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Kurzfassung – Abstract

Hauptstudie zur Wirksamkeit von Tunnelwän-
den als Träger photokatalytischer Oberflächen

Das Ziel dieses Projekts war die Konzeptionierung 
und der Bau abgeschlossener photokatalytischer 
Reaktoren (Tunnelkassetten), mit denen die Sticko-
xidbelastung im Tunnel „Rudower Höhe“ in Berlin in 
einem relevanten Maß von 15 % reduziert werden 
kann. Grundsätzlich teilte sich das Projekt in zwei 
Phasen auf, wobei in der Phase 1 ein geschlosse-
nes System mit geeignetem Photokatalysator und 
Leuchtmittel entwickelt werden sollte. Im Rahmen 
des Projekts stellte sich heraus, dass sich für diese 
Fragestellung eine Tunnelkassette mit den Abmes-
sungen 1,5 x 3 x 4 m³ sowie drei Lüftern mit einem 
Volumenstrom von je 1.500 m³/h geeignet zeigte. 
Zum photokatalytischen Abbau der Stickoxide die-
nen 13 mit einem Zement-Photoment-Gemisch be-
schichtete Schaumstoffmatten. Als Leuchtmittel eig-
nen sich die Leuchtstoffröhren Philips Cleo Perfor-
mance 80. Anhand von Simulationen zeigte sich, 
dass für eine Stickoxidreduktion von 15 % jeweils 
50 Tunnelkassetten auf beiden Seiten am Ende des 
Tunnels installiert werden sollten.

Die Umsetzung dieser Ergebnisse war in Phase 2 
des Projekts geplant. Aufgrund des Ausfalls eines 
Unterauftragnehmers, der für die Herstellung, den 
Einbau und den Betrieb der Tunnelkassetten ver-
antwortlich war, konnte diese Phase jedoch ledig-
lich in Ansätzen verwirklicht werden. So stellte die 
TU Berlin eigenständig eine Demonstrator-Tunnel-
kassette her, an der die Funktionalität durch einen 
längeren Testbetrieb nachgewiesen werden konnte. 
Bezüglich des Photokatalysators ergab sich jedoch 
die Problematik, dass diese infolge der Alterung ge-
ringere Abbauraten erreicht. 

Als Grundlage für die Konzeption der Tunnelkasset-
ten wurden zudem umfangreiche Messungen am 
Tunnel „Rudower Höhe“ vorgenommen. Labortech-
nische Bewertungen der photokatalytischen Materi-
alien erfolgte an Messaufbauten nach DIN ISO 
22197-1. Zudem wurde ein Reaktor speziell für die 
Abschätzung der Wirksamkeit der Tunnelmatten er-
arbeitet, der eine beidseitige Beleuchtung sowie 
eine Durchströmung erlaubt.

Main study on the effect of tunnel walls with 
photocatalytic surfaces

The aim of this project was the conception and 
construction of enclosed, photocatalytic reactors 
(tunnel cassettes) to reduce the nitrogen oxide 
concentration in the tunnel “Rudower Höhe” in 
Berlin by 15%. The project was separated in two 
phases. Phase 1 included the development of an 
enclosed system with suitable photocatalysts and 
light sources. According to different investigations 
and simulations, a tunnel cassette with the 
dimension of 1.5 x 3 x 4 m³ was designed including 
three fans with a volume flow of 1,500 m³/h for each 
fan. For the photocatalytic degradation, 13 foam 
mats were integrated being coated with a cement-
Photoment mixture. As light sources, the fluorescent 
tubes Philips Cleo Performance 80 were used. 
Based on simulations, 50 tunnel cassettes are 
needed on each side in the end of the tunnel for the 
reduction of the concentration of nitrogen oxide by 
15%.  

In phase 2, the realization of the tunnel cassettes in 
the tunnel “Rudower Höhe” was planned. However, 
the practical application could not be realized 
because of the failure of a subcontractor being 
responsible for the production, installation and 
service of the cassettes. Nevertheless, to 
demonstrate the functionality of the determined 
tunnel cassette, the TU Berlin produced a 
demonstrator tunnel cassette by itself and carried 
out a test mode for a longer period. Concerning the 
photocatalyst, the problem occurred that the 
photocatalytic degradation decreased due to 
ageing. 

