Mehr Licht!

oder unser absolutes Unwissen!
Andrej Cufer OrbiPark

»Mehr Licht” waren angeblich die letzten Worte des grofRen Dichters J.W. von Goethe. Beim Besuch der
Beleuchtungs- Messe in Frankfurt und auf der Riickreise habe ich mehrmals darliber nachgedacht, ob mehr
Licht auch mehr Sicherheit auf den StraBen bedeutet. In den letzten Jahren wird mit der Beleuchtung in
Slowenien lbertrieben. Ohne Fachwissen, Uberlegungen oder Berechnungen beleuchten wir alles Mégliche
nach dem Motto: mehr Watt und mehr Lichtquellen bedeuten mehr Helligkeit, was jedoch nicht stimmt.
Der Parkplatz vor der Fakultat fir Physik in Ljubljana ist zum Beispiel auch um 2 Uhr nachts mit mehr als
500 Lux beleuchtet, was mehr als dem 2500 fachen der natirlichen Beleuchtung durch den Mond
entspricht. Dieser spendet uns in einer gewdhnlichen Nacht geniigend Licht, um uns zu orientieren und
sicher fortzubewegen.

In der Beleuchtungs- Technologie ereignet sich zurzeit Vieles. Neben Halogen- und Neonlichtern kommen
auch Beleuchtungskorper auf den Markt, bei denen die LED Dioden die Lichtquellen sind. Die ersten OLED
Leuchtmittel sind bereits am Markt erhaltlich. OLED sind zwei gewohnliche durchsichtige Folien oder
Glaser, zwischen denen eine organische Masse aufgetragen ist. Elektrische Spannung bringt sie zum
Leuchten. Der Vorteil von OLED Leuchtmitteln ist das Leuchten in groRen Paneelen und weiches Licht. Die
OLED Technologie ist auch fir Monitore geeignet. Die ersten Fernseher aus Japan mit einer Starke von 3
mm und 10 mm bei groReren Formaten sind bereits kauflich zu erwerben. Die einzige Schwierigkeit zurzeit
ist die Bestandigkeit bzw. Lebensdauer — namlich nur 5000 Stunden. Unzdhlige Firmen versuchen aus neuen
Technologien Kapital zu schlagen, indem sie Produkte herausbringen, ohne auf die Qualitat und andere
Parameter einer guten, sicheren und effizienten Beleuchtung zu achten.

Weil ich schon jahrelang die Sicherheit unserer Autobahnen und besonders unserer Tunnel verfolge, habe
ich diesmal mit Kollegen bei der Riickreise aus Frankfurt die Beleuchtung der Autobahnen in Deutschland,
Osterreich und Slowenien verglichen. Das Augenmerk wurde auf Tunnel, Autobahnausfahrten, Parkplitze,
Raststationen, Weisungstafeln und Strallenreklame gelegt.

Farbspektrum

Selbst ich als Architekt war Gberzeugt davon, dass im Verkehr das weiRe Licht am besten geeignet ist weil in
der Grafik und Fotographie, wo die bestmogliche farbliche Reproduktion gewlinscht ist, diese Regel gilt. Das
menschliche Auge erkennt Farben am besten bei weiem Licht weil dieses das gesamte Spektrum enthalt
und die Reflektion von verschieden gefarbten Flachen in die richtige Farbe ermoglicht. Stral3en sind
normalerweise mit Natrium-Nieder- oder Hochdruck- Leuchtmitteln ausgestattet, die sparsam sind, deren
Licht sich jedoch im schmalen gelben Spektrum befindet.

Die Physiologie des Auges

Das menschliche Auge erkennt Licht mittels zweierlei Rezeptoren: Zapfen und Stabchen. Dadurch kénnen
wir tagsliber und nachts sehen. Die Nachtsehe ist hundert- bis tausendfach empfindlicher. Dies ist
besonders bei Piloten und Seemannern bekannt, bei denen hohe Standardnormen gelten. Auch die
Instrumentenbeleuchtung in Flugzeugkabinen bzw. Schiffbriicken ist sehr sorgsam ausgewahilt.
Normalerweise dominieren angepasste, weniger stoérende griine oder rote Farben, welche das Sehen bei
Nacht nicht beeintrachtigen sollen. Leider sind diese Erkenntnisse besonders in Stadten ohne Hafen im
StralBenbereich nicht besonders verbreitet.
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Fir die Sicherheit auf den StralRen wird zur Erkennung von Bewegungen gelbes Licht verwendet. Zu grolie
und vor allem zu viele Lichtquellen bringen uns den , Las Vegas Effekt”. Es ware sinnvoll wenn auch die
neuen LED Leuchtmittel im gelben Spektrum waren und dadurch zur Sicherheit in StraBenverkehr
beitragen wiirden. Die Schwierigkeit dabei ist, dass die LED Leuchtmittel im blauen Spektrum am
effektivsten sind. Wenn man sie mit einem gelben Filter abdeckt, resultiert ein kleinerer Beleuchtungsfluss.

