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AP2: EVALUIERUNG

Einleitung

In Abstimmung mit ASFINAG und BMVIT wurde folgende Vorgangsweise zur Erfassung

der Auswirkung durch Verschmutzung und Reinigung vereinbart.

Auswahl von 5 geeigneten Tunnel-Anlagen

Einbau von jeweils 3 identischen Musterplatten je Tunnel

Musterplatten mit jeweils 4 verschiedenen Beschichtungs-Materialien

Montage an den Tunnel-Wanden im Einfahrts-, Mittel- und Ausfahrtsbereich

Lichttechnische Messungen und Auswertungen Uber einen Zeitraum von 2

Jahren

Folgende Kriterien wurden fur die Tunnel-Auswahl herangezogen.

Tunnel mit hohem Verkehrsautkommen (PKW und vor allem LKW)

Tunnel mit hohem Schadstoffausstol3 (durch Steigungen)

Tunnel mit zumindest 750m L&nge (oder mehr)

Tunnel mit LED-Beleuchtung

Es wurden die von den beiden relevanten Herstellern (Mapei und Avenarius Agro) aktuell

verwendeten Materialien (Epoxidharz und Polyurethanlack) fiir die Tunnel-Anlagen

(Pfander, Langen, Quadratsch, Perjen und Plabutsch) It. nachfolgender Tabelle
herangezogen.
Tunnel-Ubersicht
Tunnel Leuchten Ausfuhrung Lieferant Material-Bezeichnung Beschichtung RAL-Ton | Waschung
Pféander Bregenz Swareflex 2011 Mapei Mapecoat TU Wasser-Epoxidharz 1015 04-05/09-10
2x6750 m 2012 Avenarius Agro| Agropox TU Coat W | Wasser-Epoxidharz 1015 04-05/09-10
Langen Klosterle Broll 2018/ 2019|Avenarius Agro| Agropox TU Coat SF Epoxidharz 1015 04-05/09-10
2x2350m ? Avenarius Agro| Agropox TU Coat W | Wasser-Epoxidharz 1015 04-05/09-10
Quadratsch Pians Swareflex 2018 Avenarius Agro |[AgroPUR TU Coat Flex| Polyasparticharz 1015 04-05/09-10
2 X750 m
Perjen Stanz Broll 2017 /2018 Mapei Mapecoat SF95 Rein-Epoxidharz 1015 04-05/09-10
1x2950 m
Plabutsch Graz | Portal-Bereich | 2017 / 2018 Mapei Mapecoat PU T1 Polyurethan-Lack 1015 04-05/09-10
2 x 10000 m Muster-Flachen 2019 Avenarius Agro|AgroPUR TU Coat Flex| Polyasparticharz |1015+9010| 04-05 / 09-10

Auswahl von 5 Tunnel-Anlagen und 4 Beschichtungs-Materialien (ausgewéhlte Oberflachen
gelb markiert)
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Lichttechnische Messungen wurden sowohl im Bartenbach-Labor als auch in den 5 Tunnel-

Anlagen mit folgenden Messgeraten durchgefihrt:

Luxmeter: Minolta Pocket Lux
Leuchtdichtemeter: Minolta LS110
Leuchtdichtekamera: Canon EOS80D
Spektroradiometer: JETI Specbos 1211 UV
Ulbrichtkugel: Offnungs-Durchmesser 120mm
Sonstiges: Zubehor

Sehbedingungen

Das menschliche Auge ist mit zwei unterschiedlichen Fotorezeptoren an der Netzhaut
ausgebildet. Die Zapfen der Netzhaut dienen dem Tag-Sehen (Photopischer Bereich), und
die Stabchen sorgen fur das Nacht-Sehen (Skotopischer Bereich). Das Dammerungs-
Sehen (Mesopischer Bereich) wird sowohl mit den Zapfen als auch mit den Stabchen
gewahrleistet.

In der Nacht werden Blautone tendenziell heller empfunden und eher wahrgenommen als

Rottone.
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Abbildung 1: Lichtempfindlichkeit des menschlichen Auges

Tunneloberflachen: Decke / Wande / Stral3e

Leuchtdichte-Richtwerte: 1/10/6 cd/mz

Bis vor ungefahr 25 Jahren wurden die Fahrbahnen der Tunnel-Anlagen sehr haufig auf nur
2 cd/mz ausgelegt. In letzter Zeit wurden die Stral3en mit ungeféahr 6 cd/m2 geplant, wodurch
man sich bereits im photopischen Bereich befindet.

Die erfassten Messwerte missen daher nicht umgerechnet werden.

Tunnel-Gesamtraume

Mithilfe von Fotos und Leuchtdichtebildern wurden die 5 Tunnel-Anlagen jeweils vor und
nach der Reinigung exakt evaluiert. Dabei konnte festgestellt werden, dass die
lichttechnischen Daten mit den Vorgaben It. RVS tbereinstimmen.

Die folgenden, gerundeten Eckdaten gelten mehr oder weniger fiir alle funf Tunnel-Anlagen.

Tunnel-Oberflachen: Decke / Wande / Strale
Richtwerte: 25/50/100Ixund 1/10/6 cd/m?
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Abbildung 2: Pfandertunnel (verschmutzt)

Abbildung 3: Pfandertunnel (gereinigt)
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Abbildung 4: Pfandertunnel (verschmutzt) - Leuchtdichtebild

Oberflache: Decke / Wande / StraRe  <===> Leuchtdichte: 1 /4 /5 cd/m?

L[ cd/m2]
200

Abbildung 5: Pfandertunnel (gereinigt) - Leuchtdichtebild

Oberflache: Decke / Wande / StraRe  <===> Leuchtdichte: 1/ 6/ 6 cd/m?

10 LiObTu



2 "= Bundesministerium
ch.gﬁ OEFBRA O Als‘ F| i |N|A|G Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

Abbildung 6: Langener Tunnel (verschmutzt)

Abbildung 7: Langener Tunnel (gereinigt) '
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Abbildung 8: Langener Tunnel (verschmutzt) - Leuchtdichtebild

Oberflache: Decke / Wande / StraRe  <===> Leuchtdichte: 1/ 6 /5 cd/m?

L[ cd/m2]
200
100
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Abbildung 9: Langener Tunnel (gereinigt) - Leuchtdichtebild

Oberflache: Decke / Wande / StraRe  <===> Leuchtdichte: 1/9 /6 cd/m?
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Abbildung 10: Quadratsch-Tunnel (verschmutzt)

Abbildung 11: Quadratsch-Tunnel (gereinigt)
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Abbildung 12: Quadratsch-Tunnel (verschmutzt) - Leuchtdichtebild

Oberflache: Decke / Wande / StraRe  <===> Leuchtdichte: 1/ 6/ 6 cd/m?

L[ cd/m2]
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Abbildung 13: Quadratsch-Tunnel (gereinigt) - Leuchtdichtebild

Oberflache: Decke / Wande / Stralle  <===> Leuchtdichte: 1/9/7 cd/m?
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Abbildung 14: Perjen-Tunnel (verschmutzt)

Abbildung 15: Perjen-Tunnel (gereinigt)
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L[ cd/m2]
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Abbildung 16: Perjen-Tunnel (verschmutzt) - Leuchtdichtebild

Oberflache: Decke / Wande / StraRe  <===> Leuchtdichte: 1 /4 / 4 cd/m?

L[ cd/m2]
200

Abbildung 17: Perjen-Tunnel (gereinigt) - Leuchtdichtebild

Oberflache: Decke / Wande / StraRe  <===> Leuchtdichte: 1/6 /5 cd/m?
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Abbildung 18: PIabutsch—TunneI I(\'/erschmutzt)

Abbildung 19: Plautschunnel (gereinigt)
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L[ cd/im2]

200

Abbildung 20: Plabutsch-Tunnel (verschmutzt) - Leuchtdichtebild

Oberflache: Decke / Wande / StraRe  <===> Leuchtdichte: 1 /4 / 8 cd/m?

L[ cd/m2]
200

Abbildung 21: Plabutsch-Tunnel (gereinigt) - Leuchtdichtebild

Oberflache: Decke / Wande / StraRe  <===> Leuchtdichte: 1/ 6 /9 cd/m?
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Tunnel-Deckenleuchten

Die in den 5 Tunnel-Anlagen eingesetzten Leuchten wurden vor Ort spektral gemessen und
zeigen lichttechnische Daten gemald der beiden folgenden Diagramme auf. Die
Farbtemperatur der LEDs war im Pfander-, Langen- und Perjen-Tunnel ungefahr 5.000K,
im Quadratsch-Tunnel ungefahr 4.500K und im Plabutsch-Tunnel ungefahr 4.000K. Der
Farbwiedergabeindex lag in etwa zwischen Ra=70 und Ra=80. All diese Werte entsprechen
den Vorgaben It. RVS.

Primarspektren der eingesetzten Leuchten
1,2

0,8

Langen

Perjen
0,6

Pféander

Plabutsch

04 Quadratsch

0,2

380 430 480 530 580 630 680 730 780

Abbildung 22: Spektrum der LEDs

Farbtemperatur - Leuchte
6000

5158 5153 5083
00 4605
= 3871
© 4000
9,
E
o
© 3000
o
£
L
£
o 2000
1000
0
Langen Perjen Pfaender Plabutsch Quadratsch
R 71 71 78 77 73

a

Abbildung 23: Farbtemperaturen und Farbwiedergaben
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Gemal3 Angaben der Hersteller der Leuchtmittel ist mit folgenden Lichtstromabnahmen der

LEDs zu rechnen.

Betriebszeit: 1 Jahr (8.800h) 5 Jahre (44.000h) 10 Jahre (88.000h)
Lichtstromabnahme: 5% 25% 50%

Der durch die halbjahrliche Verschmutzung hervorgerufene Abfall der Leuchten-
Lichtstrome betrug ungefahr 10% (siehe Messbericht). Seitens Bartenbach wird empfohlen,
dass auch die Reinigung der Leuchten im Rhythmus von 6 Monaten durchgefiihrt werden

sollte (so wie die Tunnel-Wande).

Tunnel-Wandbeschichtungen

Originale
Tunnelbeschichtung

Abbildung 25: Musterplatte im Bartenbach-Labor Abbildung 24: Musterplatte im Pfandertunnel

20 LiObTu
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Anforderungen:

Folgende Anforderungen werden an Beschichtungen bzw. Anstrichen der Tunnel-Wande

gestellt.

o Lichttechnische Anforderungen
e Hohe diffuse Reflexionsgrade (Werte grofl3er 60%)
e Geringes Verhéltnis von Glanz-Werten zu Diffus-Werten (kleiner 3)
e Verbesserung des Wohlbefindens und des Sicherheitsgefiihls
(Stressreduktion)

o Reduktion von Schmutzablagerungen und Verbesserung der Reinigungsfahigkeit
e Ziel sind moglichst lange Waschintervalle (wegen Kosten mindestens 6
Monate)
e Oberflachenrauheit sollte kleiner als Schmutzpartikel sein (Lotuseffekt)

o Stabilitat gegen auliere Einfliisse
¢ Abgase, Salz, Wasser, UV-Strahlung, Temperatur, etc. fiihren zu Vergilbung
der Material-Oberflache (gelbliche Farbveranderung) und zum Verlust der
Besténdigkeit des Material-Bindemittels (Kreidung) => Soll-Lebensdauer
mindestens 15 Jahre

Farbiger Anstrich Grundierung

d~0,2mm —l d~0,2mm

Oberflachenvergiitung

d~0,1mm >

(optional)
Spachtelung j Betonuntergrund
d~1mm Rautiefe ~0,3 - 1,5 mm

Abbildung 26: Aufbau von Tunnel-Beschichtungen bzw. Tunnel-Anstrichen gemafi dem
OBV-Merkblatt ,,Tunnelbeschichtungen*
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Richtpreise flr eine Erst-Beschichtung bei einem neuen Tunnel (Tunnel-Beton-Oberflache):

Untergrund-Vorbehandlung UG1: 3
Grundierung:

Anstrich 2K PU 0,4mm: 17
Gesamt: 26 €/m?

