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Die Gegenstrahlbeleuchtung in der Einfahrzone von Strassentunneln
Von P. Blaser, Prisident der SLG

628.971.6:624.191.94;
Ausgehend von den gesicherten grundlegenden Gesetzmdissigkeiten im Bezug auf die Sehaufgabe der Fahrzeuglenker und der Definition einer
Kontrastgiite zur quantitativen Klassierung der Gegenstrahlbeleuchtung werden die notwendigen lichttechnischen Werte der Tunnelbeleuchtung
nach dem Gegenstrahlprinzip abgeleitet. Zusdtzlich wird die Beeinflussung der Sehbedingungen durch das in den Tunnel einfallende Tageslicht
sowie durch die den Kontrast vermindernden Streuleuchtdichten im Gesichtsfeld des Fahrers untersucht. Die Analyse zeigt, dass mit technisch
realisierbaren Lichtverteilungen von Gegenstrahlleuchten im Vergleich zu einer konventionellen Tunnelbeleuchtung mit erheblich tieferen Fahr-
bahnleuchtdichten sogar grundsdtzlich bessere Sehbedingungen gewdhrleistet werden kénnen. Zudem kann auch die Leuchtdichteausbeute auf
der Fahrbahn verbessert werden, so dass mit einer sorgfiltig projektierten Gegenstrahlbeleuchtungsanlage wesentliche Einsparungen an elektri-
scher Energie bei mindestens gleichbleibender Beleuchtungsqualitit moglich sind.

Les caractéristiques photométriques nécessaires a I'installation des éclairages de tunnels avec la technique a contre-jour sont données. Elles
sont déduites des relations fondamentales établies et découlant des réactions de I'wil du conducteur d’un véhicule, ainsi que de la définition d’un
paramétre de qualité du contraste destiné a la classification quantitative de I’éclairage a contre-jour. De plus, la modification des conditions de
visibilité est étudiée: influence de la lumiére du jour pénétrant dans le tunnel et diminution du contraste par la lumiére diffusée dans le champ de
vision du conducteur. Un éclairage a contre-jour utilisant des répartitions de lumiére techniquement réalisables permet, comparé a un éclairage
conventionnel, d’améliorer fondamentalement la visibilité méme avec un éclairage notablement plus faible. De plus, le rendement lumineux sur
la chaussée peut étre amélioré, de sorte qu’une installation d’éclairage a contre-jour, bien congue, permet de diminuer considérablement la con-

sommation d’énergie tout en maintenant au moins égale la qualité de ’éclairage.

1. Einleitung

Das Gegenstrahlprinzip zur Beleuchtung der Einfahrzone von
Strassentunneln ist seit lidngerer Zeit bekannt [1;2;3]. In der
Schweiz sind bereits mehrere Strassentunnel — insbesondere Auto-
bahntunnel — mit einer asymmetrischen bzw. Gegenstrahlbeleuch-
tung in Betrieb. Die Vorteile dieser Beleuchtungsart mit vorwiegend
oder ausschliesslich gegen die Fahrtrichtung abstrahlenden Leuchten
sind qualitativ bekannt:

— Infolge der geringen Vertikalbeleuchtungsstirke in Fahrtrich-
tung erscheinen auf der Fahrbahn liegende oder fahrende Objekte
als Silhouetten mit hohem Kontrast im Gesichtsfeld des Fahrers.
Damit lassen sich die minimal notwendigen Fahrbahnleuchtdichten
erheblich vermindern.

— Mit der Lichtverteilung der Gegenstrahlleuchten ergibt sich
besonders mit spiegelnden Fahrbahnbeldgen der Klasse R2 bis R4
eine deutlich erhohte Leuchtdichteausbeute auf der Fahrbahn.

Als mogliche Nachteile miissen die Gefahr einer erhohten Blen-
dung, der Einfluss des Tageslichts auf die Kontrastverhiltnisse in
der Zone direkt hinter dem Portal sowie die Verdnderung der Seh-
bedingungen durch die Streuleuchtdichten im Gesichtsfeld des Fah-
rers diskutiert werden.

Fur die quantitative Abschdtzung der positiven und negativen
Aspekte der Gegenstrahlbeleuchtung fehlte bis anhin eine klare De-
finition der Qualititsmerkmale und eine mathematische Formulie-
rung der Anforderungen an die lichttechnischen Parameter im Bezug
auf die zugrunde liegende Sehaufgabe des Fahrzeuglenkers. Die Aus-
gangsbasis der vorliegenden Arbeit liefert der kiirzlich fertiggestellte
technische Bericht des Subkomitees Tunnelbeleuchtung des TC 4.6
der CIE [4]. Die wichtigste Aussage dieser Untersuchung ist, dass
in den Experimenten zur Bestimmung der notwendigen Fahrbahn-
leuchtdichte in der Einfahrzone eines Tunnels [5], auf welche sich
die zurzeit giltigen Empfehlungen der CIE [6] stitzen, die Seh-
aufgabe des Fahrzeuglenkers fiir die Praxis reprasentativ definiert
ist und die gewonnenen Gesetzmassigkeiten eine sichere Grundlage
fur die Projektierung und den Betrieb von Tunnelbeleuchtungs-
anlagen darstellen.