Beispiel, wie das Farbspektrum von zwei Unterschiedenen Lampen die Attraktivitét fiir die Insekten auf der
gleichen OMV-Tankstelle in Ljubljana wirkt, die eine im weis blaue Spektrum wurden erhéht mit einer dicken
Spinnweben und Insekten bedeckt.

Tunnelbeleuchtung

Tunnel sind normalerweise mit unterschiedlichen Leuchtmitteln des gelben Farbspektrums je nach Alter
des Tunnels beleuchtet. Es existieren noch immer Tunnel mit ungleichméaRiger Beleuchtung, wobei der
Autofahrer durch mehr oder weniger beleuchtete Abschnitte fahrt, was eine standige Neuanpassung der
Nervenreize zur Folge hat. Dies erzeugt wiederum eine zusatzliche Ermiidung und Momente, in denen das
Sehen des Fahrers nicht optimal eingestellt ist.

Osterreich hat nach einer Tunnel- Brandserie eine Randsteinbeleuchtung erfunden. Es handelt sich um
schmalwinkelige LED Dioden, welche mit Glas Gberdeckt sind und keine passenden optischen
Mittelkonstruktionen haben, um diese ziemlich starke Lichtquelle auf eine gréBere gleichmaRige Flache zu
verteilen. Auch Lichter an den Riickseiten der Autos haben meistens vor der Lichtquelle eine bessere oder
schlechtere optische Konstruktion, welche eine schmale Beleuchtungsquelle auf eine gréRere Flache streut.
LED Beleuchtungsmittel verbrauchen auch weniger Energie und haben eine langere Lebensdauer.

Am linken Fahrbahnrand wurden weilRe und am rechtem rote LED Dioden montiert und mit griinen LED
Dioden fiir die Fluchtwege erganzt.
Auch die Autos vor dem Fahrer sind mit immer mehr roten LED Lichtquellen ausgestattet.
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Beispiel von mehreren Leuchtmitteln im Tunnel nach dsterreichischen Richtlinien, die auch bei uns gelten
und den ,Las Vegas“ Effekt erzeugen. Im Fokus der Augen treffen sich alle Perspektivenlinien, wo wegen der
zu grofien Anzahl der Lichtquellen nicht mehr die aktuelle Situation zu erkennen ist. Dadurch wird auch der
Abstand kleiner, bei dem der Autofahrer gefdhrliche Situation erkennt, die seine Reaktion benétigen. Es ist
wesentlich wichtiger, dass der Autofahrer die Position und Bremslichter des vor ihm fahrenden Autos
erkennt, als die Lichter vom Randstein, welche ebenfalls rot sind.

Dadurch ist die italienische Art der Randsteinmarkierung in gelborange wesentlich besser und sicherer. In
Italien ist es wesentlich leichter einen Geisterfahrer auf der Autobahn zu erkennen, weil das die einzigen
weiflen Lichter sind.

Wenn wir die Physiologie und Sensibilitdt des Auges betrachten, dann zeigt sich, dass das menschliche
Gehirn sehr gut punktformige Lichtquellen erkennt, auch wenn diese aus unserem sehr schmalen
Sehwinkel stammen. Diese Wirkung ist noch grofRer wenn sich die Lichtquelle annahert.