Folgende Grundlagen missen bei der Verschmutzung von Oberflachen beriicksichtigt
werden.

o Parameter:
e Mikroskopische Rauheit
e Oberflachenspannung
o Kontaktwinkel a:
e Winkel ist primar abhéngig von Festkorper und Flussigkeit
e Tropfen auf einer flachen, horizontalen Oberflache als Beispiel
¢ Ein groRRer Kontaktwinkel foérdert das Abperlen von Fliissigkeiten
e Selbstreinigung eines Lotusblattes (kleine Oberflachenspannung)
o Unterscheidung:
e hydrophil (wasserliebend): a < 90°
¢ hydrophob (wassermeidend): a > 90°
e superhydrophob (Lotuseffekt): a > 150°
Flussigkeitsunabhéngige Charakterisierung:
e Oberflachenenergie bzw. Oberflachenspannung

o

Abbildung 27: Wassertropfen auf einem Lotusblatt
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Abbildung 28: Kontaktwinkel

Kontaktwinkel:
o Mikroskopische Oberflachenrauheit:
e Grobe Rauheit macht Oberflache hydrophil (wasserliebend)
¢ Feine Rauheit macht Oberflache hydrophob (wassermeidend)
o Chemische Veradnderung der Oberflache:
UV-Strahlung
Temperatur
Wasser
Tausalz
Abgase

Verschmutzung und Reinigungsfahigkeit:
o Rauheit muss Kkleiner als Schmutzpartikel sein (siehe Skizze):
e ansonsten Schmutzablagerungen
e und schlechte Reinigungsfahigkeit

0>

Abbildung 29: Mikroskopische Ansict eines Lotusblattes

Abbildung 30: Ablagerung von kleinen Schmutzpartikeln

Folgende Punkte tragen zur sichtbaren Alterung der Beschichtungs-Materialien bei.

o Wichtige Einflisse auf die Oberflachenalterung:
e UV-Strahlung
e Temperatur

e Wasser
e Tausalz
e Abgase

o Alterungserscheinungen:
e Vergilbung (gelbliche Farbveréanderung)

23 LiObTu
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Verlust der Bestandigkeit des Bindemittels (Kreidung)
Absonderung von Farb-Pigmenten (vor allem bei der Reinigung)
Veranderung der Oberflachenspannung (Erhéhung)

Erhohung der Rauheit (Schmutzablagerung)

Abbildung 31: Alter Lack mit Kreidung durch Abrieb; Farbpigmente lésen sich

00,0 ®) @) OOOOO ®) O OOOO

00,0
@© 000900 8 goo

Abbildung 32: Vergleich zwischen neuem Lack (Farbpigmente von Bindemittel umgeben)
und altem Lack (Farbpigmente teilweise gelést)

Material-Studie

Im Kickoff-Meeting wurde seitens der ASFINAG (Hr. Michael Steiner) der Wunsch
geaulert, die Tunnelwand-Anstriche hinsichtlich Struktur, Glattheit, Porigkeit, Kérnung
genauer zu prifen. Mit Experten aus der Materialtechnik von der Universitat Innsbruck und

von der Universitat Leoben wurde dieser Themenbereich behandelt.

Infinite Focus Mikroskopie

Mittels Mikroskopie (IFM: Mikroskop Alicona G4) kdnnen Oberflachen verschiedenster
Materialien an der Universitat Innsbruck wie folgt charakterisiert werden.

Rauheit

Topografie

3D-Form

Abnutzung der Oberflache

24 LiObTu
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Abbildung 33: Mi‘kroskop Alicona G4

Mithilfe dieses Mess-Verfahrens wurden die z-Werte der Welligkeit bzw. Rauheit (vertikales
Mal von ,Berg bis Tal“) von vier unterschiedlichen Muster-Platten der Firma Avenarius
Agro und Firma Mapei untersucht. Innerhalb von zwei Messfeld-Durchmessern (d =10 mm
und d = 1 mm) wurden diese z-Werte It. nachfolgenden Angaben erfasst. Detaillierte

Informationen sind dem beigelegten Messbericht zu entnehmen.
Die folgenden 4 verschiedenen Beschichtungs-Materialien der Firma Avenarius Agro bzw.

der Firma Mapei wurden fir die Untersuchung herangezogen, wobei generell der identische
Farbton RAL 1015 (Hellelfenbein) zum Einsatz kam.

25 LiObTu



FFG 4 . - Bgndesministerium
OBB, R AISIFIiINAIG e
Innovation und Technologie

Probe 1:

Agropur TU Coat Flex (Fa. Avenarius Agro) => Polyasparticharz (Schichtdicke 0,4
mm)

Faserzementplatten-Rauigkeit ahnlich gespachtelter Tunnel-Wand

Robuste Oberflache (gespritzt und nachgerollt)

Welligkeit (Rauheit) innerhalb d = 10 mm: Z = 0,030 mm und innerhalb d =1 mm: Z
= 0,002 mm

siehe Messbericht UIBK

Sehr glanzend (Leuchtdichte-Verhaltnisfaktor = Glanzwert zu Diffuswert = 8) It.
Detail-Info

Diffuser Reflexionsgrad 72%

FeldgrofRe: 1 mm x 1 mm

Héhe
Teilbereich
Hm

<8

30-
25-

FeldgrofRe: 10 mm x 10 mm
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Probe 2:

Agropox TU Coat SF (Fa. Avenarius Agro) => Epoxidharz (Schichtdicke 0,3 mm)
Faserzementplatten-Rauigkeit ahnlich gespachtelter Tunnel-Wand

Oberflache kreidet und vergilbt (gespritzt und nachgerollt)

Welligkeit (Rauheit) innerhalb d = 10 mm: Z = 0,030 mm und innerhalb d =1 mm: Z
= 0,004 mm

siehe Messbericht UIBK

Glanzend (Leuchtdichte-Verhaltnisfaktor = Glanzwert zu Diffuswert = 5) It. Detail-
Info

Diffuser Reflexionsgrad 71%

Hihe
Tellbere&%

FeldgrofRe: 1 mm x 1 mm

Héhe
Teilbereial‘r;‘
35 -'
30~
25-
20+
15
10 l
54
o
-5
-10
=18

-20
-25

FeldgrofRe: 10 mm x 10 mm
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Probe 3:

Mapecoat SF95 (Fa. Mapei) => Rein-Epoxidharz (Schichtdicke 0,15 mm)
Faserzementplatten-Rauigkeit ahnlich gespachtelter Tunnel-Wand

Oberflache kreidet und vergilbt (gespritzt und nachgerollt)

Welligkeit (Rauheit) innerhalb d = 10 mm: Z = 0,030 mm und innerhalb d =1 mm: Z
= 0,003 mm

siehe Messbericht UIBK

Relativ matt (Leuchtdichte-Verhaltnisfaktor = Glanzwert zu Diffuswert = 4) It. Detail-
Info

Diffuser Reflexionsgrad 72%

FeldgrofRe: 1 mm x 1 mm

Héhe
Teilbereich
i

FeldgrofRe: 10 mm x 10 mm
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e Probe 4:

Mapecoat PU T1 (Fa. Mapei) => Polyurethan-Lack (Schichtdicke 0,15 mm)
Faserzementplatten-Rauigkeit ahnlich gespachtelter Tunnel-Wand

Robuste Oberflache (gespritzt und nachgerollt)

Welligkeit (Rauheit) innerhalb d = 10 mm: Z = 0,030 mm und innerhalb d =1 mm: Z
= 0,006 mm

siehe Messbericht UIBK

Matt (Leuchtdichte-Verhaltnisfaktor = Glanzwert zu Diffuswert = 3) It. Detail-Info
Diffuser Reflexionsgrad 66%

Héhe
Teilbereich
om

FeldgrofRe: 1 mm x 1 mm

Hihe
Teilbereich
Hm

35l
30-

2573

20~
15
10

FeldgréfRe: 1 mm x 1 mm
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Spiegelbild-Analyse:

Mit Hilfe von Leuchtdichtebildern wurden die Verhaltnisse der mittleren Leuchtdichten
zwischen Bereichen mit maximalem Glanz (direkte Reflexion im Material) und Bereichen
ohne Glanz (auf3erhalb der Reflexion) ermittelt.

Faktoren mit Glanzgraden unter 3 sind anzustreben (siehe Probe 4 : Mapecoat PU T1 It.
oben angefuhrter Tabelle).

Bartenbach empfiehlt die Verwendung von mdoglichst gering spiegelnden Materialien
(Leuchtdichte-Verhaltnisfaktor = Glanzwert zu Diffuswert < 3), um eine Ablenkung der
Autofahrer moglichst weitgehend zu vermeiden und um ein hohes Sicherheitsgefiihl zu

vermitteln.

Die durch die linienférmigen Tunnel-Leuchten hervorgerufenen Spiegelbilder in den Tunnel-
Waénden bilden sich bei den Musterplatten der 4 verschiedenen Beschichtungs-Materialien
der Firma Avenarius Agro bzw. der Firma Mapei wie folgt ab.

Agropur TU Coat Flex Agropox TU Coat SF Mapecoat SF 95 Mapecoat PU T1
Fa. Avenarius Agro Fa. Avenarius Agro Fa. Mapei Fa. Mapei

Abbildung 34: Reales Spiegelbild einer linienfdrmigen Tunnel-Leuchte (im Labor):
Linienbreite 2 cm, Linienabstand 100 cm
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Abbildung 35: Falschfarben-Spiegelbild einer linienférmigen Tunnel-Leuchte (im Labor):
Linienbreite 2 cm, Linienabstand 100 cm

Remissionsverlaufe der Messproben

Die folgenden Darstellungen zeigen wellenlangenabhangige Reflexionsgrade der 4
ausgewahlten Muster (2 von der Firma Avenarius Agro und 2 von der Firma Mapei).

Dabei ist zu beachten, dass das menschliche Auge eine sehr geringe Hellempfindung fir
folgende Lichtfarben bzw. Wellenléangen hat:

Blaues Licht (in UV-Nahe unterhalb von 450nm) bzw. Rotes Licht (in IR-Nahe oberhalb von
650nm)

Die spektralen Verlaufe dieser Materialien unterscheiden sich nur sehr geringfigig, da all
diese Beschichtungen denselben Farbton aufweisen.

Das eingestrahlte Spektrum der Lichtquelle (Tageslicht D65, Temperaturstrahler A oder
LED) hat sehr wenig Einfluss auf die erzielbaren Reflexionsgrade, da Hellelfenbein
(RAL1015) relativ neutral reagiert.

Eine spektrale Optimierung der Lichtquellen (Tuning) bringt daher keine Vorteile.

Da die spektralen Verlaufe und auch die effektiven Reflexionsgrade der gewahlten
Materialien sich nur sehr geringfligig unterscheiden, kann unter diesem Gesichtspunkt
keine der gemessenen Beschichtungen bevorzugt empfohlen werden.