2. Theoretische Analyse der grundlegenden
Beziehungen

Obwohl die in diesem Kapitel gewonnenen Gesetzmaéssigkeiten
rein theoretisch abgeleitet werden, stiitzen sie sich ausschliesslich
auf Grundlagen, die, wie in der Einleitung bereits erwdhnt, mit ge-
ntigender Sicherheit durch die bisherige Praxis und in mehreren ex-
perimentellen Untersuchungen bestétigt wurden. Es ist deshalb kaum
zu befiirchten, dass die hier erarbeiteten Zusammenhange fir die
Gegenstrahlbeleuchtung in der praktischen Anwendung widerlegt
werden. Erste Untersuchungen der Sichtweite von Hindernissen in
bestehenden Tunneln mit Gegenstrahlbeleuchtung bestdtigen diese
Annahme.
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2.1 Die Fahrbahnleuchtdichte in der Einfahrzone

Die notwendige Fahrbahnleuchtdichte in der Einfahrzone eines
Strassentunnels wird durch die Definition der zu erfiillenden Seh-
aufgabe festgelegt. Der Fahrzeuglenker, der mit an die Aussen-
leuchtdichteverteilung adaptierten Augen auf das Tunnelportal zu-
fahrt, soll ihn gefihrdende Hindernisse im Tunnel mindestens aus
der Distanz der Anhaltestrecke und mit einer geniigend grossen
Wahrscheinlichkeit wahrnehmen konnen. Die fundamentalen Ex-
perimente zur Erfassung dieses Problemkreises wurden von Schreuder
[5] durchgefiihrt. Die zusammengefassten Resultate sind in Fig. 1
dargestellt.

L, ist die Leuchtdichte des in den Versuchen beniitzten homoge-
nen Standardfeldes, das den Adaptationszustand der Augen des Beob-
achters definiert. Die Frage der messtechnischen Erfassung der kom-
plexen, zeitlich verdnderlichen Leuchtdichteverteilung in einer be-
stehenden Geldndesituation im Anfahrbereich eines Tunnelportals,
welche den gleichen Adaptationszustand der Augen bewirkt wie im
Versuch eine homogene Leuchtdichte des Standardfeldes, wird an
dieser Stelle nicht diskutiert. Dazu siehe Lit. [4]. L2 ist die Leucht-
dichte des Objekthintergrundes, somit der Fahrbahnleuchtdichte
gleichzusetzen, und Ls die Leuchtdichte des wahrzunehmenden Ob-
jektes.

Der Objektkontrast C ergibt sich gemiss seiner Definition wie
folgt:

C =1 — Ls/L2) (1)

Aus dem Kurvenverlauf in Fig. 1 ist ersichtlich, dass die notwendige
Fahrbahnleuchtdichte L: stark vom Objektkontrast abhingt und
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Fig. 1 Notwendige Fahrbahnleuchtdichte in der Tunneleinfahrzone
in Abhingigkeit vom Objektkontrast und der Aussenleuchtdichte
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anndhernd proportional zur Leuchtdichte des Standardfeldes L; ist.
Mit einer fiir die praktische Anwendung geniigenden Genauigkeit
von ca. 4 20% kann im weitern Ls/L; unabhingig von L, gesetzt
werden (mit Li = 5000 cd/m? der mittleren Kurve entsprechend).
Der empirisch gefundene Zusammenhang ldsst sich formelmaéssig
wie folgt annéhern:

Lo/L1 = 1.36 10-2 exp (0.285 C-1-25) %))

2.2 Der Kontrastgiiteparameter

Die Leuchtdichte der sichtbaren Flédche eines Objektes kann un-
ter der Annahme diffuser Reflexion aus der Vertikalbeleuchtungs-
starke in der Blickrichtung Ey berechnet werden. Es ist:

ey 3)

B ist der Leuchtdichtefaktor der Oberfliche. Durch Einsetzen von
Gl. 3 in Gl. 1 ergibt sich die Beziehung:

c=1-2 @py ‘ @
Der Objektkontrast C ist abhédngig vom Leuchtdichtefaktor des Ob-
jekts und vom Verhdltnis der Fahrbahnleuchtdichte zur Vertikal-
beleuchtungsstérke in Fahrtrichtung, im folgenden als Kontrastgiite-
parameter bezeichnet. Diese Definitionsbezeichnung ergibt sich dar-
aus, dass gemiss Gl. 4 der Objektkontrast (fiir positive Werte, also
Silhouettensehen) mit wachsendem Kontrastgliteparameter grosser
wird, anderseits Lz/Ey im Bezug auf die Beleuchtungsart eine mess-
technisch leicht erfassbare summarische Beschreibung der Einstrah-
lungsgeometrie der Beleuchtung auf die Fahrbahn liefert. Je gegen-
strahlender eine Beleuchtung ist, desto grosser wird wegen der ab-
nehmenden Vertikalbeleuchtungsstdrke auch der Kontrastgiitepara-
meter. Im allgemeinen wird mit zunehmender Asymmetrie der Be-
leuchtung auch die Fahrbahnleuchtdichte grosser (siehe dazu
Abschn. 3.1). Diese Bezeichnung wird noch durchsichtiger, wenn die
notwendige Fahrbahnleuchtdichte geméss GI. 2 als Funktion des
Leuchtdichtefaktors und des Kontrastgiiteparameters dargestellt
wird. (Einsetzen von GI. 4 in GI. 2.) Fig. 2 zeigt den Zusammenhang
fur symmetrische Beleuchtung. Die minimal notwendige Fahrbahn-
leuchtdichte, ausgedriickt durch das Verhéltnis Lz/L1, ist dargestellt
als Funktion des Leuchtdichtefaktors des Objekts. Parameter der
Kurven ist Lz/Ey. Der Wert des Kontrastgtliteparameters liegt in der
Praxis je nach Fahrbahnbelag und Ausstrahlungsgeometrie der sym-
metrischen Leuchten zirka zwischen 0.1 und 0.25. Der linke Kurven-
ast beschreibt die Verhdltnisse fir Silhouettensehen (Ls < Lz).