Das menschliche Auge benitzt einen Trick zur Reduktion von Informationen, die es zur bearbeiten kriegt.
Dem Menschen betrachtet nicht das gesamte Bild auf einmal, sonder benutzt das Prinzip der Rationalitat.
Das menschliche Auge betrachtet das Bild (bzw. die hervorstechende punktférmige Lichtquelle) mit einem
ziemlich groRen Sehwinkel. Im Cortex (Hirnrinde) wird ein Bild vom Gesehenen erzeugt. Wenn das Bild viele
Lichtquellen enthalt, welche sich wahrend der Fahrt durch einen Tunnel noch zusatzlich bewegen, dann
erzeugt das Auge ein sich wiederholendes Bild und ist nicht mehr in der Lage jede Lichtquelle zu
bearbeiten. So entsteht ein Bild, das mit der Realitat nicht ident ist. Dieses Erleben bzw. Erkennen des
Umfeldes im Tunnel kann jedoch im kritischen Moment von groRer Bedeutung sein.

Ein einfacher Vergleich aus dem taglichen Leben sind Leuchttliirme. Bei der Einfahrt in eine groRe
Hafenstadt wo sich viele Lichter bewegen oder leuchten, ist ein Leuchtturm schwer zu erkennen. Ein
Ollichtturm, der auf einer einsamen Insel steht und das einzig periodisch leuchtende Licht darstellt, zeigt
uns den Weg viel deutlicher.
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Gewdhnliche Beleuchtung in einem italienischen Neue oder sanierte italienische Tunnel, die nach

Tunnel Gran Saso mit einer Linge dber 10 km mit dem neue Prinzip beleuchtet sind, Leuchtmittel

vielen Leuchtmitteln an der Decke sind geddmmt und die LQ ist nicht zur erkennen,
Tunnel ist aber trotzdem qualitativ beleuchtet,
sicherer und erméglicht auch eine sichere Fahrt
fiir die Population iiber 40.

Gleich wie auch alte PCs nicht mehr in der Lage sind den Bewegungen von 3D Grafiken in einer realen Zeit
zu folgen, kann auch der menschliche Gehirn zu viele gleichzeitig eintreffende Informationen nicht mehr
verarbeiten. Das Gehirn kdnnen wir nicht updaten, da die Geschwindigkeit um das 10 fach tbertroffen
ware. Unser Hirn und unser Sinnesorgan Auge konnten dieser Entwicklung nicht folgen. Die Verarbeitung
von Bewegungen in der Entwicklung der Menschheit diirfte viele Millionen Jahre gedauert haben.

Wenn wir slowenische und dsterreichische Tunnel vergleichen, kommen wir zu den folgenden
Erkenntnissen:

Im Karavankentunnel ist die Beleuchtung auf der 6sterreichischen Seite wesentlich besser, besonders
wegen der groRBeren Sauberkeit und neuerlichen Sanierung von Wandanstrichen. Auf der slowenischen
Seite ist das noch nicht passiert und wir werden lieber den Beton sanieren als dass wir regelmaRig den
Tunnelanstrich erneuern.
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Unsere neuen Tunnel (Sentvid, Rebernice) sind besser beleuchtet als es notwendig ware. Nach dem
slowenischen Gesetz ist fiir die Fahrbahn ein Betonbelag vorgesehen. DARS als Investor hat sich nach 25
Jahren aus verschiedenen Griinden (lange Bauzeit des Tunnels Sentvid, schlechte Erfahrungen im Trojane
Tunnel — Griffigkeit von Beton, Wahlkampagne des damaligen Verkehrsministers) entschlossen, lieber
Asphalt zu verwenden. Asphalt ist zweimal so dunkel, besonders bei Regen. Aus diesem Grund musste man
mehr Beleuchtungsquellen installieren. Es sind auch zuséatzliche BelUftungskapazitaten fur die
FeuersicherheitsmaRnahmen notwendig. Das alles bedeutet zusatzliche Bau-, Erhaltungs- und
Energiekosten fiir die dauernde Beleuchtung.