Auch die in den gewahlten 5 Tunnel-Anlagen verwendeten Deckenleuchten mit LED-
Lichtquellen (TF: 4.000K bis 5.000K bzw. CRI: 70 bis 80) koénnen als gleichwertig

angesehen und weiterhin empfohlen werden.
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Agropur TU Coat Flex (Fa. Avenarius Agro) => Polyasparticharz (Schichtdicke 0,4 mm)

APUR T¥ Coat Flex

Rho bzw. Tau

T T
DES: 71,5 %

LED 4500K: Rho=72%, CRI=97 R: 72.3 7

1
408 458 568 558 608 658 788 750
Lanbda [nnl

Abbildung 36: Remissionsverlauf Agropur TU Coat Flex

Agropox TU Coat SF (Fa. Avenarius Agro) => Epoxidharz (Schichtdicke 0,3 mm)

APOX TV Coat SF

Rho bzu,. Tau

8.4

8.2

T T
DES: 70.4 %

LED 4500K: Rho=71% , CRI=97 A 72,9 %

1
400 458 568 558 608 6508 708 7508
Lanbda [nnl

Abbildung 37: Remissionsverlauf Agropox TU Coat SF
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Mapecoat SF95 (Fa. Mapei) => Rein-Epoxidharz (Schichtdicke 0,15 mm)

Hapecoat SFOS

T T
DES: 71,2 %

LED 4500K: Rho=72% , CRI=97 R 731 7

Rho bzw. Tau

408 458 568 558 608 658 788 750
Lanbda [nnl

Abbildung 38: Remissionsverlauf Mapecoat SF95

Mapecoat PU T1 (Fa. Mapei) => Polyurethan-Lack (Schichtdicke 0,15 mm)

Hapecoat PU T1

T T
DES: 65.5 %

LED 4500K: Rho=66% , CRI=97 n: w71 %

Rho bzu. Tau

4808 458 508 5358 608 638 708 738
Lanbda [nnl

Abbildung 39: Remissionsverlauf Mapecoat PU T1
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Mapecoat PU T1 (Fa. Mapei) => Probe 4
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sehr geringer Glanz => geringe Ablenkung des Fahrers und hohes Sicherheitsgefinhl
ausreichend hoher Reflexionsgrad => relativ ahnlich zu anderen Produkten

bestandig bezliglich Reinigung => hohe Lebensdauer zu erwarten

sehr robuste Oberflache => vergilbt und kreidet nicht
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AP3: VERSCHMUTZUNG

Einleitung

Die Abnahme des Reflexionsgrades der Wand-Beschichtung im Tunnel hangt von auf3eren
Einflissen ab (UV-Strahlung, Temperatur, Wasser, Tausalze und Abgase).

Die vorhandene Menge an Abgasen wird in erster Linie durch die Anzahl und Art der
Fahrzeuge bestimmt, welche den Tunnel passieren (hohes oder niedriges
Verkehrsaufkommen mit LKW oder PKW). In zweiter Linie sind etwaige Steigungen bzw.
Gefélle der Fahrbahn der jeweiligen Tunnel-Anlage entscheidend (hoher bzw. niedriger
Schadstoffausstof).

Messungen

Die 5 ausgewahlten Tunnel-Anlagen wurden in halbjahrlichen Abstanden (Herbst 2019,
Frihjahr 2020, Herbst 2020 und Frihjahr 2021) jeweils vor und nach der Reinigung in der
Nacht lichttechnisch gemessen.

Dabei wurden nicht nur die Musterplatten, sondern auch die Original-Anstriche wie folgt

erfasst.

Montage der Musterplatten direkt unter der
Tunnelleuchte

gereinigter
Musterplatt Ausschnitt
en

Tunnelbeschichtung

e —

Abbildung 40: Verortung der wichtigsten Messpunkte



"= Bundesministerium

!:Eq GEEA O AISIFIiINAIG Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

Mittels einer zusatzlichen, handischen Reinigung konnte der urspriingliche Zustand der
Tunnel-Wande (punktuell) genau erhoben werden. Folgende Tabelle zeigt die
Reflexionsgrade jeweils vor und nach der manuellen Reinigung auf und lasst somit auf den

Grad der Verschmutzung rickschlieRen.

Tunnel Zustand E, L rho
Lanaen gereinigt 47 10,41 0,70
g ungereinigt 47 7,31 0,49
Perien gereinigt 57 10,88 0,60

] ungereinigt 57 7,29 0,40

; gereinigt 46 10,69 0,73
FETE] ungereinigt 46 5,41 0,37
gereinigt 56 8,91 0,50

Plabutseh | | qereinigt 56 646 0,36
gereinigt 66 14,41 0,69

Quadratsch |\ o ereinigt 66 9,06 043

Tabelle 1: Beleuchtungsstarken (Ey in Ix), Leuchtdichten (L in cd/m2) und
Reflexionsgrade (rho) der Original-Anstriche im zusatzlich manuell gereinigten und
ungereinigten Zustand (10 Wochen nach den maschinellen Reinigungen)

Langen Perjen Pfander

Quadratsch

Abbilduhg 41: Original-Anstriche der Tunnel-Wéande (kleine Flachen zusatzlich manuell mit
Lappen geputzt, Rest maschinell gereinigt)

Beim Plabutsch-Tunnel sind die Reflexionsgrade aufgrund einer eher alten und sehr
I6chrigen Oberflache deutlich niedriger als bei allen anderen Tunnel-Anlagen.
Beim Perjen-Tunnel liegen die Werte aufgrund des zusatzlichen Gegenverkehrs

dazwischen.
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Anmerkung:

Sowohl die Tunnel-Wéande als auch die Tunnel-Decken sollten mdglichst homogen und frei
von Einschlussen bzw. frei von Léchern sein, denn ansonsten ergibt sich eine deutlich
niedrigere Licht-Reflexion (durch Absorption innerhalb der Poren) und eine deutlich héhere

Schmutz-Ablagerung (aufgrund der erschwerten Reinigungsmaglichkeit der Ldcher).
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Abbildung 42: Musterplatten im Pfandertunnel (verschmutzt)

Abbildung 43: Musterplatten im Pfandertunnel (gereinigt)
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Abbildung 44: Musterplatten im Langener Tunnel (verschmutzt)

Abbildung 45: Musterplatten im Langener Tunnel (gereinigt)
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Abbildung 46: Musterplatten im Quadratsch-Tunnel (verschmutzt)

Abbildung 47: Musterplatten im Quadratsch-Tunnel (gereinigt)
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Abbildung 48: Musterplatten im Perjen-Tunnel (verschmutzt)

Abbildung 49: Musterplatten im Perjen-Tunnel (gereinigt)
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Abbildung 50: Musterplatten imPIabutsh-TunneI (verschmutzt)

Abbildung 51: Musterplatten im Plabutsch-Tunnel (gereinigt)
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L [cd/m2]

25

Pfandertunnel (Musterplatten vor der Reinigung) => Reflexionsgrade 43% bis 52%

Pfandertunnel (Musterplatten nach der Reinigung) => Reflexionsgrade 54% bis 64%
L[ cd/m2]

25

Abbildung 52: Leuchtdichtebilder der Musterplatten im Pfandertunnnel

Langener Tunnel (Musterplatten vor der Reinigung) => Reflexionsgrade 51% bis 56%
Langener Tunnel (Musterplatten nach der Reinigung) => Reflexionsgrade 64% bis 71%

L[ cdfmz]

25

Abbildung 53: Leuchtdichtebilder der Musterplatten im Langener Tunnel
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L [cdfm2]

Quadratsch-Tunnel (Musterplatten vor der Reinigung) => Reflexionsgrade 40% bis 45%
Quadratsch-Tunnel (Musterplatten nach der Reinigung) => Reflexionsgrade 64% bis 71%

Abbildung 54: Leuchtdichtebilder der Musterplatten im Quadratsch-Tunnel

L[ edfm2]

25

Perjen-Tunnel (Musterplatten vor der Reinigung) => Reflexionsgrade 46% bis 52%

Perjen-Tunnel (Musterplatten nach der Reinigung) => Reflexionsgrade 59% bis 63%
L[cdfmz]

25

Abbildung 55: Leuchtdichtebilder der Musterplatten im Perjen-Tunnel
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25

Plabutsch-Tunnel (Musterplatten vor der Reinigung) => Reflexionsgrade 40% bis 49%

Plabutsch-Tunnel (Musterplatten nach der Reinigung) => Reflexionsgrade 66% bis 71%
L [ cdfmz ]

25

Abbildung 56: Leuchtdichtebilder der Musterplatten im Plabutsch-Tunnel

Zusammenfassung:

Mittelwerte Uber alle 5 Tunnel-Anlagen im gesamten Beobachtungs-Zeitraum It.
Messbericht
Keine systematische Streuung tiber Sommer und Winter

Tunnelleuchten Tunnelwénde

A Abnahme der Abnahme des

SISCHMULEUN Lichtstarke Reflexionsgrads

ca. 11% halbjahrlich ca. 35% halbjahrlich

T Beletisht Verstéarkte Tunnelbeleuchtung zur Kompensation

ARG eticiling der Verluste infolge der Verschmutzung

+11% + 35%
Tunnelreinigung Leuchtenreinigung Wandreinigung
LiObTu
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Berechnungsformel:

Wie bereits beschrieben, ist das Reflexionsverhalten der Tunnelbeschichtung ein wichtiger
Faktor fur die Wahrnehmung des Tunnelraumes und fir die Energieeffizienz der
Beleuchtung.

Die nachfolgende, obere Grafik zeigt die qualitative Abnahme des Reflexionsgrades der
Tunnel-Wande: der urspriingliche Reflexionsgrad (Neuwert) der Beschichtung nimmt durch
Verschmutzung exponentiell ab, und wird durch eine maschinelle Waschung wieder in die
Nahe des Neuwertes angehoben. Die Differenz zum Neuwert ergibt sich durch eine
Restverschmutzung, die noch nachtraglich durch eine handische Reinigung entfernt
werden kann. Uberlagert wird dieser periodische Verschmutzungs- und Reinigungsvorgang
von einer langfristigen Alterung der Beschichtung, hervorgerufen vor allem durch
Vergilbung, Kreidung, Absonderung von Farb-Pigmenten bei der Reinigung, und
Aufrauhung der Oberflache.

Ausgehend vom Reflexionsgrad der Tunnel-Wand-Beschichtung im neuen bzw.
gewaschenen Zustand kann der Reflexionsgrad im verschmutzten und gealterten Zustand

mithilfe folgender Exponential-Funktion ndherungsweise berechnet werden:

— m
Pverschmutzt = pgereinigt v

pgereinigt = Pneu * vRestverschmutzung : vAlterung

wobei

Pverschmutzt Reflexionsgrad der Tunnelwandbeschichtung im verschmutzten
Zustand

Pgereinigt Reflexionsgrad nach maschineller Waschung

Pneu Reflexionsgrad im vollkommen neuen Zustand

v Verschmutzungsfaktor pro Monat (gemessen 0,89 — 0,94, im Mittel
0,93)

m Anzahl Monate seit letzter maschineller Waschung

v™ Verschmutzungsfaktor nach m Monaten

VRestverschmutzung Faktor fir restliche Verschmutzung nach maschineller Waschung,
die noch handisch entfernt werden kann (gemessen 0,42 — 0,95, im
Mittel 0,85)

Vaiterung Alterungsfaktor je Monat (Faktor 1, weil Messzeitraum zu kurz)
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Mit diesen GroR3en lasst sich der Reflexionsgrad in Abhangigkeit von der Betriebszeit seit

der letzten Waschung, der Restverschmutzung und der Alterung rechnerisch bestimmen:

Pverschmutzt = Pgereinigt X ™= Pgereinigt X 0,936 = Pgereinigt X 0,65
Pgereinigt = Pneu X VRestverschmutzung X VAlterung = 0,70x0,85x 1,00 =0,60
Pverschmutzt =0,60x0,65=0,39

Je nach Wasch- und Oberflachenqualitdt ergaben die Messungen in den verschiedenen

Tunnel stark abweichende Werte. Die Messergebnisse zeigen, dass

Die Verschmutzung der 4 Oberflachenmuster (Musterplatten) gleich stark erfolgte
wie die der Tunnelwand.

bei den Musterplatten nur geringe Unterschiede zwischen den verschiedenen
Oberflachentypen auftraten.

Beim Verschmutzungsgrad kein systematischer Zusammenhang mit dem Ort der
Anbringung im Tunnel (Einfahrts-, Mittel- und Ausfahrtsbereich) gefunden werden
konnte.