Mit zunehmendem Leuchtdichtefaktor des Sehobjekts steigt die
notwendige Fahrbahnleuchtdichte an, der zugehorige Objektkon-
trast nimmt ab. Fiir ein von der Grosse des Kontrastgiiteparameters
abhédngiges Gebiet von Leuchtdichtefaktoren wird der Objektkon-
trast so niedrig, dass auch eine Fahrbahnleuchtdichte, die gleich
hoch wird wie die Leuchtdichte L, nicht mehr geniigt, das Objekt
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wahrzunehmen. Mit weiter zunehmendem Leuchtdichtefaktor durch-
lauft der Objektkontrast den Wert Null und wird negativ (umge-
kehrtes Silhouettensehen). Auf dem rechten Kurvenast nimmt mit
zunehmendem Leuchtdichtefaktor die notwendige Fahrbahnleucht-
dichte monoton wieder ab, der Objektkontrast wird absolut grosser.

Der hier gezeigte Zusammenhang belegt deutlich einen grund-
satzlichen Nachteil der symmetrischen Beleuchtung. Es existiert im-
mer ein Bereich von Leuchtdichtefaktoren der Objektflachen, in dem
die betreffenden Objekte wegen ihres zu geringen Kontrastes zur
Fahrbahn nicht wahrgenommen werden konnen.

Ein grundsétzlich anderes Verhalten zeigt der Zusammenhang
zwischen der Fahrbahnleuchtdichte und dem Leuchtdichtefaktor fir
grossere Werte des Kontrastgiiteparameters, also bei asymmetri-
scher und Gegenstrahlbeleuchtung, dargestellt in Fig. 3. Die not-
wendige Fahrbahnleuchtdichte steigt auch hier mit zunehmendem
Leuchtdichtefaktor an. Weil der Objektkontrast wegen der geringen
Vertikalbeleuchtungsstiarke gross genug bleibt, erreicht Ls/L. fiir
Kontrastgiiteparameter grosser als ca. 0.5 nie hohe Werte. Das
heisst, dass alle Objekte unabhingig von ihrem Leuchtdichtefaktor
mit Sicherheit wahrgenommen werden konnen.

2.3 Die Klassierung der Beleuchtung nach
dem Kontrastgiiteparameter

Mit der Definition des Kontrastgiiteparameters ergibt sich eine
einfache und zahlenmdssig klare Moglichkeit, die bisher nicht niher
erkldrten Begriffe asymmetrische, bzw. Gegenstrahlbeleuchtung zu
prazisieren und klare Grenzen im Bezug auf die notwendige Fahr-
bahnleuchtdichte zu setzen. Dazu wird der funktionale Zusammen-
hang zwischen Fahrbahnleuchtdichte und Kontrastgliteparameter
bzw. Leuchtdichtekontrast in Abhidngigkeit vom Kontrastgiitepara-
meter mit dem Leuchtdichtefaktor als Bezugsgrosse in Fig. 4 dar-
gestellt. Die Kurven zeigen die minimal notwendige Fahrbahnleucht-
dichte (als Verhéltnis L2 zu L1) als Funktion des Kontrastgiitepara-
meters, welche die Sichtbarkeit der Objekte bis zu einem maximalen
Leuchtdichtefaktor von 0.4 bzw. 0.7 bzw. 1 gewihrleistet. Die Wahl
des maximalen Leuchtdichtefaktors fiir noch sichtbare Hindernisse
héngt ab von der statistischen Verteilung der auftretenden Leucht-
dichtefaktoren von auf der Fahrbahn anzutreffenden Hindernissen
und von der angestrebten Sicherheit. Fig. 5 zeigt eine mogliche Klas-
sierung fiir einen maximalen Leuchtdichtefaktor von 0.7. Dieser
Wert kann als recht sichere Grundlage betrachtet werden, da in der
Praxis Objekte mit so hoher Reflexion ausserordentlich selten sind.
Beleuchtungen mit einem Kontrastgiiteparameter grosser als 0.5 er-
lauben eine minimal notwendige Fahrbahnleuchtdichte von 2.5 %
von Li und werden als Gegenstrahlbeleuchtungen bezeichnet. Be-
leuchtungen mit einem Kontrastgliteparameter zwischen ca. 0.3 und
0.5 verlangen einen Wert von Ls/L: von 5% und werden als asym-
metrische Beleuchtungen bezeichnet. Fiir symmetrische Beleuch-
tung mit einem Kontrastgiliteparameter kleiner als ca. 0.3 ist die
Sichtbarkeit der Objekte je nach ihrem Leuchtdichtefaktor nicht

