Beurteilungszustands geméB
Tabelle 1 erfolgte die Montage einer der drei unter-
suchten Tunnelleuchttypen.

Die Messdurchfiihrung selbst erfolgte im lichtdicht
verschlossenen Tunnel. Die Lampen wurden jeweils
so eingestellt, dass auf der Fahrbahnoberflache eine
Leuchtdichte von 10 cd/m2 erreicht wurde. Die Leucht-
dichte der Tunnelinnenschalenwand wurde mitgemes-
sen. Nachdem ein konstanter Betrieb sichergestellt
war, konnte die Messung abgeschlossen werden und
es erfolgte der Lampentausch.

d

Abbildung 8: Arbeitsvorgange im Versuchstunnel
in Irdning
a: Fur eine Messung vorbereiteter Tunnel
b: NAV Lampe
c: Schaltschrank zur Steuerung der Beleuchtung
d: Messtechnische Einrichtung

(Quelle: SMG)



Abbildung 9: Messung der Analyse der Sichtbarkeit
von Objekten im Tunnel durch unterschiedliche
Oberflachen

a: Autoattrappe

b: Erstellung der Aufnahme im verdunkelten Tunnel
(Quelle: SMG)

Zusétzlich zur messtechnischen Quantifizierung des
Helligkeitszustandes wurde die Verdnderung der
Be- und Ausleuchtungssituation furr die ausgewahlten
Kombinationen von Tunnelanstrich, Fahrbahn und
Lampentyp im Tunnel fotografisch dokumentiert. Zur
visuellen Erfassung wurde eine Autoattrappe jeweils
an derselben Stelle im Tunnel positioniert. Die Abmes-
sungen (Scheinwerferabstand) der Autoattrappe wur-
den an die verkleinerten Tunnelabmessungen ange-
passt. Um eine Vergleichbarkeit zu garantieren, erfolg-
ten die Aufnahmen mit der Kamera mit konstanter
Blende (4,5), mit konstantem Zoom (18mm) und fest-
gelegter ISO-Einstellung (3200). Es wurden jeweils
Fotos mit und ohne Personen auf der Fahrbahn bei
unterschiedlichen Lichteinstellungen aufgenommen.
Abbildung 9 zeigt die eingesetzte Autoattrappe sowie
die Erstellung der Aufnahmen im verdunkelten Tunnel.

3 Ergebnisse

Im Zuge des Forschungsprojekts wurden 36 Beurtei-
lungszusténde im Versuchstunnel hergestellt und ana-
lysiert. Die Ergebnisse der Messungen und die zuge-
hérigen Auswertungen sind in Form von Diagrammen
dargestellt. Die Leistungen der drei Lampentypen HQI,
NAV und LED sind mit 100, 100 und 105 W vergleich-
bar. Die Leistungsdaten der Lampen mussten beim
Fahrbahnbelag Asphalt extrapoliert werden, da keine
der Lampen bei 100 % Leistung die fiir den Vergleich
notwendige Leuchtintensitdt der Fahrbahnoberflache
von 10 cd/m2 erreichten.

Abbildung 10 zeigt die Leuchtdichte an der Tunnel-
wand in Abhéngigkeit von der Leistung der Lampen
bei 10 cd/m2 an der Fahrbahnoberflache. Die Daten-
punkte werden durch lineare Funktionen angené&hert.
Dadurch lassen sich die unterschiedlichen Tunnel-
anstrichsysteme unabhidngig von Fahrbahnoberflache
und Lampensystem nach deren Leuchtintensitét reihen.



Datengruppe LED

120

100

80

60

40

20

35
30
25

o [To}
N —

(;w/P2) puem|auuny 33yo1PIYONaT

Stromverbrauch in % der Maximalleistung

€ HQI Tunnelanstrich

m—— Spritzmortel weil3

£
.2
17
e
©
(0]
2 £
mu
§
e
< T
.