Die monatlichen Reflexionsgradverluste durch Verschmutzung Werte zwischen 6%
— 11% annehmen, d.h. die monatlichen Verschmutzungsfaktoren zwischen 0,89 —
0,94 liegen.

Die verbleibende Restverschmutzung sehr stark von der Qualitat der maschinellen
Waschung abhangt, die gemessenen Faktoren schwanken zwischen 0,42 — 0,95.

Aufgrund des kurzen Messzeitraums (2 Jahre) kein Alterungsprozess messbar.

Neuwert

AT T T e e e

;Manuelle Reinigung

o0
c
S

=
sl
A

g

@

=

£
=
G
v
©
b=

Reflexionsgrad p

6 monatige Verschmutzung

Abbildung 57: Reflexionsgrade p (Neuwert 70% => nach 6 Monaten 39%) der Tunnel-Wande

mit Reinigungsintervallen
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Im Vergleich dazu sieht man in der unteren Grafik das Verhalten ohne jegliche Reinigung

im Gubrist-Tunnel (in der Nahe von Zlrich in der Schweiz).

0,8

0,7

0,6
;_05 p alt =p neu x v™
B p alt = 0,65 x 0,953
2 04 p alt= 0,65 x 0,215
é palt=0,14
2 0,3
@
o

0,2

0,1+

m = 30 Monate
0,0 i | - 1 | | |
0 0,5 1,0 1,5 2,0 25

Zeit [Jahre]

Abbildung 58: Reflexionsgrade p (Neuwert 65% => nach 30 Monaten 14%) der Tunnel-Wéande
ohne Reinigung

Der Verschmutzungsfaktor im Gubrist-Tunnel nach 30 Monaten betragt 0,95%° = 0,215
(zurtickgerechnet aus 0,215 x 0,65 = 0,14 aus Grafik), d.h. ahnliche Grolienordnung wie in

osterr. Tunnel - Anlagen (0,93). (Quelle: Daniel Tschudy 2012 ,Vereinheitiichung der Tunnelbeleuchtung vom

Schweizerischen Verband der StraRen- und Verkehrsfachleute®)

Zusammen mit den Oberflachenmessungen wurden auch die Lichtstarken der Leuchten vor
und nach den maschinellen Waschungen gemessen, die bei den Leuchten nur in
Jahresabsténden erfolgte. Die gemessenen Verminderungsfaktoren bezogen auf diesen
Jahresabstand schwankten sehr stark zwischen den Werten 0,67 — 0,91 (entspricht 0,8% -
3% Abminderung pro Monat bzw. 5% - 17% pro Halbjahr), es lassen sich aber keine
systematischen Zusammenhdnge mit Jahreszeiten, Anbringungsorten, etc., daraus

ableiten.
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Alterungserscheinungen:  gealterte Muster versus neue Muster

Es wurde ein kompletter Rahmen mit den vier integrierten Mustern beim Pfander-Tunnel in
Bregenz (in der Nahe des Sudportals) Ende Marz 2021 entfernt, um die zu Beginn des
Projektes vermuteten Alterungs-Erscheinungen durch Vergilbung (aufgrund von Einfllissen
der Umwelt) und durch Abrieb (aufgrund der halbjahrlichen Reinigung) feststellen zu

kdénnen.

Diese gealterten Muster, welche Mitte Dezember 2019 im Tunnel montiert worden sind,
wurden vorsichtig héndisch gereinigt und mit den neuen Mustern, welche im Labor
besonders geschuitzt gelagert waren, wie folgt verglichen. Die hier abgebildeten Fotos

zeigen die gealterten Muster (15 Monate) und die neuen Muster (0 Monate) im direkten

Vergleich.
Agropur TU Coat Flex Agropox TU Coat SF Mapecoat SF 95 Mapecoat PU T1
Fa. Avenarius Agro Fa. Avenarius Agro Fa. Mapei Fa. Mapei

Abbildung 59: Gealterte Muster (oben) und neue Muster (unten)
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Abbildung 60: Gealterte Muster (oben) und neue Muster (unten)

Abbildung 61: Gealterte Muster (oben) und neue Muster (unten)
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Detail-Fotos:

Spiegelbild einer linienférmigen LED-Leuchte (2 cm breit und 200 cm entfernt)

Agropur TU Coat Flex Agropox TU Coat SF Mapecoat SF 95 Mapecoat PU T1
Fa. Avenarius Agro Fa. Avenarius Agro Fa. Mapei Fa. Mapei

Abbildung 62: Gealterte Muster (oben) und neue Muster (unten)

Bei allen Mustern war nahezu keine Alterungserscheinung sichtbar, und es war fast
derselbe Glanz wie vorher vorhanden. Ausgenommen davon sind Randstellen, wo der
Schmutz an den Profilen hangen bleibt.

Der leicht unterschiedliche Farb-Eindruck der Fotos tauscht, denn die Musterplatten wurden
vom Tageslicht nicht vollkommen gleichmaRig ausgeleuchtet. Die unter verschiedenen
Blickrichtungen erstellten Bilder zeigen recht deutlich, dass sich unterschiedliche Bereiche
der Umgebung in den Musterplatten spiegeln und somit den Farb-Eindruck verandern.

Bei den gealterten Mustern konnten keine nennenswerten Schmutzeinlagerungen
festgestellt werden.

Der Alterungs-Zeitraum von 15 Monaten ist offensichtlich zu kurz, um solche Effekte

nachweisen zu kénnen.
Mithilfe eines neuen Forschungsprojektes kdnnten die Langzeitauswirkungen samtlicher

Einflusse auf die Wand-Beschichtungen im Tunnel-Innenraum messtechnisch erfasst,

ausgewertet, analysiert und dokumentiert werden.
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Dabei kdnnten beispielsweise nitzliche Erkenntnisse bzgl. des Abriebes durch Reinigung
und Vergilbung durch Alterung der Wand-Beschichtungen Uber langere Zeitraume

gewonnen werden.

Reinigungsverfahren der Tunnelanlagen

Pfander-Tunnel

Aufgrund der vielen Sicherheitseinrichtungen, welche an den Decken und Wanden montiert
sind, entschied man sich fur die Beschaffung einer sehr effizienten Tunnel-
Waschmaschine. Diese reinigt samtliche Oberflachen mittels Wasser unter Hochdruck
(Waschbalken mit Diisen). Friher wurden zusatzlich Blrsten verwendet, welche sogar eine
noch bessere Reinigungswirkung erzielten. Seit dem Jahre 2013 wird folgendes
Reinigungs-Verfahren angewandt.

Zuerst fahrt ein Unimog mit Waschmittel vor der Tunnel-Waschmaschine und tragt dieses
im ersten Durchgang an der Decke und an den Leuchten auf. Nach einer kurzen Einwirkzeit
spritzt die Tunnel-Waschmaschine Wasser mit Hochdruck an die Decke und an die
Leuchten und reinigt diese so gut wie mdglich. In den weiteren Durchgéngen werden dann
die Wéande im gleichen Schema gewaschen. Die Beleuchtung wird jedoch nur im Frihjahr

mitgewaschen.

Langener Tunnel, Quadratsch-Tunnel und Perjen-Tunnel

Hier wird grundsétzlich dasselbe Reinigungs-Verfahren angewandt. Die Beleuchtung wird
ebenfalls nur im Frdhjahr mitgewaschen. Bartenbach empfiehlt die Reinigung auch im

Herbst durchzufihren.

Plabutsch-Tunnel

Auch hier wird grundsatzlich dasselbe Reinigungs-Verfahren angewandt und die
Beleuchtung nur im Frihjahr mitgewaschen. Bartenbach empfiehlt die Reinigung auch im
Herbst durchzufuhren.

Die Ulmen werden mit einem Burstenwagen gereinigt. Die Nischen und die Fahrbahn

werden mittels Waschbalken am Schlammsaugwagen gewaschen und die Reinigung der
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Querschlage erfolgt handisch. Auch die Uberwachungseinrichtungen werden manuell

gewaschen.

Mehrfachreflexionen

Es wird empfohlen, mdglichst hoch reflektierende Tunnelwand-Oberflachen mit geringem
Glanzgrad zu verwenden. Optional ware es zielfihrend, zusatzlich méglichst hoch
reflektierende Tunneldecken-Oberflachen mit geringem Glanzgrad zu verwenden, denn
dann kénnte die Mehrfach-Reflexion des Lichtes im gesamten Tunnelraum von ca. 10% auf
ca. 20% erhoht werden. Diese MalRnahme wirde zusétzlich zu einem verbesserten
Wohlbefinden  (Sicherheitsgefuinl)  beitragen und  eventuell  Angstzust&nden
(Klaustrophobie) positiv entgegenwirken.

Die beiden nachfolgend angefiihrten Darstellungen zeigen die Unterschiede wie folgt auf.
Reflektiert die Decke wie derzeit nur 10% des auftreffenden Lichtes, so kommen nur 10 Ix
(entspricht 10% von 100 Ix) bei der Beleuchtungsstéarke an der Stral3e hinzu.

Reflektiert die Decke jedoch 60% des auftreffenden Lichtes, so kommen immerhin 20 Ix

(entspricht 20% von 100 Ix) bei der Beleuchtungsstarke an der Straf3e hinzu.
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Tunnel-Querschnitte

LED-Daten je Laufmeter: . _
2000 Im Decke: E=25Ix / p=0,1/ L=0,8cd/m? Indirekt-Anteil
20W Einsparung je Laufmeter:
175kWh jahrlich 2W o

17,50 € jahrlich 17,5kWh jahrlich

1,75 € jahrlich

Stralke

E Indirekt = E von Wand + E von Decke
E von Wand=10 x1mx 0,25=8Ix

E von Decke = 0,8 x T x0,75=21Ix

E Indirekt = 10 Ix

Wand:
E=50Ix
p=0,7
L=10cd/m?

E StralRe-Indirekt = 10 % von E Stralle-Direkt

StralBe: E=100Ix /\p=0,2 / L=6¢d/m?

Abbildung 63: Derzeit erzielbarer Indirekt-Anteil mittels Mehrfach-Reflexionen (Wéande
Hellelfenbein und Decke Dunkelgrau)

LED-Daten je Laufmeter: ) _
2000 Im Decke: E=25Ix/ p=0,6 / L=5cd/m? Indirekt-Anteil
20 W Einsparung je Laufmeter:
175kWh jéhrlich g\SAII(Wh iahrich

17,50 € jahrlich

PR Iane 3,50 € jahrlich

Stralle

E Indirekt = E von Wand + E von Decke
E von Wand=10x 1T x 0,25=8Ix

E von Decke =5xmx0,75=12Ix

E Indirekt = 20 Ix

Wand:
E=50Ix
p=0,7
L=10cd/m?

E StraRe-Indirekt = 20 % von E Strale-Direkt

Stralle: E=100Ix /|p=0,2 / L=6cd/m?

Abbildung 64: Zukunftig méglicher Indirekt-Anteil mittels Mehrfach-Reflexionen (Wénde
Hellelfenbein und Decke Hellelfenbein) Abschattung durch Technik (Leuchten und Luftung
an der Decke) bereits berticksichtigt (geschéatzter Faktor 0,85)
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STAND DER WISSENSCHAFT BEZUGLICH TUNNELGESTALTUNG

In den letzten Jahren erfolgte in der Lichttechnologie ein Wechsel von konventionellen
Leuchtmitteln (Leuchtstofflampen, Metalldampf-, Natriumdampf-) auf Leuchtdioden (LEDS).
Parallel dazu wachst auch das vorhandene Wissen, wie sich Licht auf den Menschen
auswirken kann und wie man das Licht an situationsspezifische Bedurfnisse des Menschen
optimal anpassen kann. Beide dieser Entwicklungen fihren zu einem Umdenken in der
Gestaltung von Beleuchtungsanlagen, was sich auch in der Verdnderung der
Tunnelbeleuchtungen in den letzten 10 Jahren zeigt.