- 15
20 0 =
/ 5
) 5520 B
o2 g
kol / ‘V— 25 &
s L 30§
\N / /0.5 % E
P ///_ 5
2 é/ 1 - 60 3
L100 ©
;
0 2 4 6 8 1

LEUCHTDICHTEFAKTOR B

Fig. 2 Fahrbahnleuchtdichte und Objektkontrast in Abhingigkeit
vom Leuchtdichtefaktor der Objekte fiir symmetrische
Beleuchtungen mit verschiedenem Kontrastgiiteparameter

992 (D 8)

Fig. 3 Fahrbahnleuchtdichte und Objektkontrast in Abhingigkeit vom
Leuchtdichtefaktor der Objekte fiir asymmetrische und
gegenstrahlende Beleuchtungen mit verschiedenem Kontrastgiite-
parameter
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Fig. 4 Fahrbahnleuchtdichte und Objektkontrast in Abhéingigkeit vom
Kontrastgiiteparameter fiir verschiedene Leuchtdichtefaktoren

mehr gesichert. Die notwendige Fahrbahnleuchtdichte muss nach
den Empfehlungen der CIE fiir symmetrische Beleuchtung [6] ge-
wihlt werden (L2/L1 = 10%).

3. Die Lichttechnischen Parameter
einer Tunneleinfahrzonenbeleuchtung in der Praxis

Die im Abschnitt 2 hergeleiteten Gesetzméissigkeiten beziehen
sich auf die allgemeine Situation in der Einfahrzone eines Strassen-
tunnels. Aus welchen Beitrdgen sich im konkreten Anwendungs-
beispiel die massgebenden lichttechnischen Grossen einer Tunnel-
beleuchtungsanlage (Fahrbahnleuchtdichte, Kontrastgiiteparameter
usw.) zusammensetzen und welche zusétzlichen Einflisse zu beriick-
sichtigen sind, wird im folgenden diskutiert.

3.1 Die Leuchtdichteausbeute auf der Fahrbahn

Die von einer Beleuchtungsanlage erzeugte Fahrbahnleuchtdichte
hingt ab von der Anordnung der Leuchten beziiglich der Strasse,
der Lichtstidrkenverteilung der Leuchten und den Reflexionseigen-
schaften des Fahrbahnbelags. Zur Erfassung der Wirkung der Aus-
strahlungscharakteristik der Leuchten auf die Leuchtdichteausbeute
auf der Fahrbahn wurden die lichttechnischen Parameter einer Tun-
nelbeleuchtungsanlage mit verschiedenen Leuchten unter konstanten
ubrigen Bedingungen mit dem CIE-Computerprogramm [7] berech-
net. Die Resultate sind in Tab. I zusammengestellt. Die Werte be-
ziehen sich fiir alle Leuchten auf denselben Gesamtlichtstrom einer
400-W-Natriumhochdrucklampe. Weil der Anteil des auf die Fahr-
bahn fallenden Lichtstroms fur jede Leuchte leicht unterschiedlich
ist, zeigen die Werte lediglich die allgemeine Tendenz auf, und der
quantitative Vergleich der verschiedenen Beleuchtungsgeometrien
(symmetrisch, asymmetrisch, gegenstrahlend) ist mit einer gewissen
Unsicherheit behaftet. Das grundsétzliche Verhalten ist jedoch ein-
deutig ersichtlich. Mit dem diffusen Belag R 1 ist die Leuchtdichte-
ausbeute mehr oder weniger von der Lichteinfallsgeometrie unab-
hingig. Mit dem stédrker spiegelnden Belag R 3 ergibt eine Gegen-
strahlleuchte trotz des kleinern mittleren Leuchtdichtekoeffizienten
(go = 0.07 fiir R 3, go = 0.1 fiir R1) eine erheblich hohere Fahrbahn-
leuchtdichte.

3.2 Der Kontrastgiiteparameter einer Tunnelbeleuchtungsanlage

In einer realen Tunnelbeleuchtungsanlage wird der Kontrast-
glteparameter nicht allein von der Ausstrahlungsgeometrie der
Leuchten bestimmt. Er hingt einerseits, wie bereits gezeigt, tiber die
Fahrbahnleuchtdichte von den Eigenschaften des Belags ab. Ander-
seits setzt sich die Vertikalbeleuchtungsstirke als zweite Einfluss-
grosse aus einem direkten Anteil von den Leuchten und einem indi-
rekten Anteil von an der Tunnelwand und der Fahrbahn reflektier-
tem Licht zusammen. Der Beitrag der Fahrbahn kann im allgemei-
nen vernachlédssigt werden, nicht aber der Beitrag der Tunnelwénde.
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Fig. 5 Klassierung der Tunneleinfahrzonenbeleuchtung
nach dem Kontrastgiiteparameter