Furthermore, comprehensive measurements at the 
tunnel “Rudower Höhe” were carried out used as 
basis for the conception of the tunnel cassette. For 
the evaluation of the photocatalytic materials, 
measurements according to DIN ISO 22197-1 were 
used. Furthermore, a special reactor (CST reactor) 
was designed and constructed for the estimation of 
the efficiency of foam mats allowing a two-sided UV 
radiation and the flow of the air through the sample.
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Summary

Main study on the effect of tunnel walls 
with photocatalytic surfaces

1 Introduction and objectives
In recent years, measurements of the air quality 
show the excess of the annual NO2 limit of 40 µg/m³ 
according to the 39. Federal Immission Control Act 
(Bundesimmissionsschutzverordnung BImSchV) in 
many places. In particular, the concentration of the 
nitrogen oxides can be very high in tunnels and at 
tunnel portals. These high concentrations can be 
reduced by the use of photocatalytic titanium dioxide 
(TiO2). In this context, the photocatalytic effect could 
be proved in different laboratory investigations and 
simulations [1-5].

In this project, technical solutions for the reduction 
of nitrogen oxides should be developed. The aim of 
this main study is the conception and construction 
of enclosed photocatalytic reactors (tunnel 
cassettes) as well as the validation of these reactors 
in the tunnel “Rudower Höhe” in Berlin. 

In a first phase, an enclosed system should be 
developed including suitable photocatalysts and 
suitable light sources. Based on this system, the 
concentration of nitrogen oxides in the tunnel 
“Rudower Höhe” should be reduced significantly 
(15%). In the following second phase, the tunnel 
cassettes should be manufactured in a sufficient 
scale and installed in the tunnel. However, in spite 
of the successful development of a prototype, the 
application of the cassettes in the tunnel “Rudower 
Höhe” could not be realized because of the failure 
of a subcontractor.

2 Phase 1
In phase 1, the preparation, choice of material and 
conception of the prototype of the tunnel cassette 
occurred.

2.1 Method for the determination of 
the photocatalytic deposition 
velocity

The measurement of the photocatalytic deposition 
velocity was carried out according to ISO 22197-1 

[6]. For this method, satisfactory repeatability and 
reproducibility were obtained in different round robin 
tests. 

2.2 Choice of the suspension of TiO2, 
carrier material and light sources

Numerous coating experiments were carried out to 
find suitable suspensions and carrier material for 
the TiO2. As TiO2 suspensions, various photocatalytic 
paints from different companies as well as own 
developed and manufactured cement paste with the 
photocatalytic additive Photoment were considered. 
These TiO2 suspensions were applied on different 
carrier materials like e.g. fiber glass mats or foam 
mats. Furthermore, a photocatalytic modified glass 
wool and a photocatalytic filter material were 
investigated. Thereby, the highest photocatalytic 
degradation could be determined for the combination 
of cement-Photoment mixture and foam mats. A 
further advantage of this own manufactured 
suspension was that the composition could be 
modified to adapt the properties. 

As suitable light source, the fluorescent tubes 
Philips Cleo Performance 80 were identified. In this 
content, it is important to note that UV sources 
containing mercury must not be sold after 2020 due 
to a European guideline. In this project, the transition 
to alternative light sources was not useful because 
of the expected costs. However, this problem should 
be considered in future projects.

2.3 Site preparation

To evaluate the conditions in the tunnel “Rudower 
Höhe”, comprehensive measurements were carried 
out in the considered tunnel. For this, three 
measurement points were installed within the tunnel 
analyzing the concentration of nitrogen oxides (NO, 
NO2, NOx), carbon monoxide (CO), carbon dioxide 
(CO2) as well as the meteorological data. 
Furthermore, the traffic data, the particulate matter 
pollution as well as the air velocity in the tunnel were 
measured. 