Im alten Standard wurden Natrium-Hochdrucklampen (NAV) mit einem Leuchten-Abstand
von ca. 13 m bis 18 m verwendet. Mittlerweile werden jedoch vorwiegend LED-Lichtquellen
mit héherer Farbtemperatur (weil3es Licht anstatt gelbliches/oranges Licht) als Standard
verwendet. Zusatzlich zu dieser Erhdhung der spektralen Lichtqualitat kann auch eine
homogene Ausleuchtung der Fahrbahn (erzielt durch Reduktion des Leuchten-Abstandes)
zur Steigerung der Verkehrssicherheit beitragen.

Weiters ist bekannt, dass eine bei der Durchfahrt ,fimmernde“ Tunnelinnenstrecken-
Beleuchtung (bedingt durch die Leuchten-Absténde) die Sehleistung und Aufmerksamkeit
der Autofahrerinnen reduzieren kann. Diese Problematik lieRe sich durch eine Beleuchtung
mittels eines durchgéngigen Lichtbandes I6sen, wodurch alle bisherigen Vorteile vereint
werden konnen (hohe spektrale Lichtqualitdt, ausreichend helle, homogene
Fahrbahnausleuchtung, fimmerfreie Beleuchtung).

Bartenbach hat in Zusammenarbeit mit der ASFINAG zahlreiche
wahrnehmungspsychologische Untersuchungen zu unterschiedlichen Tunnelgestaltungen
in Modellen und an realen Tunnel durchgefiihrt (siehe Literaturhinweise). Es zeigte sich
u.a., dass eine Fahrbahnhelligkeit von ca. 8 cd/m? ein optimaler Kompromiss zwischen
Wahrnehmungsleistung und Wirtschatftlichkeit ist, da hier die Sehfunktionen bereits fast
vollstandig ausgeprégt sind. Weiters zeigte sich, dass das allgemein angewandte
“Gegenstrahlprinzip“  (flache  Strahlung  entgegen der  Fahrtrichtung) aus
wahrnehmungspsychologischer Sicht schlechte Ergebnisse in Bezug auf Sicherheitsgefinhl
und Wahrnehmungsleistung liefert.

Als mdgliche weitere Verbesserung ware eine Deluxe-Variante mittels einer Mitstrahl-
Beleuchtung denkbar. Dadurch kann sowohl die Blendung der Autofahrerinnen reduziert
werden als auch eine Aufhellung von vorausfahrenden Fahrzeugen erzielt werden, was ein

rascheres Erkennen von Geschwindigkeitsveranderungen ermdglicht.
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Vertikale KFZ-Aufhellung & Blendungsvermeidung

Flimmerfreie Beleuchtung

Homogene Fahrbahnausleuchtung

Spektrale Lichtqualitat

Alter Standard
(NAV: 13 m bis 18 m Leuchtenabstand)

Abbildung 65: Lichtbedurfnispyramide

Menschliche Wahrnehmung

Die menschliche Wahrnehmung (und in Folge auch das menschliche Verhalten) setzt sich
aus vielen kognitiven Informationsverarbeitungsprozessen zusammen und wird von vielen
Faktoren beeinflusst (siehe Abb. 66). Umweltreize werden mittels der Sinnesorgane
aufgenommen (,Sensory Processing®). Dabei findet bereits ein Selektionsprozess statt, der
die relevantesten Reize herausfiltert, sodass nur ein Teil der aufgenommenen Reize
bewusst wahrgenommen wird (,Perception”). Bei diesem Selektionsprozess kommen in
groRem Mal3e frihere Erfahrungen in ahnlichen Situationen aus dem Langzeitgedé&chtnis
(,Long-term Memory“) zum Einfluss. Die bewusst wahrgenommenen Eindriicke werden
anschlief’end im Arbeitsgedachtnis (,Working Memory*“) gespeichert und im Austausch mit
dem Langzeitgedachtnis weiter kognitiv verarbeitet (,Cognition®). Auf Basis der Ergebnisse
dieser Prozesse wird die Auswahl einer Reaktionshandlung getroffen (,Response
Selection®). Sobald eine geeignete Handlung ausgewahlt wurde, wird diese ausgefihrt
(,Response Execution®). Durch die getatigte Handlung wird anschlieBend die Situation
verandert, wodurch neue Informationen eintreffen, die wiederum auf die gleiche Art und

Weise verarbeitet werden. Diese Prozesse konnen sowohl innerhalb von
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Sekundenbruchteilen  (Reflexhandlungen) oder wenigen Sekunden (bewusste
Handlungsentscheidungen) ablaufen.

All diese Teil-Prozesse werden maRRgeblich von den zur Verfiigung stehenden kognitiven
Ressourcen (,Attention Resources®) beeinflusst. Bei einem bermideten oder abgelenkten
Lenker steigt die Gefahr fur Fehler in diesen Prozessen. So kdnnte beispielsweise ein
relevanter Reiz (z.B. entgegenkommendes Fahrzeug oder vorausliegende scharfe Kurve)
falschlicherweise als nicht relevant eingestuft und damit nicht bewusst wahrgenommen
werden. Auch im Gedachtnis kdnnen Fehler auftreten, sodass sich der Fahrer nicht mehr
an die korrekte Reaktionshandlung erinnern kann und daher eine falsche Entscheidung
trifft. Die Verarbeitungsdauer von Reizen steigt ebenfalls, sodass eine richtige
Entscheidung moglicherweise zu spat getroffen wird.

Auch Angstgefiihle reduzieren die verfigbaren Aufmerksamkeitsressourcen. Laut einer
DEKRA-Umfrage aus dem Jahr 2012 an 1200 Autofahrerinnen leiden ca. 36% aller M&nner

in Tunnelanlagen an Angstgefiihlen, bei Frauen betragt der Anteil sogar 67%.

Attention
Resources

- |Long-term Memory

‘ A
Selection | <
- - J * V
‘ Working Memor
] y ¥ Y Ll I = M .
| J Sensory > —> e S >|
: : Cognition Response Response
~» Processing —>| Perception ! : > : >
\ Selection Execution
EN STSS > >|

System Environment}«
(Feedback)

Abbildung 66: Grafische Darstellung der menschlichen Informationsverarbeitung (Tschudy et
al., 2012)

Den Lichtverhaltnissen kommt hierbei eine wichtige Rolle zu. Schlechte Lichtverhaltnisse
konnen die Informationsverarbeitungsprozesse negativ beeinflussen, wéahrend gute
Lichtverhaltnisse positive Effekte auf die Kognition des Menschen haben kdnnen. Je nach
Tatigkeit mussen unterschiedliche Anforderungen an die Beleuchtung gestellt werden. Hier

steht vor allem die Komplexitat der Tatigkeit im Mittelpunkt: Je hoher die Komplexitat einer
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Tatigkeit, desto héher auch die Anforderungen an die Beleuchtung. Es reicht also nicht aus,
bei komplexen Tatigkeiten (z.B. dem Lenken von Kraftfahrzeugen) lediglich auf
ausreichende Helligkeit und blendfreie Beleuchtung zu achten. Diese beiden Aspekte sind
zwar die Grundpfeiler einer guten Tunnelbeleuchtung, das Beleuchtungssystem sollte in
diesen Fallen aber zusatzlich die kognitiven Prozesse der menschlichen Wahrnehmung
optimal unterstiitzen, um das Risiko fur Fehlentscheidungen mit mdglicherweise grofRem
Personen- oder Sachschaden als Folge zu verringern. Gerade beim Autofahren, wo mehr
als 90% der Informationen aus dem visuellen System stammen, kommt der Beleuchtung
also eine auRerst wichtige Aufgabe zu. Schwankungen der Fahrbahnleuchtdichte
beispielsweise erschweren die Verarbeitung von visuellen Reizen, wodurch es bei der
Erkennung von Objekten auf der Fahrbahn zu Fehlern und Reaktionsverzdgerungen
kommen kann.

Eine grof3e Gefahr vor allem bei langeren Tunnelanlagen ist die Monotonie. Durch lange,
monotone Fahrten sinkt das Aufmerksamkeitsniveau, was wiederum zu den oben
beschriebenen Problemen bei der Informationsverarbeitung fliihren kann. Weiters kénnen
sich in Tunnelsituationen vorhandene Stressgefiinle mit steigender Durchfahrtslange in
starke Angstgefilhle entwickeln, was ebenfalls zu einer erheblichen Reduktion der
Aufmerksamkeit und Konzentrationsfahigkeit fihren kann. Es ist also wichtig, auch
emotionale Komponenten des menschlichen Verhaltens bei der Gestaltung von
Tunnelanlagen zu beriicksichtigen.

Ein weiteres Thema ist die optische Fihrung im Tunnel. Unfélle entstehen vermehrt dort,
wo Autofahrerlnnen durch eine unklare optische Flihrung getauscht/verunsichert werden.
Dies kann beispielsweise durch fehlerhafte oder unterbrochene Markierungen geschehen.
Randmarkierungen beeinflussen das Seitenabstandsverhalten besonders bei dunklen
Lichtverhaltnissen nach rechts, was besonders in Gegenverkehrsabschnitten zur
Unfallreduktion beitragen kann. Bei niedrigen Helligkeiten erfolgt die optische Fihrung
vorwiegend durch die Orientierung an den Markierungslinien. Diese Wahrnehmung ist
jedoch fehleranfallig. Erst ab einem gewissen Helligkeitseindruck findet ein Sprung zur
Fuhrung durch die gesamthafte rdumliche Wahrnehmung statt. Diese Schwelle ist
individuell verschieden, liegt jedoch bei ca. 3-5 cd/mz.

Im weiteren Verlauf dieses Berichtes werden konkrete Mdglichkeiten erdrtert, die in den

genannten Punkten zu einer Verbesserung beitragen kdnnen.
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AP4: INNOVATIVE FARB- UND BELEUCHTUNGSKONZEPTE

Bei der Bearbeitung von AP4 wurden zunéchst publizierte wissenschaftliche Studien
recherchiert und diese anschlieBend auf Basis des wahrnehmungspsychologischen
Erfahrungsschatzes von Bartenbach kritisch analysiert und bewertet. Im Anschluss werden
daraus Empfehlungen abgeleitet.

In einer von Bartenbach im Auftrag der ASFINAG durchgefuihrten Laborstudie im
Tunnelsimulator konnte bereits nachgewiesen werden, dass sich eine Erhéhung der
Fahrbahnleuchtdichte positiv auf mehrere Aspekte des menschlichen Empfindens auswirkt.
So reduziert sich das Monotonie-Gefuhl wéahrend des Fahrens, das Sicherheitsgefihl
erhoht sich und auch die subjektive Zufriedenheit mit der Tunnelbeleuchtung steigert sich.
Bei einer linearen Tunnelbeleuchtung (Lichtband) erhéht sich das Sicherheitsgefiihl und die
subjektive Zufriedenheit mit der Tunnelbeleuchtung noch weiter im Vergleich zur
punktférmigen Tunnelbeleuchtung.

Diese Anstiege sind insbhesondere bis zu einem Leuchtdichtewert von 7 cd/m2 bis 8 cd/m2
sehr stark, anschlieRend flachen sie ab. Eine Fahrbahnleuchtdichte in dieser Hohe sollte
daher als Ziel angesehen werden. Der mesopische Wahrnehmungsbereich (d.h.
Ubergangsbereich zwischen Tag- und Nachtsehen) reicht bis zu einer Leuchtdichte von ca.
3 cd/m2. Insbesondere in diesem Bereich besteht eine grof3e Gefahr von Relativblendung.
Bereits geringe Helligkeitsschwankungen koénnen hier zu Stérungen der Sehfunktionen
fuhren.