I: symmetrisch, II: asymmetrisch, III: gegenstrahlend

Unter der vereinfachenden Annahme einer bis zu einer bestimmten
Hohe ab Boden homogen und diffus leuchtenden Wand kann der
Wandanteil ‘der Vertikalbeleuchtungsstirke Eyyw fiir ein gegebenes
Tunnelprofil berechnet werden. Fir eine typische Geometrie eines
zweispurigen Nationalstrassentunnels ergibt die Recinung fiir den
Mittelwert auf der Fahrbahn:

Evy (in 1x) &~ 0.5 Ly (in cd/m?) 5)

Die Leuchtdichte der Tunnelwidnde Ly sollte nach den Leitsdtzen fiir
Tunnelbeleuchtung [8] etwa gleich gross sein wie die Fahrbahn-
leuchtdichte.

Mit der Setzung L2 ~ L. ergibt sich fiir die Abschitzung des
Wandeinflusses auf den Kontrastgiiteparameter:

Eyy (in Ix) &~ 0.5 L2 (in cd/m?) (6)

und eingesetzt:

Ls Lo

Le/Ey = R
2/ Evd S va Evd =F 0.5 Ly

)

Fur eine reine Gegenstrahlbeleuchtung (Direktanteil Evqa = 0)
kann in der Praxis bei leitsatzgerechter Beleuchtung der Kontrast-
gliteparameter einen Wert von ca. 2 erreichen. Mit zunehmendem
Anteil an Direktstrahlung nimmt dieser Wert ab.

Wegen der Abhédngigkeit des Kontrastgiiteparameters vom Fahr-
bahnbelag, von der Tunnelwand und vom Tunnelprofil diirfen ver-
schiedene Leuchten nur beziiglich ein und derselben Anlage unter
gleichen Voraussetzungen miteinander verglichen werden. (Siehe
dazu Tabelle I.)

Lichttechnische Parameter einer Tunnelbeleuchtungsanlage
mit Leuchten unterschiedlicher Lichtstéirkenverteilung.

( Mittelwerte von je drei Leuchten) Tabelle T
I II 111
Horizontalbeleuchtungsstirke En 1450 1350 1200
Vertikalbeleuchtungsstirke  Eva 600 250 40
Fahrbahnleuchtdichte fiir
Belag R 1 L2(R1) 85 90 90
Fahrbahnleuchtdichte fiir
Belag R 3 Lz2(R3) 80 195 130
Kontrastgiiteparameter fiir
Belag R 1 L2/Ev(R1) 0.13 0.30 Tl
Kontrastgiiteparameter fiir
Belag R3 Ls/Ey(R3) 0.12 0.33 1°2
I: Symmetrische Leuchten
II: Asymmetrische Leuchten
III: Gegenstrahlleuchten
(D9 993
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Fig. 6 Vertikalbeleuchtungsstiirke durch den Tageslichteinfall
in Abhiingigkeit vom Abstand vom Portal
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Fig. 7 Beeinflussung der Sehbedingungen durch den
Tageslichteinfall in Abhingigkeit vom Portalabstand

1: symmetrisch, Lz = 500 cd/m2, L2o/Evo = 0,15
2: gegenstrahlend, Lz = 125 cd/m?, L2o/Evo = 2,0
3: gegenstrahlend, Lz = 250 cd/m?2, L2o/Evo = 2,0
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Fig. 8 Anpassung der Fahrbahnleuchtdichte fiir konstante
Sehbedingungen unter dem Einfluss des Tageslichts fiir
verschiedene Kontrastgiiteparameter der Beleuchtungsanlage
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3.3 Der Einfluss des Tageslichts auf die Qualitdt
der Tunnelbeleuchtung

Die Beleuchtung der Einfahrzone eines Tunnels muss von den
gestellten Anforderungen her fiir die Situation am Tag konzipiert
werden. Daher muss der Einfluss des vom Portal her einfallenden
Tageslichtes auf die Beleuchtungsverhéltnisse und die Sehbedingun-
gen untersucht werden. Unter der vereinfachenden Voraussetzung
einer homogenen und diffusen Leuchtdichte in der Ebene des Tun-
nelportals — einer bei klarem oder bedecktem Himmel und nicht zu
extremen Gelidndesituationen vor dem Portal recht gut zutreffenden
Annahme — lassen sich die vom Tageslicht erzeugten Beleuchtungs-
werte nicht zu nahe am Portal ndherungsweise berechnen. Fir ein
halbkreisformiges Portal mit dem Radius r gilt fiir die Mittelwerte
der Vertikalbeleuchtungsstirke und der Fahrbahnleuchtdichte:

Ey/La ~ w2 [1 + (d/r)2]? (8)
LZ/LA A Gm * Ey (9)

La ist die mittlere Leuchtdichte der vom Tunnelinnern sichtbaren
Portaloffnung, d der Abstand vom Tunnelportal und gm der mittlere
Leuchtdichtekoeffizient des Fahrbahnbelags fiir die betrachtete Ein-
strahlungsgeometrie. In Fig. 6 ist der Verlauf der Vertikalbeleuch-
tungsstirke fir ein typisches Tunnelprofil dargestellt. Die einge-
zeichneten Punkte stammen aus Messungen in einem bestehenden
Tunnel. Die Lage der Messpunkte beziiglich der mit Gl. 8 berech-
neten Kurve zeigt, dass die Naherung befriedigend ist. Somit kann
in vielen Fillen der Tageslichteinfluss in einem zu beurteilenden Tun-
nel durch eine einfache Messung der Portalleuchtdichte vom Innern
des Tunnels her abgeschitzt werden.