Ab dem 40. Lebensjahr beginnt uns Gegenlicht wegen des Alterungsprozessen und Triibungen der Linse
und des Glaskorpers im Auge zu storen. Das Auge ist an das Sehen von gleichmaRig beleuchten Flachen
angepasst. Beleuchtungsmittel sind mehr als 100-mal heller als andere Bildteile. Deswegen kénnen wir die
Sonne nur ab dem Moment anschauen, wo sie sich am Horizont befindet und von Dunst grofStenteils
abgedeckt wird. Es sind Strallenbeleuchtungsmittel mit gewdélbtem Glas im Einsatz. Diese
Beleuchtungsmittel befinden sich nur einige Meter lber der Fahrbahn in unserem Betrachtungswinkel und
nicht so hoch wie die Mittagssonne. Diese Leuchtmittel leuchten statt nur unter 45 Grad auf die Fahrbahn
auch parallel zu Fahrbahn. Dadurch sehen wir sie als mehrere ,kleine Sonnen” in unserer
Betrachtungsperspektive. Das Licht streut in alle Richtungen auf die Fahrbahn. Dieses Streulicht leuchtet in
die Augen des Fahrers und verursacht unangenehmes Gegenlicht, blendet und verkleinert die Pupille und
senkt besonders den Bildkontrast. Gleichzeitig verkiirzt es den Abstand bei dem wir Gegenstande und
Buchstaben erkennen konnen. Eine passende Beleuchtung muss nicht starker oder teurer sein, es geht nur
um die Kenntnisse aus der Physik und passende Richtlinien, welche die Auswahl von Beleuchtungsmitteln in
Tunneln und auf Fahrbahnen erméglichen kénnten und auch in der EU noch nicht geregelt sind.

Autobahnausfahrten

Im Ausland haben Autobahnausfahrten, sowie Unter- und Uberfiihrungen im Gegensatz zu Slowenien fiir
gewohnlich keine Beleuchtung. Wir glauben deswegen weniger Verkehrstote zu haben. Dies ist aber leider
nicht so. Wenn eine Autobahnausfahrt beleuchtet ist, sehen wir besser und fahren schneller. Die
Ausfahrtsbeleuchtung hat aber einen Anfang und ein Ende. Der Endpunkt ist aber meisten schon dort wo
der Autofahrer einen Moment lang einer Gegenbeleuchtung in der Anpassungsphase des Auges ausgesetzt
wird. In solchen Momenten kann der Autofahrer einen Unfall verursachen.

Wir benehmen uns nach Vorschriften die von Lobbys gepragt wurden, welche entweder Leuchtmittel oder
Energie verkaufen und glauben unwidersprochen dass mehr Licht automatisch auch mehr Sicherheit
bedeutet. Nur die Belgier sind noch verschwenderischer, wo die gesamte Autobahn beleuchtet wird. Auch
bei uns sind die Bushaltestellen ohne

Grund auch nachts beleuchtet egal ob der letzte Bus um 22:00 fahrt und der nachste erst um 6:00 kommt.
Der Fahrplan ist scheinbar zu kompliziert um eine Zeitschaltuhr einzustellen, geschweige denn eine
Regelung mit Bewegungssensor einzubauen.

Parkplatz- und Raststdtten - Beleuchtung

Auf unserem gesamten Weg durch D und O haben wir mehrere Parkplitze gesehen, die nicht beleuchtet
waren, was eine angenehme Rast und Schlaf erméglicht. Die einzige Ausnahme bildete das Nordportal des
Tauerntunnels wo vor Jahren noch eine Gaststatte war, befinden sich nun Baucontainer, eine neue
Tankstelle und ein Parkplatz. Dieser ist mit LED Leuchten im weilRen bzw. blauen Farbspektrum beleuchtet.
Die Leuchtmittel sind so befestigt, dass ihre Wirkung auch weit Gber den Parkplatz hinaus bis zu 1000m
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Entfernung zu sehen ist. Ein Rasten auf so ausgestatteten Parkplatzen ist weder fiir Berufsfahrer, noch fir
gewohnliche Fahrer moglich. Die Beleuchtung ist mehr 100-mal starker als das Mondlicht, und dieses ist
schon fiir einige von uns storend. Vor allem ist das Farbspektrum stérend weil das Hormon Melatonin bei
diesem Licht nicht produziert werden kann und wir erwachen noch immer miide und ohne Hormondepot,
welches flir den menschlichen Biorhythmus verantwortlich ist. Das ist dhnlich wie wenn wir Richtung Osten
fliegen (Jet leg).
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Grofsziigige Beleuchtung des Berghangs beim
Nordportal der Tauernautobahn

Verkehrstafelbeleuchtung

Ortsnamen stehen in Deutschland normalerweise auf einem blauen Untergrund mit weien Buchstaben
und auf einer reflektierenden Folie, die sehr effektiv Licht zurlickreflektiert. Die Tafeln sind sehr gut zu
sehen auch ohne zusatzliche Leuchtmittel ist die Beleuchtung der Tafeln sehr gleichmaRig.