In den im Rahmen des Projektes evaluierten Tunnel-Anlagen wurden auf der Fahrbahn
Leuchtdichten von ca. 6 cd/m? gemessen (mit Schwankungen abhangig von
Verschmutzung, Alter der Beleuchtung, mdglicher Restndsse nach der Waschung). Hier
befindet sich das Auge klar im photopischen Wahrnehmungsbereich, wo eine wesentlich
geringere Gefahr von Relativblendung vorliegt. Aus wahrnehmungspsychologischer Sicht
ist damit die derzeit vorliegende Fahrbahnleuchtdichte ausreichend, kdnnte jedoch mit einer
Erhdhung auf 7 cd/m? bis 8 cd/m? noch weiter optimiert werden.

Im Rahmen des Projektes wurde von Bartenbach eine umfassende Literaturrecherche zur
Optimierung von Farb- und Beleuchtungskonzepten durchgefiihrt. Die relevantesten

Beispiele werden im Folgenden vorgestellt:
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Homogenitat der Fahrbahnausleuchtung

In einer Studie von Kimura et al. (2014) wurde die Umristung der japanischen Shirotori-
Tunnel-Anlage von herkémmlicher Beleuchtung auf eine neue LED-Beleuchtung
wissenschaftlich begleitet. Wahrend die bisherige Beleuchtung aufgrund grof3er Leuchten-
Abstande Schwankungen der Fahrbahnleuchtdichte hervorrief, konnte durch die Reduktion
der Leuchten-Abstéande eine sehr gleichmafige Fahrbahnausleuchtung erzielt werden.

I g Bright . .
b | R :
Dark e a
3 k]
b d v a
[IBright % -
Al : -
[ 3 9
Ll
P| d : H
B a
(a) Using conventional (b) Using LED light source with
light source high luminance uniformity

Abbildung 67: Visualisierung der Unterschiede zwischen den Beleuchtungen (Kimuraet al.,
2014)

Bei Schwankungen der Leuchtdichte entstehen dynamische Schatten im Fahrzeuginneren,
dieses Flackern im Auto-Innenraum kann zu Irritationen und Ablenkung fiihren. Durch eine
durchgéangig helle, gleichmafige Fahrbahnausleuchtung kdnnen diese unerwiinschten

Effekte vermieden werden.
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Shirotori tunnel distrib_g(ion graph
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Abbildung 68: Fotos und Leuchtdichte-Darstellungen der Beleuchtung vor und nach dem
Umbau (Kimura et al., 2014)

Die gleichmaRige Fahrbahnausleuchtung unter LED-Beleuchtung (3,5 cd/m2; 5000 K)
wurde von den Probanden besser bewertet als die ungleichmafige Ausleuchtung unter der
herkdbmmlichen Leuchtstoffréhren-Beleuchtung (3,5 cd/m?; 4500 K). Auch die Sichtbarkeit
von vorausfahrenden Fahrzeugen und Hindernissen auf der Fahrbahn wurde unter der
gleichméaRigen LED-Beleuchtung besser bewertet als unter der ungleichmafligen
Leuchtstoffrohren-Beleuchtung. Niedrigere Fahrbahnhelligkeiten unter LED-Beleuchtung
(2,3 cd/m2 bzw. 0,7 cd/m?) wurden schlechter bewertet.

Bei dieser Studie handelt es sich jedoch um eine reine Fragebogenstudie, es wurden also
keine objektiven physiologischen Messungen (z.B. Reaktionszeit) getatigt. Abhangig von
der Gefahrdungsklasse sind in Osterreichischen Autobahn-Tunnelanlagen meist ohnehin
hohere Leuchtdichten vorgeschrieben als in der Studie untersucht wurden.
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Das Bild, das diese Studie zeichnet, deckt sich jedoch mit Erfahrungen aus eigenen Studien
von Bartenbach. So konnte beispielsweise 2012 in einer Studie im Auftrag der ASFINAG
bereits nachgewiesen werden, dass sich mit zunehmender Gleichmaligkeit der
Beleuchtung die visuelle Leistungsfahigkeit, die Aufmerksamkeit, das subjektive
Sicherheitsempfinden und die wahrgenommene Helligkeit bei der Tunneldurchfahrt
verbessert. Eine gleichmaRige Fahrbahnausleuchtung ist Grundbestandteil einer sicheren
Tunnelbeleuchtung, da eine ungleichmalige Fahrbahnausleuchtung die visuelle
Wahrnehmung von Objekten erschweren kann. Eine moglichst gleichmafige, fimmerfreie
Fahrbahnausleuchtung lasst sich durch geringere Leuchtenabstande realisieren. Ein
durchgéngiges Lichtband ware die optimale Lésung.

Helligkeit der Tunnelwénde

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, ist fir das menschliche Auge eine gesamthafte
raumliche Wahrnehmung nur im photopischen Wahrnehmungsbereich (ab ca. 3-5 cd/mz,
individuell unterschiedlich) mdglich.

Eine helle Tunnelwand kann auch bei niedrigeren Helligkeiten als raumliche Begrenzung
dienen und so bei der optischen Fluhrung unterstitzend wirken. Dieser Effekt kann durch
Randmarkierungen nicht vollstandig ersetzt werden. Helle W&nde lassen den Raum
aulRerdem groRer erscheinen und reduzieren so mogliche klaustrophobische Zustande.
Das schwedische National Road and Transport Research Institute (VTI) hat dazu eine
Studie durchgefiihrt, in der Effekte der Helligkeit der Wand auf das Blickverhalten der
Autofahrerinnen untersucht. Hierbei konnte festgestellt werden, dass helle Wandfarben
(Abb. 69, rechte Spalte) die Aufmerksamkeit der Autofahrerinnen auf der Fahrbahn halten,

wahrend bei dunklen Wanden die Blicke der Autofahrerinnen vermehrt zur Wand abgleiten.
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Abbildung 69: Unterschiede zwischen Helligkeiten von Tunnelwanden (Kircher & Ahlstrom, 2012)

Die untersuchten Wand- und Fahrbahnhelligkeiten sind zwar nicht direkt auf reale
Situationen Ubertragbar, da die Studie in Virtueller Realitat in einem Tunnelsimulator
durchgefuhrt wurde, die grundlegende Aussage bleibt aber als Indiz giltig. In
Osterreichischen  Autobahn-Tunnelanlagen sind auflerdem abhéngig von der
Geféahrdungsklasse meist bereits héhere Leuchtdichten vorgeschrieben als in der Studie
untersucht wurden.

Das periphere Sehen liefert nur einen Ersteindruck einer Situation und eignet sich nicht zur
genauen Analyse. Bei dunklen Wanden wird die Wand durch das periphere Sehen nicht
ausreichend wahrgenommen, der Mensch muss mit dem fovealen System zur Wand
blicken, um diese klar zu erkennen. Eine helle Wand kann auf3erdem als optische

Begrenzung dienen und so die raumliche Wahrnehmung unterstitzen.
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Farbe der Tunnelwande

In einer anderen aktuellen Studie wurde eine mdgliche Farbgebung von Tunnelwanden
untersucht. Auch hier kam ein Tunnelsimulator zur Anwendung. Probanden durchfuhren
dabei im Simulator sechs verschiedene Tunnelanlagen mit Wandanstrichen in
unterschiedlichen Farben (siehe Abb. 70). Wahrenddessen wurde die Herzfrequenz der
Probanden als Stressindikator erfasst. Eine hohere Herzfrequenz deutet auf ein héheres
Stressniveau hin. Zusétzlich konnten die Probanden im Tunnelsimulator eigensténdig
beschleunigen und bremsen, die Fahrgeschwindigkeit wurde ebenfalls laufend erfasst. Die

vorgeschriebene Geschwindigkeit betrug 80 km/h.

(b) White (¢) Orange

(d) Blue (e) Cyan K (f) Green

Abbildung 70: Untersuchte Tunnelwandfarben (Hu et al., 2019)

Es zeigte sich, dass es in den blauen, grinen und cyan-farbigen Tunnelanlagen zu einer
signifikant niedrigeren Geschwindigkeitsiiberschreitung (siehe Abb. 71) und einem
signifikant niedrigeren Anstieg der Herzfrequenz (d.h. niedrigerem Stress; siehe Abb. 72)

kam.
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Abbildung 71: Anstieg der Geschwindigkeit in verschiedenfarbigen Tunnelanlagen (Hu et al.,

2019)

Wie in Abb. 72 ersichtlich, kommt es zwar in allen Tunnelanlagen im Einfahrtsbereich zu

einem Anstieg der Herzfrequenz, im blauen, cyan-farbigen und griinen Tunnel sinkt die

Herzfrequenz jedoch anschlie3end wieder stark ab, wéhrend sie in den grauen, weil3en

und orangen Tunnelanlagen nur leicht sinkt und anschlie3end wieder stark steigt.
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Abbildung 72: Anstieg der Herzfrequenz in verschiedenfarbigen Tunnelanlagen (Hu et al., 2019)
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Allgemein ist das Stressniveau also unmittelbar nach der Einfahrt am héchsten, sinkt dann
ca. 800m bis 1000 m lang ab, steigt jedoch anschlieBend wieder mit der Lange der
Tunnelanlage. Unmittelbar vor der Tunnelausfahrt sinkt das Stresshiveau stark ab. Dieser
Effekt lasst sich auf das sprichwortliche ,Licht am Ende des Tunnels® zurtickfihren: Durch
das absehbare Ende der stressreichen Tunnelfahrt entspannt man sich bereits wieder.

In einem zweiten Schritt wurden anschlieend auch Farbkombinationen untersucht (siehe
Abb. 73).

(g) Gray & White (h) Blue & White (i) Orange & White

Abbildung 73: Untersuche Tunnelwandfarbkombinationen (Hu et al., 2019)

Hier zeigten sich &hnliche Effekte. Wahrend im grau-wei3en und orange-weil3en Tunnel
sowohl Geschwindigkeit (Abb. 74) als auch Herzfrequenz (Abb. 75) stark anstiegen, waren

beide Parameter im blau-wei3en Tunnel signifikant niedriger.
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Abbildung 74: Anstieg der Geschwindigkeit in verschiedenfarbigen Tunnelanlagen bei
Farbkombinationen (Hu et al., 2019)
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Abbildung 75: Anstieg der Herzfrequenz in verschiedenfarbigen Tunnelanlagen bei
Farbkombinationen (Hu et al., 2019)

Unabhangig von der Farbgestaltung der Tunnelwande stiegen Herzfrequenz und
Geschwindigkeit mit zunehmender Tunnellange. Bei einer cyan-, blau- oder grinfarbiger
Wandgestaltung ist dieser Anstieg sowohl bei der Herzfrequenz als auch bei der
Geschwindigkeit signifikant geringer als bei weil3er, grauer oder orange-farbiger
Wandgestaltung. Bei Verwendung einer blau-weillen Farbkombination zeigen sich
dieselben Effekte.

Beruhigende Effekte dieser Farben (v.a. Blau) sind allgemein in der
Wahrnehmungspsychologie sehr gut belegt. In vergangenen Bartenbach-Studien am
Tunnelmodell konnten ebenfalls stressreduzierende Effekte einer farblichen
Tunnelwandgestaltung nachgewiesen werden, zusatzlich wurde auch eine erhohte
Aufmerksamkeit festgestellt.