Mit Hilfe der allgemeinen Gesetzmaéssigkeiten (Gl. 2 und 4) und
den vorstehenden Niherungsformeln (Gl. 8 und 9) kann der Einfluss
des Tageslichts auf die Sichtverhiltnisse fiir die verschiedenen Be-
leuchtungsgeometrien berechnet werden. In Fig. 7 sind die Resultate
einer solchen Rechnung fiir eine typische Tunnelgeometrie, mit der
Praxis entsprechenden Annahmen tber die Werte der Leuchtdichten
La und L., fur drei reprisentative Fille der Beleuchtungsgeometrien
dargestellt. Zur Beschreibung der Sehverhaltnisse dient der maxi-
male bzw. minimale Leuchtdichtefaktor von Objekten, welche unter
den vorgegebenen Bedingungen noch wahrgenommen werden kon-
nen. Fiir eine symmetrische Beleuchtung wird das Gebiet der wegen
des zu geringen Kontrastes nicht sichtbaren Hindernisse in der Por-
talndhe zu kleineren Leuchtdichtefaktoren verschoben. Damit ge-
raten Leuchtdichtefaktoren, welche statistisch bei reellen Hinder-
nissen hiufig auftreten, in den unsichtbaren Bereich. Zudem bleibt
der grundsitzliche Nachteil der symmetrischen Beleuchtung tiber die
ganze Einfahrzone erhalten.

Fiir eine Gegenstrahlbeleuchtung gemiss den Anforderungen in
Abschnitt 2.3 (Bereich 2 in Fig. 7) wird durch das Tageslicht der
Kontrastgiiteparameter so stark verkleinert, dass die Gesamt-
beleuchtung in der Zone bis ca. 25 m hinter dem Portal symmetrisch
wird und damit ebenfalls Hindernisse mit bestimmten Leuchtdichte-
faktoren unsichtbar werden.

Fir eine Gegenstrahlbeleuchtung mit doppelt so hoher wie er-
forderlicher Fahrbahnleuchtdichte (Bereich 3) ist der Tageslichtein-
fluss nur auf einer sehr kurzen Strecke wirksam. Durch eine gezielte
Anpassung der Fahrbahnleuchtdichte in Abhéngigkeit vom Ab-
stand vom Tunnelportal lédsst sich der Tageslichteinfall korrigieren.
In den Fig. 8...10 sind die notwendigen von der Beleuchtungsanlage
zu erzeugenden Fahrbahnleuchtdichten Ls’ fiir eine derartige Kor-
rektur dargestellt. Die Berechnung wurde mit der Forderung von
tiber der ganzen Einfahrzone gleichbleibenden Sehbedingungen
durchgefiihrt, mathematisch formuliert durch einen konstanten ma-
ximalen Leuchtdichtefaktor fir noch wahrnehmbare Objekte. Zu-
grunde gelegt ist eine Beleuchtungsanlage mit vorgegebenen und
lings der Tunnelachse konstantem Kontrastgiiteparameter Lao/Evo
fiir die Anlage allein. Damit konnen in einer praktischen Ausfithrung
iiber die ganze Einfahrzone die gleichen Leuchten in der gleichen
Aufhiingeposition beziiglich der Fahrbahnebene verwendet und
die Anpassung der Fahrbahnleuchtdichte allein durch Verdndern des
Leuchtenabstandes bzw. der Zahl der Leuchtenreihen durchgefiihrt
werden.

Fig. 8 zeigt den Verlauf der Fahrbahnleuchtdichte fiir verschie-
dene Kontrastgiiteparameter der Beleuchtungsanlagen. Fireineasym-
metrische Beleuchtung (Lz20/Evo << 0.5) werden die Leuchtdichte-
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anforderungen in der Portalzone so hoch, dass sie mit einem vertret-
baren Aufwand technisch kaum realisiert werden konnen. Dagegen
verlangt eine gute Gegenstrahlbeleuchtung (Lz0/Evo > 1) fir die
Korrektur des Tageslichteinflusses nur auf den ersten ca. 20 Metern
wesentlich erhohte Fahrbahnleuchtdichten. Zudem lassen sich die
erforderlichen Werte bis zu ca. 400 cd/m? mit einem recht geringen
Mehraufwand erreichen.

In der Zone direkt hinter dem Portal ist der Tageslichteinfall so
stark wirksam, dass er sich kaum tuber die beschriebene Korrektur
kompensieren lédsst. Im allgemeinen ist diese Zone aber durch den
Einfall des Sonnenlichtes ausgeleuchtet und zudem sehr kurz. Zu-
sitzlich besteht die Moglichkeit, mittels querstrahlenden Leuchten
in der Portalzone befindliche Objekte durch seitliche Schlagschatten
sichtbar zu machen [10].