Tunnelanstrich gereinigt

leicht verschmutzt

€ HQIl Tunnelanstrich

=== Tunnelanstrich Abnahme

== Spritzbeton grau

stark verschmutzt
€ HAQI Tunnelanstrich

== Tunnelanstrich leicht verschmutzt

gereinigt
€ HAQI Spitzbeton grau

= Tunnelanstrich stark verschmutzt

€ HAQl Tunnelanstrich

Spritzmortel wei

12



Asphalt
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140 160
B NAV Tunnelanstrich A
Abnahme
B NAV Tunnelanstrich A
leicht verschmutzt
B NAV Tunnelanstrich A
stark verschmutzt
B NAV Tunnelanstrich A
gereinigt
B NAV Spitzbeton grau A
B NAV Tunnelanstrich A

Spritzmortel wei

180

LED Tunnelanstrich
Abnahme

LED Tunnelanstrich
leicht verschmutzt
LED Tunnelanstrich
stark verschmutzt
LED Tunnelanstrich
gereinigt

LED Spitzbeton grau
LED Tunnelanstrich
Spritzmortel wei3

Abbildung 10: Gesamtibersicht
Messwerte, eingefarbt nach
Tunnelwandbeschichtung. Der
weiBe Spritzbeton liefert die
hochsten Leuchtintensitdten an
der Tunnelwand.

3.1 Einfluss des Fahrbahnbelags

Die Messwerte lassen sich zunédchst in zwei Gruppen
einteilen. Die Messwerte ,Fahrbahnbelag Asphalt” bil-
det dabei die Datengruppe mit dem hdochsten, durch
Extrapolation berechneten Stromverbrauch zwischen
140 und 165 % der Maximalleistung. Die hohen Lam-
penleistungen resultieren zwangslaufig in recht hohe
Leuchtintensitaten an der Tunnelwand.

Die zweite Datenwolke beinhaltet die Messwerte
der Fahrbahnoberflichen ,Waschbeton herkdmmlich*
und ,Waschbeton hell“. Hier konnte auch durch ein-
deutige Zuordnung der Datenpunkte keine generelle
Unterscheidung zwischen den beiden Fahrbahnober-
flachen getroffen werden. Beispielsweise liegen alle
4 Datenpunkte ,LED Tunnelanstrich leicht verschmutzt*
auf zirka einer Linie und zeigen lediglich geringe Abwei-
chungen im Stromverbrauch. Generell kénnen jedoch
die LED-Lampen in dieser Datenwolke abgegrenzt
werden (siehe Abbildung 10, strichliert markiert). Sie
liefern bei insgesamt mittleren Stromverbrauchen die
héchsten Leuchtdichten an der Tunnelwand.

13
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3.2 Einfluss der Tunnelwand

ErwartungsgemiB zeigt der weiBe Spritzmortel das
beste Ergebnis. Unabhéangig von Fahrbahn und Lam-
pentyp liefert er die héchsten Leuchtintensitaten an
der Tunnelwand. Beim Vergleich des weiBen Spritz-
mortels bei NAV- und HQI-Beleuchtung mit dem an-
deren Anstrichtypen schneidet der weiBe Spritzmortel
zwar am besten ab, ist jedoch von den Leuchtintensi-
taten durchaus mit dem Tunnelanstrich ,Abnahme*
und ,gereinigt’ zu vergleichen. Hier sind die Unter-
schiede nur sehr klein.

Auch die Tunnelanstriche ,Abnahme" und ,gerei-
nigt" zeigen in Abbildung 10 durchaus ahnliche Ver-
laufe. Der graue Spritzbeton liefert bessere Werte als
der leicht bzw. stark verschmutzte Tunnelanstrich. Der
stark bzw. leicht verschmutzte Tunnelanstrich zeigt mit
2,5-10cd/m2 bzw. 5—15cd/m? die geringsten Werte.

Generell ist der Einfluss einer gereinigten bzw.
neuen Tunnelwandfarbe auf den fir die Ausleuchtung
der Fahrbahnoberflaiche mit 10cd/m2 notwendigen
Stromverbrauch gering. Dies wird bei Analyse der Da-
tengruppe mit den Lampentypen HQl und NAV im lin-
ken unteren Bereich des Diagramms in Abbildung 10
deutlich. Hier treten bei allen Beurteilungszustanden
bei NAV- und HQI-Beleuchtung &hnliche Stromver-
brauche zwischen zirka 40 % und 60 9% der Maximal-
leistung auf.