Die Studie zeigt auRerdem, dass es nicht notwendig ist, die gesamte Tunnelwand farblich
zu gestalten. Auch eine teilweise Farbgebung (z.B. nur der oberen Halfte oder evtl. der
Tunneldecke) kann bereits positive Einflisse haben. Auch die Verwendung von Licht

(Effektbeleuchtung) anstelle eines farblichen Anstrichs ist hier eine Moglichkeit.
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Markierungen an der Tunnelwand

In dieser Studie wurden in einem Tunnelsimulator die Effekte von farblichen Markierungen
an den Tunnelwanden untersucht. Zunachst wurden verschiedene Farben hinsichtlich ihrer
emotionalen Wirkung auf die Autofahrerinnen evaluiert. Hier fiel die Entscheidung auf blaue
Markierungen auf griinem Hintergrund (siehe Abb. 76), da die beruhigende Wirkung dieser
beiden Farben wahrnehmungspsychologisch gut belegt ist. Weiters wurden mittels einer
Probandenstudie verschiedene Distanzen zwischen den Markierungen untersucht. Dabei
wurde fur das Pfeil-Design eine optimale Distanz von 20 m festgestellt, wahrend fur das
Wellen-Design eine optimale Distanz von 10 m festgestellt wurde. Diese Distanzen sind
jedoch  abhangig von der Durchfahrtsgeschwindigkeit im  Tunnel. Als

Referenzgeschwindigkeit wurden in dieser Studie 60 km/h angenommen.

W
W
W VW
v v

20m

10m

Abbildung 76: Schematische Darstellung des Tunnelwand-Designs (Xiaet al., 2017)

Der Tunnel wurde anschlie@Rend mit diesen farbigen Markierungen in einem
Tunnelsimulator dargestellt und mit einem realen, traditionell gestalteten Tunnel verglichen.
Der farblich gestaltete Tunnel wurde hinsichtlich subjektivem Sicherheitsgefiihl, Komfort

und Schonheit wesentlich besser bewertet als der reale Tunnel.
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Ein Nachteil dieser Studie ist, dass mittels Fragebdgen nur rein subjektive Mal3e flr
Sicherheit, Komfort und Schénheit erhoben wurden. Auch ist der Vergleich zwischen einem
realen Tunnel und einem Tunnel im Simulator eher problematisch. Dennoch kann diese
Studie als weiteres Indiz fur die positiven Effekte einer farbigen Tunnelwandgestaltung
dienen. Durch das Anbringen von Mustern oder Symbolen an der Tunnelwand kann auch

die Monotonie reduziert werden.

Es lassen sich also durch eine farbliche Tunnelwandgestaltung sowohl positive Einflisse
auf objektive Parameter (angepasste Fahrgeschwindigkeit, geringerer physiologischer
Stress) als auch auf die subjektive Beurteilung der Tunnelanlage (hdheres
Sicherheitsgefiihl, Komfort und Schénheit) erzielen. Bisher gibt es dazu allerdings nur
Simulatorstudien, welche zwar als Indizien dienen kdnnen, aber um sichere Ergebnisse zu

erhalten, waren Untersuchungen in realen Tunnelanlagen notwendig.

Aufhellung der Tunnelanschlussstrecke

Die Aufhellung der Tunneleinfahrtsstrecke am Tag ist bereits géngige Praxis in der
Gestaltung von Tunnelanlagen. Hiermit wird vermieden, dass die Autofahrerinnen auf ein
,Schwarzes Loch* zufahren, da dies zu erhdhtem Stress fliihren kann und sich dadurch auch

die Unfallwahrscheinlichkeit steigert.

Abbildung 77: Helle Einfahrtsbeleuchtung bei Tageslicht (Quelle: ASFINAG)

Ein ahnlicher Effekt tritt jedoch auch nachts bei der Tunnelausfahrt auf (siehe Abb. 78).
Analog dazu kénnte in der Nacht auch der Bereich unmittelbar au3erhalb der Tunnelanlage
(Tunnelanschlussstrecke) verstarkt beleuchtet werden. Da das menschliche Auge nur
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langsam von hohen Helligkeiten auf niedrige Helligkeiten adaptiert, kann dieser Effekt hier
insbesondere z.B. bei Kurven nach dem Tunnel zu Beeintrachtigungen der visuellen
Leistung filhren und damit zu einem erhéhten Unfallrisiko beitragen. Insbesondere bei
Tunnelanlagen mit schwierigen Streckenabschnitten nach der Tunnelausfahrt (z.B. scharfe

Kurven) kdnnte hier eine Verbesserung der Lichtverhéaltnisse zur Unfallreduktion beitragen.

Abbildung 78: "Schwarzes Loch" bei der Tunnelausfahrt

Eine gesamthafte Zusammenfassung der Empfehlungen wird im Kapitel zu AP6 gegeben.
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AP5: FARBGESTALTUNG VON FLUCHTWEGEN UND
PANNENBUCHTEN

Auch bei der Bearbeitung von AP5 wurden zunachst publizierte wissenschaftliche Studien
recherchiert und diese anschlieBend auf Basis des wahrnehmungspsychologischen
Erfahrungsschatzes von Bartenbach kritisch analysiert und bewertet. Im Anschluss werden

daraus Empfehlungen abgeleitet.

Farbgebung von Notausgangen in Tunnelanlagen

In mehreren zusammenh&ngenden schwedischen Studien wurden verschiedene
Farbschemata zur Gestaltung von Notausgangen evaluiert. Dabei wurden der Farbkontrast
zwischen Notausgangs-Tur und Portal, die Erkennbarkeit als Fluchtweg und die Farbe und
Blinkfrequenz der Beleuchtung untersucht.

In einer ersten Studie wurde auf Basis sensorischer und kognitiver Parameter die optimale
Farbgebung in der Theorie bestimmt. Dabei wurde das Farbschema 1 (siehe Abb. 79) als
empfohlenes Farbschema ausgewahlt, da hier in sensorischer Hinsicht der Farbkontrast
zwischen Tiur und Portal zu einer leichten Erkennbarkeit des Notausgangs fihrt. In
kognitiver Hinsicht spricht fir dieses Farbschema, dass die Farbe Griin traditionell mit
Sicherheit assoziiert wird, was gerade in Notfallsituationen eine schnelle Erkennbarkeit als

Notausgang gewahrleisten kann.

Colour scheme 1 Colour scheme 2

Colour scheme 3 Colour scheme 4

Abbildung 79: Darstellung der vier evaluierten Farbschemata (Ronchi & Nilsson, 2014)

71 LiObTu



FFG 4 BB . - Bgndesministerium
OBB, R AISIFIiINAIG
Innovation und Technologie

Im nachsten Schritt wurde das ausgewahlte Farbschema in einer VR-Umgebung
dargestellt. Weiters wurde in dieser Studie untersucht, welchen Effekt verschiedene Farben
und Blinkfrequenzen der Notausgangbeleuchtung in einer Notfallsituation haben. Hier
konnte festgestellt werden, dass griine oder weil3e, im Ereignisfall mit einer Frequenz von
1-4 Hz blinkende Lichter am Notausgang von den Probanden in einer VR-Notfallsituation
als leichter zu entdecken, leichter zu verstehen und als bessere Unterstitzung beim
Verlassen des Tunnels empfunden wurden. Niedrigere Blinkfrequenzen werden nicht
empfohlen, héhere Frequenzen wurden nicht untersucht.

Anschlielend wurde in einer dritten Studie dieses Konzept experimentell evaluiert. Dabei
wurde ein realer StralRentunnel (Northern Link, Stockholm) mit kiinstlichem Rauch gefuilit.
Die Probanden mussten anschlieRend diesen Rauch durchqueren und den Notausgang
finden. Von
lichttechnischer Seite wurden hier von den Probanden insbesondere die blinkenden Lichter

als grof3e Hilfe beim Finden des Notausganges hervorgehoben.

Abbildung 80: Mock-Up des Farbschemas (Ronchi et al., 2018)

Als bestes Farbschema stellte sich das griine Notausgangsportal mit einer dunkelgriin
gehaltenen Tir heraus. Eine zusatzliche, grinfarbige Beleuchtung des Notausgangs sollte
im Ereignisfall mit einer Frequenz von 1-4 Hz blinken, die Positionierung der Leuchten sollte
auf beiden Seiten der Tur und Uber der Tur sein. Ein Fenster in der Tur stellt aul3erdem den
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Bezug zur AuBRenwelt her und soll dadurch die Hemmung reduzieren, den Fluchtweg zu
benutzen. Den Personen wird ermdéglicht, zu sehen, was hinter der Tur liegt.

Es handelt sich hier um eine Reihe von aufeinander aufbauenden Studien, die im Rahmen
eines realen Tunnelbauprojekts durchgefiihrt wurden. Die Studien sind aufwéndig geplant
und detailliert beschrieben und daher als qualitativ hochwertig anzusehen.

Aus wahrnehmungspsychologischer Sicht kann Bartenbach diese Ergebnisse ebenfalls
bestatigen. Die Farbe Griin wird mit Sicherheit assoziiert und eignet sich daher sehr gut fir
die Farbgebung von Fluchtwegen und Notausgéngen. Aktuell werden Notausgénge aus
diesem Grund auch bereits in Griin gehalten. Die besondere Hervorhebung der Tur durch
ein dunkleres Grin erleichtert das schnelle Wahrnehmen und Erkennen des Fluchtwegs
als solchen. Die Kontrastierung von Portal, Tur und Tunnelwand zueinander ist hier von
grofRer Bedeutung! Durch eine zusatzliche, im Ereignisfall blinkende, griine Beleuchtung

wird das schnelle Wahrnehmen und Erkennen noch weiter unterstitzt.

Grol3teils sind diese Empfehlungen auch bereits Stand der Technik in 6sterreichischen
Tunnelanlagen. Am Beispiel des Langener Tunnels (Vorarlberg) sieht man, dass die
Notausgangstir und Notausgangsbeleuchtung bereits in griin gehalten sind, auch ein
Fenster ist an der Notausgangstir angebracht (Abb. 81). Eine mogliche weitere

Verbesserung ware noch die griine Farbgebung des Portals rund um die Notausgangstdr.
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Abbildung 81: Notausgang im Langener Tunnel (Vorarlberg)

Zonierung der Beleuchtung von Pannenbuchten

In vergangenen Bartenbach-Studien konnte bereits nachgewiesen werden, dass durch
besonders hohe Beleuchtungsstarken und kontrastierende Lichtfarbe im Bereich der
Pannenbucht die Sichtbarkeit und Erkennbarkeit ebenfalls stark erhdht werden. Diese
Empfehlungen sind mittlerweile Stand der Technik!

In der aktuellen RVS (09.02.41, 2020) ist im Bereich von 30 m vor der Pannenbucht bis
zum Ende der Pannenbucht eine Leuchtdichte mit dem dreifachen Wert der
Innenstreckenbeleuchtung sowie eine zusatzliche Leuchtenachse oberhalb der
Pannenbucht mit einer Lichtfarbe = 5500 K vorgesehen.
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BEISPIELE INNOVATIVER TUNNELDESIGNS

Eurasien-Tunnel

Der Eurasien-Tunnel verlauft mit 5,4 km Lange als Verbindungstunnel zwischen Europa
und Asien am Bosporus an der tiefsten Stelle ca. 100 m unter dem Meeresspiegel. Aus
diesem Grunde wurde versucht, mittels einer blauen Deckenbeleuchtung mdgliche
Angstgefuhle der Autofahrerinnen zu vermeiden. Durch die blaue Effektbeleuchtung wird
der Tunnel nach oben ,gedffnet®, Engegefihle werden dadurch reduziert. Durch die blaue
Farbgebung kdnnen auch stressreduzierende, beruhigende Effekte erzielt werden.
AulRerdem lauft die Beleuchtung der Tunnelanlage mit dem Verkehr mit und hilft so bei der
Geschwindigkeitsregulierung (siehe Video).