Fig. 9 zeigt die notwendige Anpassung der Fahrbahnleuchtdichte
fiir drei verschiedene Aussenlichtverhéltnisse mit einer sehr guten
Gegenstrahlbeleuchtung (Lzo/Lvo = 2.0) Kurve I entspricht einer
extremen Situation eines Tunnelportals an einem offenen Berghang.
In der Fahrtrichtung bestimmt vor allem das Geldnde die L.eucht-
dichte L1, im Portal gegen aussen ist mehrheitlich der helle Himmel
sichtbar. Kurve II repriasentiert die Situation eines Tunnels im offe-
nen Gelinde und Kurve III ein Tunnelportal im Berggebiet mit we-
nig sichtbarem Himmel.

In Fig. 10 ist der Einfluss der Wahl des maximal zuldssigen
Leuchtdichtefaktors fiir noch wahrnehmbare Objekte auf die Kor-
rektur des Tageslichteinflusses dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass
weniger scharfe Anforderungen an die Sichtbarkeit von Hindernis-
sen keine wesentlichen Einsparungen in der Dimensionierung einer
Anlage bringen.

3.4 Die Verminderung des Kontrastes durch die Streuleuchtdichten
im Gesichtsfeld des Fahrers

Der Fahrzeuglenker, der auf ein Tunnelportal zufdhrt, wird ein
Hindernis im allgemeinen nicht mit dem durch die Beleuchtung in-
klusiv Tageslichtanteil gegebenen Kontrast wahrnehmen. Die von
der Streuung an Staubteilchen und Wasserdampf in der Luft sowie
von Reflexions- und Streueffekten an der Windschutzscheibe her-
rithrenden Streuleuchtdichten addieren sich im Gesichtsfeld des
Fahrers zur Fahrbahn- und zur Hindernisleuchtdichte und vermin-
dern den Kontrast geméss der Formel:

=k (C_Lz—La)
SEST T, L2

L ist die Summe der Streuleuchtdichten von der Luft und der Wind-
schutzscheibe. (Die &dquivalente Schleierleuchtdichte der Augen
wird in der Ermittlung der die Aussenhelligkeit reprasentierenden
Leuchtdichte Li beriicksichtigt [4] und kann fir die an dieser Stelle
diskutierten Effekte weggelassen werden). Die infolge des reduzierten
Kontrastes bewirkte Verdnderung der Sehbedingungen kann analog
zu den Ausfithrungen tiber den Tageslichteinfall in 3.3 durch den
maximal zuldssigen Leuchtdichtefaktor von noch wahrnehmbaren
Objekten beschrieben werden. Dessen Abhangigkeit von der Streu-
lichtdichte Ls zeigt Fig. 11 fiir drei Fille von Gegenstrahlbeleuch-
tungen, Fig. 12 fiir eine symmetrische Beleuchtung. Die zugrunde
gelegten Fahrbahnleuchtdichten entsprechen der Klassierung ge-
madss Abschnitt 2.3.

Bei einer symmetrischen Beleuchtung bewirkt die Streuleucht-
dichte eine Vergrosserung des Bereichs der Leuchtdichtefaktoren
nicht sichtbarer Objekte. Bei einer Gegenstrahlbeleuchtung tritt bis
zu einer vom Kontrastgiiteparameter abhéngigen maximalen Streu-
leuchtdichte keine Verschlechterung der Sehbedingungen ein. Bei
einem Vergleich des Streulichteinflusses zwischen einer symmetri-
schen und einer gegenstrahlenden Beleuchtung ist zu beriicksichti-
gen, dass die symmetrische Beleuchtung eine vier mal hohere Fahr-
bahnleuchtdichte aufweisen muss. Damit ist der Einfluss fiir die
gleiche Streuleuchtdichte naturgemass geringer. Die in einer vorge-
gebenen Geldndesituation auftretenden Streuleuchtdichtewerte hin-
gen vom Aussenhelligkeitsniveau, von den Wetterverhéltnissen, vom
Zustand der Windschutzscheibe sowie vom Wagentyp ab und kon-
nen daher kaum mit reprasentativer Sicherheit angegeben werden.
Aus den Resultaten von einigen Messungen der Luftstreuleuchtdichte
und mit einer Abschitzung des Beitrags der Frontscheibe lédsst sich
schliessen, dass unter normalen Verhiltnissen mit Streuleuchtdichten
zwischen ca. 50 und 250 cd/m? gerechnet werden muss.

C (10)
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Fig. 12 Beeinflussung der Sehbedingungen durch Streuleuchtdichten
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3.5 Blendung

Die zurzeit giiltigen Empfehlungen fir die Blendungsbewertung
in der Strassenbeleuchtung [9] lassen sich auf die Beleuchtung der
Einfahrzone von Strassentunneln nicht anwenden. Fir die physio-
logische wie fir die psychologische Blendung liegen die Leucht-
dichteniveaus weit iber dem Anwendungsbereich der entsprechen-
den Bewertungsformel. Die von den Leuchten erzeugte Schleierleucht-
dichte als Mass zur Bewertung der physiologischen Blendung fallt
zudem gegeniiber der von der Aussenleuchtdichteverteilung herriith-
renden im allgemeinen nicht ins Gewicht. Die Frage der Blendungs-
bewertung in der Tunnelbeleuchtung muss daher von den experimen-
tellen Grundlagen her zuerst erarbeitet werden.