Ein deutlicher Vorteil einer Tunnelwésche ist je-
doch bei der Erhéhung der Verkehrssicherheit zu be-
obachten. Die Helligkeit der Tunnelwand erh&ht sich
beispielsweise von ,stark verschmutzt* auf ,gereinigt"
von 2,5cd/m2 auf 8—10cd/m2, was eine Verdrei-
fachung der Beleuchtungsdichte der Tunnelwand be-
deutet.

Tunnelanstrich Abnahme - Firste gereinigt

Asphalt

HaQl

NAV

LED

Abbildung 11: Leuchtdichtebilder des Versuchstunnels
bei Asphalt, Waschbeton hell und Waschbeton

normal und gereinigter Firste. Tunnelanstrich: Tunnel-
wand Abnahme (Abb. Magistralabteilung MA 39)
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3.3 Ergebnis der Leuchtdichtemessung
durch die MA 39
Die Priif-, Uberwachungs- und Zertifizierungsstelle der
Stadt Wien (Magistratsabteilung MA 39) wurde be-
auftragt, eine messtechnische Ermittlung der Leucht-
dichte und der Farbinformationen von Tunnelober-
flachen bei unterschiedlichen Beurteilungszusténden
und einer Lampenleistung von 100 % zu erstellen. Die
Messung der Leuchtdichte und der Farbinformation
erfolgte situationsbedingt in Anlehnung an ONORM
EN 13201-4: 2005 ,StraBenbeleuchtung — Methoden
zur Messung der Giitemerkmale von StraBenbeleuch-
tungsanlagen“®® mit einer ortsaufgelésten Leucht-
dichtekamera in einer Messhéhe von 1,5m. Als
Messgerdt wurde ein Photometer mit Beleuchtungs-
starkemesskopf verwendet.

In Abbildung 11 ist ein Auszug der von der MA 39
erstellten Leuchtdichtebilder fir den Tunnelwandan-
strich ,Abnahme" dargestellt. Die Leuchtdichtebilder

+ 15,9%

Abbildung 12: Leuchtdichte

der Tunnelwand bei unterschied-
lichen Fahrbahnen und Mess-
winkeln. Es sind jeweils die Mit-
telwerte aus Beurteilungszustand
JFirste verschmutzt” und ,Firste
gereinigt” sowie den Lampen-
typen NAV, HQl und LED darge-
stellt.

B Asphalt
B Waschbeton herkémmlich
B Waschbeton hell

StraBe
MW

zeigen eindeutig den Unterschied zwischen Asphalt-
und den Betonfahrbahnen.

In Abbildung 12 sind die Mittelwerte der Leucht-
dichtemessung (Mittelwert der Lampentypen HQI, NAV,
LED) uber alle untersuchten Oberflichen bei unter-
schiedlichen Fahrbahnen dargestellt. Bei Betonfahr-
bahnen sind die Leuchtintensitdten bei gleicher Be-
leuchtungsstarke um mehr als das 5-fache héher
(Waschbeton hell: 16,9 cd/m2, Waschbeton normal:
15,0 cd/m2 und Asphalt: 2,9 cd/m?2).

In Abbildung 13 sind die Ergebnisse der Leucht-
dichtemessung der MA39 graphisch in Form von
Saulendiagrammen fur die ,Tunnelwand Abnahme*
dargestellt. Fur eine bessere Vergleichbarkeit wurden
nur Beurteilungszustande bei gereinigten Firsten dar-
gestellt.