Eine Vorstellung des Beleuchtungssystems (in tlrkischer Sprache) ist verfigbar unter:
https://youtu.be/LOHdstPoipw

Abbildung 82: Innovative Deckenbeleuchtung im Eurasien-Tunnel

Zu beachten ist hier jedoch, dass das menschliche Auge bei der visuellen Wahrnehmung
im Blaubereich nur eine reduzierte Sehschéarfe erreichen kann. Der primére Bereich der
Sehaufgabe (Fahrbahn) darf nicht blau beleuchtet sein. Eine blaue Beleuchtung eignet sich
daher nur als Effektbeleuchtung und nicht als allgemeine Beleuchtung. Durch eine optimale
lichttechnische Abstimmung von Effektbeleuchtung und normaler Beleuchtung kénnen

negative Effekte ausgeschlossen werden.
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AP6: EMPFEHLUNGEN UND WISSENSVERBREITUNG

Oberflachen und Reinigung

Es wird empfohlen, Tunnelwand-Oberflachen mit mdglichst hohen Reflexionsgraden
(mindestens 60%) und mit mdglichst geringen Leuchtdichte-Verhaltnisfaktoren (Glanzwert
zu Diffuswert maximal 3; siehe technischer Bericht zu AP3) zu verwenden (z.B. Mapecoat
PU T1 der Fa. Mapei oder gleichwertig). Dabei handelt es sich um eine 2-Komponenten,
aliphatische, eingefarbte sowie elastische Polyurethan-Beschichtung mit hoher Abrieb-
Festigkeit und UV-Bestandigkeit. Diese Oberflache ist mechanisch sehr robust, sie kreidet
nicht und hat daher eine sehr hohe Lebensdauer zu erwarten.

Es ware auch zielfiihrend, zusatzlich mdglichst hoch reflektierende Tunneldecken mit
geringem Glanzgrad zu verwenden, dadurch wirde der gesamte Tunnelraum wesentlich
angenehmer erscheinen. Diese Maflihahme wiirde zu einem verbesserten Wohlbefinden
(Sicherheitsgefihl) beitragen und eventuell Angstzustdnden (Klaustrophobie) positiv
entgegenwirken. Auch eine farbliche Beleuchtung der Tunneldecke konnte diese Effekte

erzielen.

Die spektralen Verlaufe der untersuchten Materialien unterscheiden sich nur sehr
geringfugig, da all diese Beschichtungen denselben Farbton aufweisen. Das eingestrahlte
Spektrum der Lichtquelle (Tageslicht D65, Temperaturstrahler A oder LED) hat sehr wenig
Einfluss auf die erzielbaren Reflexionsgrade, da Hellelfenbein (RAL1015) relativ neutral
reagiert. Eine spektrale Optimierung der Lichtquellen (Tuning) bringt daher keine

nennenswerten Vorteile.

Eine spektrale Analyse ergab weiters, dass durch die mittlerweile angehobenen
Leuchtdichteniveaus in Tunnel auf ca. 6-8 cd/m? eine Anpassung der Oberflachen bzw. der
Beleuchtungsspektren an das mesopische Sehen (verénderte Hellempfindlichkeit durch
das niedere Leuchtdichteniveau) praktisch kein Einsparpotenzial mehr birgt (noch vor 10

Jahren mit bis zu 30% angegeben).

Sowohl die Tunnelwéande als auch die Tunneldecken sollten mdglichst homogen und frei
von Einschliissen bzw. frei von Lochern sein (z.B. sehr porige bzw. lI6chrige Oberflache im

Plabutsch-Tunnel), denn ansonsten ergibt sich eine deutlich niedrigere Licht-Reflexion
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(durch Absorption innerhalb der Poren) und eine deutlich héhere Schmutz-Ablagerung

(aufgrund der erschwerten Reinigungsmaoglichkeit der Ldcher).

Eine halbjahrliche Reinigung der Tunneldecke sowie der Tunnelwande ist nach wie vor zu
empfehlen, um die Lichtreflexion an allen Oberflachen mdglichst hochzuhalten und um
starken Schmutzablagerungen entgegenzuwirken. Die Reinigung der Deckenleuchten ist
ebenfalls halbjahrlich zu empfehlen, um den zur Verfligung stehenden Lichtstrom mdglichst
hochzuhalten. Mittels Hochdruckwasser und zusatzlichen Birsten kann eine verbesserte

Reinigung erzielt werden.

Beleuchtung und Spektrum

Es ist eine moglichst gleichmaRige Fahrbahn-Ausleuchtung anzustreben, da diese
wesentlich angenehmer empfunden wird als eine Situation mit ungleichmafiger
Beleuchtung. Schwankungen der Fahrbahnleuchtdichte stéren auflerdem die visuelle
Informationsverarbeitung, was in der Folge zu Schwierigkeiten und verlangerten
Reaktionszeiten beim Erkennen von Objekten auf der Fahrbahn flhren kann. Eine
gleichmaRige Fahrbahn-Ausleuchtung ist Grundbestandteil einer guten

Tunnelbeleuchtung.

Vollkommen durchlaufende Lichtbdnder ohne jegliche Abstdnde in Langsrichtung der
Tunnel-Anlage wirden dynamische Schatten im Fahrzeuginneren ganzlich vermeiden und
die Autofahrer somit nicht ablenken. Gleichzeitig lasst sich damit auch eine gleichmafige
Ausleuchtung der Fahrbahn erreichen. Leuchten mit Abstdénden zueinander hingegen
erzeugen wahrend der Fahrt ein Flackern im Auto-Innenraum und fiihren zu Irritationen,

welche die Aufmerksamkeit und Sehleistung der Autofahrerinnen beeintrachtigen konnen.

Aus wahrnehmungspsychologischer Sicht waren daher durchlaufende Lichtbander
anzustreben. Als Kompromisslosung wéare auch jede weitere Reduktion des Leuchten-

Abstandes ein Schritt in die richtige Richtung.

Tunnelwandgestaltung

In Studien zeigte sich, dass eine weil3e Tunnelwandfarbe im Vergleich zu einer grauen oder

schwarzen Tunnelwand positive Effekte haben kann (verstarkte Lenkung der
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Aufmerksamkeit auf die Fahrbahn und geringere Geschwindigkeitsiiberschreitung). Effekte
einer dem aktuell verwendeten RAL-Farbton 1015 (Hellelfenbein) dhnlichen Farbe wurden

jedoch nicht untersucht.

Die im Portalbereich des Plabutsch-Tunnels aufgetragenen Musterflachen im RAL-Farbton
9010 (Reinweil3) sind bzgl. einer sichtbaren Verschmutzung eher anféllig. Die positiven
Effekte einer weilRen Tunnelwand wirden durch diese Verschmutzung jedenfalls reduziert
werden. Auch eventuelle Farb-Abbildungen, welche im Randbereich der LEDs verursacht
werden konnen, sind auf einer reinweil3en Wand viel eher sichtbar. Der in den Tunnel-
Anlagen sehr haufig verwendete RAL-Farbton 1015 (Hellelfenbein) kaschiert diese Effekte
meist ausreichend.

Zwar zeigen sich Vorteile einer weil3en Tunnelwandgestaltung im Vergleich zu einer grauen
oder schwarzen Tunnelwand, es lasst sich jedoch nicht sagen, ob eine wei3e Tunnelwand
auch Vorteile gegentber einer hellelfenbeinfarbenen Tunnelwand hétte. Dies misste in
einer eigenen Studie untersucht werden. Unbestritten ist jedoch, dass eine weille
Tunnelwand anfalliger fir Verschmutzungen ware. Es wird daher weiterhin die Verwendung
des RAL-Farbtons 1015 (Hellelfenbein) empfohlen.

Hinsichtlich einer méglichen Farbgebung der Tunnelwande haufen sich die Indizien, dass
durch eine Verwendung von cyan-, blau-, oder grunfarbigen Tunnelwanden das
Stressempfinden von Autofahrerinnen reduziert werden kann. Auch gibt es Hinweise auf
positive Effekte auf die Aufmerksamkeit. Hierbei ist es nicht notwendig, die gesamte
Tunnelwand farblich zu gestalten, auch mit einer teilweisen Farbgebung der Tunnelwand
lassen sich diese Effekte bereits erzielen. Bei einer Farbgebung der Tunneldecke sind
ahnliche Effekte denkbar, hierzu gibt es jedoch noch keine Studien. Weiters kénnte anstelle
eines farblichen Anstrichs der Tunnelwande/-decke auch eine farbliche Effektbeleuchtung

verwendet werden.

Es gibt vielversprechende, wahrnehmungspsychologisch plausible Hinweise hinsichtlich
positiver Effekte einer méglichen Farbgebung der Tunnelwénde oder -decke.

Diese Ergebnisse basieren jedoch ausschliellich auf Tunnelsimulatorstudien. Um ein
stichhaltiges, vollstandiges Bild zu erhalten, ware eine Feldstudie in einem realen

Tunnelabschnitt notwendig.

78 LiObTu



"= Bundesministerium

!:Eq GEFBRA @ AISIFIiINAIG Klimaschutz, Umwelt,

Energie, Mobilitat,
Innovation und Technologie

Sicherheitsaspekte

Helle Tunnel-Einfahrtsbereiche am Tag verhindern, dass Autofahrerinnen auf ein
~Schwarzes Loch® zufahren missen. Um einen ahnlichen Effekt nachts bei der Ausfahrt aus
dem Tunnel zu vermeiden, konnte die Tunnelanschlussstrecke unmittelbar nach dem
Tunnel aufgehellt werden. Insbesondere schwierige Streckenabschnitte unmittelbar nach
dem Ausfahrtsbereich (z.B. Kurven) sollten in der Nacht zuséatzlich aufgehellt werden (z.B.
Katschberg-Tunnel oder Tauern-Tunnel mit hoher Unfallhaufigkeit). Konkrete Mafinahmen
mussen auf Basis lichttechnischer Messungen vor Ort individuell auf den jeweiligen Tunnel

und die dortige Situation abgestimmt sein.

Bei der Gestaltung von Notausgéangen wird auf Basis der analysierten Studien und
wahrnehmungspsychologischen Bewertung eine farbliche Gestaltung mit einer
dunkelgriinen Tur vor einem hellgriinen Portal empfohlen. Durch die Farbkontraste
zwischen Tunnelwand, Notausgangsportal und Notausgangstir kann eine sehr gute
Sichtbarkeit und Erkennbarkeit des Notausgangs auch im Ereignisfall gewahrleistet
werden. Ein Fenster in der Notausgangstir kann einen Bezug zur Aul3enwelt herstellen und
die Nutzung der Tir intuitiver machen, da durch das Fenster die sichere AuRenwelt
erkennbar ist. Der Notausgang sollte aul3erdem mit zusatzlicher griner LED-Beleuchtung
markiert sein, welche im Ereignisfall blinkt. Als Blinkfrequenz wird eine Frequenz von 1-4

Hz empfohlen.

Die besondere Hervorhebung der Tur durch ein dunkleres Grin erleichtert das schnelle
Wahrnehmen und Erkennen des Fluchtwegs als solchen. Die Kontrastierung von Portal,
Tur und Tunnelwand zueinander ist hier von grof3er Bedeutung! Durch eine zusatzliche, im
Ereignisfall blinkende, griine Beleuchtung wird das schnelle Wahrnehmen und Erkennen

noch weiter unterstutzt.
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WISSENSVERBREITUNG

Im Rahmen des Projektes wurden mehrere Artikel in der lichttechnischen Zeitschrift LICHT
publiziert. In der Ausgabe 05 | 2021 wurde ein Kurzartikel als Teaser zum Projekt publiziert,
darauffolgend ein Langartikel in der Ausgabe 06 | 2021 mit einem ersten Teil der
Ergebnisvorstellung zum allgemeinen Stand, sowie in Ausgabe 09 | 2021 ein weiterer
Langartikel mit dem zweiten Teil der Ergebnisvorstellung aus dem vorliegenden Projekt.

In der Zeitschrift LpR (LED professional Review) erscheint in der Ausgabe
November/Dezember 2021 zusatzlich ein weiterer Artikel in englischer Sprache fur eine
weltweite Leserschaft.
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