Immerhin lassen sich mit dem heutigen Stand des Wissens min-
destens einige qualitative Anforderungen ableiten. Beispielsweise
sollten die vom Fahrer aus sichtbaren Leuchten keine extremen
Leuchtdichten aufweisen, insbesondere sollten unter diesem Winkel-
bereich die Lampen in den Leuchten nicht direkt sichtbar sein.

Die zur Vermeidung der Blendung gestellten Anforderungen an
eine Tunnelleuchte konnen die technische Realisierung einer Gegen-
strahlleuchte schwieriger gestalten, weil der Spielraum in der Kon-
struktion schon durch die Randbedingungen der angestrebten Licht-
verteilung mehr eingeschriankt wird als bei einer symmetrischen
Leuchte.

4. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

1. Bei entsprechender Wahl der lichttechnischen Parameter ge-
wahrleistet eine Gegenstrahlbeleuchtung grundsitzlich bessere Seh-
bedingungen als eine konventionelle symmetrische Tunnelbeleuch-
tung. Deren fundamentaler Nachteil, dass die Kontraste je nach
dem Leuchtdichtefaktor der Objekte von positiven zu negativen
Werten wechseln konnen, und damit immer eine bestimmte Klasse
von Hindernissen unsichtbar werden kann, tritt bei einer Gegen-
strahlbeleuchtung prinzipiell nicht auf.

2. Die Definition des Kontrastgiteparameters ermoglicht eine
klare quantitative Klassierung der Beleuchtungsgeometrie im Bezug
auf die Anforderungen an die Fahrbahnleuchtdichte sowie beziig-
lich der durch den Tageslichteinfall und durch Streuleuchtdichten
verursachten Verdnderung der Sehbedingungen. Dabei ist zu beach-

ten, dass der Wert des Kontrastgiiteparameters einer Anlage nicht
nur durch die Ausstrahlungsgeometrie der Leuchten gegeben ist, son-
dern im wesentlichen Mass von den Reflexionseigenschaften des Fahr-
bahnbelags und der Tunnelwdande abhingig ist.

3. Eine Gegenstrahlbeleuchtung in einer Tunneleinfahrzone er-
moglicht wegen der viermal geringeren notwendigen Fahrbahnleucht-
dichte und der besseren Leuchtdichteausbeute gegeniiber einer nach
den CIE-Empfehlungen konzipierten symmetrischen Beleuchtung
eine Energieeinsparung um den Faktor vier bis sechs und ent-
sprechend geringere Installationskosten.

Zudem ist es damit moglich, hohe Aussenleuchtdichten von
8000 cd/m? und mehr, wie sie bei Tunneleinfahrten im offenen Ge-
linde auftreten konnen, mit einem vertretbaren Aufwand abzu-
decken.

4. Der Einfluss des vom Portal her in den Tunnel einfallenden
Tageslichtes, der im tibrigen bis anhin bei der Planung von Tunnel-
beleuchtungen kaum berticksichtigt wurde, wirkt sich in einer Ge-
genstrahlbeleuchtungsanlage weniger stark und nur fiir einen kurzen
Teil der Einfahrzone aus. Zudem ist es in der Mehrzahl der in der
Praxis auftretenden Fille moglich, die Wirkung des Tageslichtes mit
einem akzeptablen Mehraufwand zu korrigieren und konstante Seh-
bedingungen tber praktisch der ganzen Einfahrzone zu schaffen.

5. Die Kontrastverminderung durch die im Gesichtsfeld des Fah-
rers Uberlagerten Streuleuchtdichten wirkt sich bei einer Gegen-
strahlbeleuchtung mit entsprechend gewahltem Kontrastglitepara-
meter erst bei Streuleuchtdichten aus, welche in der Praxis nicht sehr
héufig auftreten.

6. Die Beriicksichtigung aller hier diskutierten Effekte zeigt deut-
lich, dass fur die Konzeption einer Beleuchtungsanlage fiir eine Tun-
neleinfahrzone eine Gegenstrahlbeleuchtung mit moglichst hohem
Kontrastglteparameter unter Verwendung von praktisch rein gegen-
strahlenden Leuchten vorzuziehen ist. Diese Wahl gewdhrt zusétz-
lich eine sichere Reserve beziiglich der Unsicherheit, mit der in der
Planung die Reflexionseigenschaften des Fahrbahnbelags und der
Einfluss der Tunnelwédnde behaftet sind. Damit kann vermieden wer-
den, dass eine als Gegenstrahlbeleuchtung projektierte Anlage durch
nicht vorhersehbare verinderte Randbedingungen — insbesondere
einen dunklen Fahrbahnbelag — aus dem gewiinschten Klassie-
rungsbereich herausfallen kann und danach die Anforderungen nicht
mehr erfillt.
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