Die Leuchtdichten der Tunnelwénde sind bei den
Betonfahrbahnen deutlich erhéht, wobei die besten
Ergebnisse bei der hellen Betonfahrbahn erzielt wur-



Leuchtdichte (cd/m2)

HQI | NAV | LED

HQI | NAV | LED

HQI | NAV | LED

Asphalt — Firste gereinigt Waschbeton hell - Firste gereinigt Waschbeton normal — Firste gereinigt

B 45°aufWand MW 90°aufWand M 0° Strasse

Abbildung 13: Leuchtdichten an Tunnelwand (Blickwinkel 45° und 90°) sowie Fahrbahnoberfliche bei ,Tunnelanstrich Abnahme*
und unterschiedlichen Fahrbahnbeldagen und Beleuchtungskdrper.

den. Dabei steigen die Leuchtdichten beim Wechsel
von ,Asphalt* auf ,Waschbeton hell* um durchschnitt-
lich 219% bzw. bei Wechsel auf Waschbeton her-
kémmlich um 159%. Noch deutlicher ist der Unter-
Waschbeton hell (cd/m?): 17.7(HQ) 25,4 (NAV) 12,4 (LED) schied bei der Leuchtdichte der Fahrbahnoberflaiche
(siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Leuchtdichten je nach Fahrbahnoberflache

Asphalt (cd/m2): 2,6 (HQI) 3,6 (NAV) 1,5 (LED)

Waschbeton normal (cd/m2): 15,5 (HQI) 21,6 (NAV) 11,4 (LED)
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Abbildung 14: Ausleuchtung von Fahrbahnoberflachen
bei vergleichbaren Gegebenheiten

(Wand leicht verschmutzt, Decke gereinigt)

a Beton herkdmmlich

b Beton hell

¢ Asphalt

Asphalt (156)
Waschbeton
herkémmlich (48)
Waschbeton hell (42)

Stromverbrauch (%)
(o]
o

Mittelwert Stromverbrauch (%) HQI bei
dunkler Firste, unterschiedliche Fahrbahnen

Abbildung 15: Mittelwert der Leistung einer HQl-Lampe
in Watt bei einer Leuchtintensitdt von 10 cd/m?2 tiber alle
gepriften Fahrbahnoberflachen und Tunnelwandfarben

3.4 Ausleuchtung von Fahrbahnoberflachen:
Darstellung der Erh6hung der Verkehrs-
sicherheit

Mclntosh ! berichtete bereits 1987 liber die positiven
Effekte von Betonfahrbahnen gegentiber Asphaltfahr-
bahnen in Bezug auf Reflexionsvermdgen und damit
verbesserter Helligkeit und Sichtbarkeit von Objekten
im StraBenverkehr. Zur Darstellung der Erh6hung der
Verkehrssicherheit wurden im Zuge des Forschungs-
projekts Versuche unter vergleichbaren Bedingungen
im Versuchstunnel nachgestellt und fotographische
Aufnahmen erstellt.

Die Untersuchungen erfolgten im abgedunkelten
Tunnel mit der Autoattrappe jeweils bei eingeschalte-
tem Fern- und Abblendlicht mit denselben Kamera-
einstellungen. In Abbildung 14 sind vergleichbare Auf-
nahmen der Sichtverhéltnisse ohne Tunnelbeleuchtung
dargestellt.

Generell sind die Betonfahrbahnen durch das Ab-
blendlicht deutlich heller und besser ausgeleuchtet.
Unterschiede zwischen Waschbeton hell und her-
kdmmlichen Waschbeton sind eventuell an der etwas
dunkleren bzw. weicheren Farbe des Lichtkegels in
Abbildung 14a gegentiber dem weiBeren Lichtkegel
in Abbildung 14b erkennbar. Durch die héhere Hellig-
keit und das bessere Reflexionsvermdgen des Betons
sind Objekte, wie zum Beispiel ein FuBgénger, deut-
lich friiher und besser zu erkennen. Die Asphaltfahr-
bahn in Abbildung 14c wird durch das Abblendlicht
nur schwach ausgeleuchtet und Objekte auf der Fahr-
bahn sind daher nur verspétet und schlechter zu er-
kennen.

Ahnliche Ergebnisse sind auch unter Fernlicht ab-
zuleiten. Der Beton reflektiert einen hoheren Anteil des
Lichts und sorgt fuir eine bessere Ausleuchtung des
Verkehrsraums. Die Unterschiede sind jedoch nicht so
groB wie bei Abblendlicht, da das Fernlicht hther und
fokussierter eingestellt ist und somit weniger Licht auf
die Fahrbahn féllt und reflektiert wird.