2.4 Construction, conception and 
simulations of the tunnel 
cassettes

For the conception of the tunnel cassettes, the 
photocatalytic surface was the critical parameter 
which was varied concerning the roughness and 
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the form. According to the investigations, the foam 
mats were the most suitable material. To evaluate 
different surfaces or rather materials, a test stand 
of the prototype was developed in which the 
photocatalytic degradation of a defined volume 
flow could be investigated. Furthermore, the 
expected degradation was evaluated based on 
simulations. In this context, on the one hand, the 
distribution of the flow velocity and the concentration 
of the nitrogen oxides within the cassettes were 
modelled. On the other hand, the whole tunnel 
“Rudower Höhe” was considered in the simulation 
to detect the three-dimensional flow and the spread 
of nitrogen oxide in the whole tunnel.

Based on the experiments and modellings, a tunnel 
cassette was formulated with the dimensions 
1.5 x 3 x 4 m³ including three fans with a volume 
flow of 1,500 m³/h for each fan and 13 photocatalytic 
foam mats. According to the simulations, 100 
tunnel cassettes are necessary for the reduction of 
15% of the concentration of nitrogen monoxide in 
the tunnel “Rudower Höhe”. Thereby, 50 cassettes 
should be installed on the right and 50 cassettes 
on the left tunnel wall being positioned in the end 
of the tunnel and without any distances between 
the cassettes. 

3 Phase 2
Initially, phase 2 included the realization of the 
results obtained in phase 1. However, the phase 2 
could be solely complied in parts because of the 
failure of a subcontractor. 

3.1 Construction of a demonstrator 
tunnel cassette 

The construction of the demonstrator cassette 
should be originally carried out by the subcontractor 
WB Engineering based in Sofia. However, the 
provided tunnel cassettes did not correspond to the 
discussed specifications. For this reason, the TU 
Berlin constructed a demonstrator and the 
necessary electronics by itself (see Figure 1).

The functionality of this demonstrator could be 
proved in a test mode. However, in principle, the 
efficiency of the tunnel cassette decreases with 
increasing ageing of the photocatalytic coated foam 
mats.

3.2 Problems with the realization of 
the tunnel cassettes

For the realization of the tunnel cassettes in the 
tunnel “Rudower Höhe”, a subcontractor was 
included in the project. Because of the failure of this 
subcontractor, the TU Berlin was looking for an 
alternative company to produce the tunnel cassettes. 
In this context, a company working on ventilation 
technology prepared a construction design and 
submitted an offer. However, this offer exceeded the 
costs which were initially planned because of the 
late project entry and the necessary adaption of the 
cassettes. 

As a further problem, because of the missing 
technical and personal resources, the TU Berlin 
could not install the produced cassettes in the tunnel 
“Rudower Höhe”. Therefore, the TU Berlin was also 

Fig. 1:  Demonstrator tunnel cassette of the TU Berlin



6

looking for an alternative company for the installation 
of the cassettes which could be even found. 
However, for the realization of the cassettes in the 
tunnel, the company needed information about the 
conditions for the installation. Because the 
responsible authority did not give this information, 
the installation could not be planned. Due to these 
problems concerning the high cost and the missing 
cooperation, the realization of the tunnel cassettes 
was rejected.   

3.3 Modification of materials and 
measurement methods

Concerning the materials, no further optimization of 
the composition of the material could be achieved 
because the improvement of the mechanical 
properties always caused the deterioration of the 
photocatalytic properties. However, investigation on 
the coated foam mats stored for longer showed that 
the plastic of the foam mats became “brittle” and the 
stability of the mats decreased. Because of this, in 
further studies, the interaction between the plastic 
of the mats and the coating needs to be optimized 
e.g. with a barrier layer between these two 
components. Regardless the ageing of the plastic, 
in further optimizations, the coating process of the 
mats could be improved allowing the coating to a 
greater extend. The most effective solution is an 
immersion process of the mats whereby excess 
material should be removed by rolling, spinning or 
beating.  

Furthermore, for an improved evaluation of the 
photocatalytic degradation, a special CST reactor 
(continuously stirred tank reactor) was designed 
and produced. In this reactor, the photocatalytic 
material can be irradiated with UV radiation on both 
sides and the nitrogen oxide containing air has to 
flow through the sample.

3.4 Measurements in the tunnel 
“Rudower Höhe“

In the tunnel, the concentration of nitrogen oxides 
was measured for a longer period of time with an 
active measuring instrument. The results of these 
measurements were very plausible because the 
concentration of NOx was lower on Sundays and 
public holidays demonstrating the less traffic 
congestion. 