An den Abzweigungen Richtungen Innsbruck und Miinchen sind noch einige altere Tafeln (iber der Stralle
angebracht, welche noch zusatzlich mit Neon- Leuchtmittel beleuchtet sind. Diese Tafeln wurden wahrend
unserer Fahrt wegen funktionsuntichtiger Lichtmittel nicht gleichmaRig beleuchtet. Der Grund dirfte die
Folge des harten Winters und einer schlechten Auswahl der Leuchtmittel fir niedrige Temperaturen
gewesen sein. Jeder Wechsel der Leuchtmittel ist mit einer Demontage des Schutzgehaduses verbunden und
dadurch entstehen Fahrbahnsperren, Verkehrsumleitungen usw. Schon ein einfacher Test von uns vieren
im Auto hat gezeigt, dass reflektierende Tafeln 3-mal so schnell sichtbar werden wie Tafeln mit
Zusatzbeleuchtung, bei denen die Beleuchtung ungleich ist.

Kroatien benutzt in Istrien Tafeln aus Alu-Profilen, welche bessere Warmeleiter sind. An solchen Tafeln sind
Schwierigkeiten mit Kondenswasser minimal und folglich erfolgt die Reflexion gleichmaRig.

Bei uns in Slowenien sind bei den Verkehrstafeln zwei gro3e Fehler zur erkennen

Wir benutzen fiir die Tragkonstruktionen glasbewehrtes Polyesterharz und Stahlkonstruktionen. So haben
die Verstarkungen eine groRere Warmeausdauer wie andere Tafelteile. Dadurch sind die Tafeln nicht
gleichmalig warmebestandig, Tau verteilt sich ungleichmalig auf den reflektierenden Flachen. Daraus
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resultieren verschlechterte Reflektion und Sichtbarkeit bei Nacht und in den Morgenstunden, wenn die
Sichtbarkeit der Tafeln sehr wichtig ist.

Der zweite Mangel ist, dass wir statt einem, mehrere Teilestlicke der Grundfolie oder sogar verschiedene
Qualitdten von Folien verwenden. Wegen der Uberlappungen von Folien wirken die Weisungstafeln an den
Randern anders als in der Mitte.

Die Verantwortliche fiir die Sicherheit der slowenischen StralRen sollte einmal iber die Grenze schauen.

Werbetafeln

Auf dem Weg durch Osterreich haben wir einige Tafeln gesichtet, welche ausdriicklich auf die Sicherheit auf
der StraRe hinweisen. Wir haben keine beleuchtende Werbetafeln (fir Pizzerien, Fensterbénke...) gesehen,
was bei uns jedoch die Regel ist. Wir sahen keine (ibergroRe Werbung mit Ausnahme von Ingolstadt, wo fiir
ein Mdbelgeschaft geworben wurde. Eine weitere Werbetafel fir einen Autokonzern empfanden wir als
viel zu hell und fiir die Autofahrer auf der Autobahn als stérend und gefahrlich.
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Beispiel
eine normal beleuchtete Werbung auf die Wandfassade und auf linken Rand eine zumindest 5-mal zu starke
Werbung

Wir haben weiters keine GMS Sender gesehen, weil diese wahrscheinlich seitlich bzw. am Waldrand bzw.
im Wald errichtet werden, damit die Landschaft nicht belastet wird.

Fakt ist das wir mit Beleuchtung viel sparen kénnen, da Stadte wie Maribor nach offiziell zuganglichen
Daten ca. 25 € /pro Einwohner bzw. fast 120 €/pro aktiven Bewohner verbrauchen.

Wenn diese Beleuchtung neben denn das sie sehr hell ist noch reflektiert wie Nordumfahrung von
Ljubljana, die mit Beleuchtungskoérper erstattet ist die mehr Licht horizontal als vertikal zerstreuen, bei dem
Autofahrer in Augen blendet und gefahrden ihre Sicherheit.

Es ist fraglich wer die sind und welche Qualifikationen haben die, die unsere Einrichtungen fihren, die fir
Sicherheit auf die StraBe und optimierte Investitionen verantwortlich sind.

Vielleicht ware besser unsere Straen am besten zu bauen und nicht am teuerstem .Wir schauen nach
Osterreich wegen Sicherheitsstandart in Tunnel, dann kénnen wir auch einmal nach Kroatien oder Italien
wegen Sicherheit in StraBenverkehr.

Andrej Cufer u.d.i.a. MBA
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