3.5 Ermittlung der Beleuchtungskosten

Die Darstellung der Beleuchtungskosten erfolgte auf
Basis des Stromverbrauchs im Verhaltnis zur Maximal-
leistung. In Abbildung 15 ist der Mittelwert des tat-
séchlichen Stromverbrauchs in Prozent der Maxi-
malleistung einer HQl-Lampe bei einer Leuchtinten-
sitat der unterschiedlichen Fahrbahnoberflachen von
10 cd/m2 Uber alle Tunnelwandfarben dargestellt. Bei
Asphalt wurden die extrapolierten Leistungswerte aus
Abbildung 10 verwendet und dem Mittelwert der Be-
tonfahrbahnen ,Waschbeton hell* und ,Waschbeton
dunkel* gegentiibergestellt.



Markant ist die fir das Erreichen einer Leuchtdichte
von 10 cd/m2 erforderliche hohe Leistung der Lampe
bei Asphaltfahrbahn, die teilweise dem 4-fachen
Stromverbrauch bei Verwendung einer Betonfahrbahn
entspricht. Grund fiir diesen groBen Unterschied ist,
dass die Daten aus Messungen mit nur einer Lampe
stammen. Die Asphaltoberflache ist so beschaffen,
dass die Lampen auch bei 100 % Leistung die gefor-
derten Leuchtintensitdten der Fahrbahnoberflachen
von 10 cd/m2 nicht erreichten. Die Leistungen wurden
dann mithilfe linearer Extrapolation angeglichen, um
die Vergleichbarkeit wiederherzustellen.

Der Einfluss der Tunnelwandfarbe ist auf die Be-
leuchtungsintensitat auf der Fahrbahn und somit fir
den Stromverbrauch unwesentlich und daher in dieser
Abbildung nicht dargestellt.

4 Zusammenfassung

Im Zuge des Forschungsprojekts konnte eine Vielzahl
an unterschiedlichen Beleuchtungssituationen in einem
Versuchstunnel unter gleichbleibenden Bedingungen
simuliert und ausgewertet werden.

Der positive Einfluss einer Betonfahrbahn auf die
lichttechnischen Eigenschaften eines Tunnels kann als
signifikant beurteilt werden. Um die geforderte Leucht-
dichte der Fahrbahn sicherzustellen, bendtigen Be-
tonfahrbahnen unabhéngig vom Lampentyp weitaus
geringere Lampenleistungen. Dabei kann theoretisch
die Lampenleistung gegentiber Asphaltfahrbahnen um
zwei Drittel reduziert werden. Der Einfluss der Unter-
schiede zwischen herkémmlichen Deckenbeton und
Deckenbeton mit Titanoxid als Zusatzstoff auf die er-
forderliche Lampenleistung ist vernachlassigbar. Ge-
nerell sind Objekte, wie zum Beispiel ein FuBgénger,
durch die hohere Helligkeit und das bessere Reflexi-
onsvermégen des Betons deutlich frilher und besser
zu erkennen. Der Beton reflektiert einen hoheren Anteil
des Lichts und sorgt fiir eine bessere indirekte Aus-
leuchtung des Verkehrsraums. Unterschiede zwischen
+~Waschbeton hell“ und ,Waschbeton dunkel“ sind auf
den erstellten Vergleichsfotos mit simulierten Auto-
scheinwerfern und FuBganger nur schwer zu erken-
nen. In den erstellten Leuchtdichtebildern der MA 39
werden die Unterschiede in der Leuchtdichte der Fahr-
bahnen und Tunnelwénde visualisiert und bestatigen
diesen subjektiven Eindruck. Auch die gemessenen
Leuchtintensitaten bestétigen diese Beobachtung: Bei
Betonfahrbahnen sind die Leuchtdichten bei gleicher
Beleuchtungsstérke um zirka 450 % héher.
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