In addition to this temporal dependency, the spatial 
distribution of the nitrogen oxides was investigated 
at the southern end of the tunnel. For this, modified 
Palmes Tubes were used for a passive sampling. 
According to the results of these investigations, the 
highest concentration of NO2 could be found in the 
end of the tunnel. After leaving the tunnel, the 
concentration of NO2 in the air halved and remained 
constant for several meters. In spite of the halving, 
the concentration of NO2 exceeded the reference 
values captured at a road section being not 
influenced by the tunnel. In the surrounding area of 
the tunnel end outside the road, the concentration 
of NO2 was relatively low and fell below the threshold 
values. 

Despite of the comprehensive measurements, the 
detailed distribution of the nitrogen oxides could not 
be identified because the influences of thermal, 
wind and traffic could not be captured sufficiently. 

4 Summary
The aim of this project was the conception and 
construction of enclosed, photocatalytic reactors 
(tunnel cassettes) to reduce the nitrogen oxide 
concentration in the tunnel “Rudower Höhe” in 
Berlin by 15%. The project was separated in two 
phases. Phase 1 included the development of an 
enclosed system with suitable photocatalysts and 
light sources. According to different investigations 
and simulations, a tunnel cassette with the 
dimension of 1.5 x 3 x 4 m³ was designed including 
three fans with a volume flow of 1,500 m³/h for each 
fan. For the photocatalytic degradation, 13 foam 
mats were integrated being coated with a cement-
Photoment mixture. As light sources, the fluorescent 
tubes Philips Cleo Performance 80 were used. 
Based on simulations, 50 tunnel cassettes are 
needed on each side in the end of the tunnel for the 
reduction of the concentration of nitrogen oxide by 
15%.  

In this context, it has to be mentioned that UV 
sources containing mercury will not be authorized 
for sale after 2020 due to a European guideline. 
Therefore, alternative light sources needs to be 
found for the future application of the tunnel 
cassettes. 

In phase 2, the realization of the tunnel cassettes in 
the tunnel “Rudower Höhe” was planned. However, 
the practical application could not be realized 
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because of the failure of a subcontractor being 
responsible for the production, installation and 
service of the cassettes. Nevertheless, to 
demonstrate the functionality of the determined 
tunnel cassette, the TU Berlin produced a 
demonstrator tunnel cassette by itself and carried 
out a test mode for a longer period. Concerning the 
photocatalyst, the problem occurred that the 
photocatalytic degradation decreased due to 
ageing. Furthermore, the foam mats showed an 
increasing embrittlement due to ageing. To solve 
these problems, in further studies, the interaction 
between the cement coating and the foam mats 
needs to be optimized. 

Furthermore, comprehensive measurements at the 
tunnel “Rudower Höhe” were carried out used as 
basis for the conception of the tunnel cassette. 
During these measurements, the concentration of 
nitrogen oxides, carbon monoxide and carbon 
dioxide as well as the meteorological data, the traffic 
data, the particulate matter pollution and the air 
velocity in the tunnel were captured. For the 
evaluation of the photocatalytic materials, 
measurements according to ISO 22197-1 were 
carried out. Furthermore, a special reactor (CST 
reactor) were designed and constructed for the 
estimation of the foam mats allowing a two-sided 
UV radiation and the flow of the air through the 
sample.
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1 Einleitung
1.1 Stand der Wissenschaft und 

Technik

In den vergangenen Jahren haben bundesweite 
Messungen der Luftqualität ergeben, dass der der-
zeit gültige NO2-Jahresmittelgrenzwert von 40 µg/
m³ gemäß 39. Bundesimmissionsschutzverordnung 
(BImSchV) speziell an verkehrsintensiven Standor-
ten teilweise starke Überschreitungen aufweist. 
NO2 und durch NO2 entstehendes Ozon können 
eine gesundheitliche Gefährdung sein und zum Bei-
spiel zu einer reduzierten Lungenfunktion führen, 
wie die Weltgesundheitsorganisation (WHO) warnt 
[1].

Die Reduktion von Stickoxiden durch die Verwen-
dung von photokatalytisch wirkendem Titandioxid 
(TiO2) wird daher in der Fachöffentlichkeit beson-
ders mit Blick auf deren Ertüchtigung im Verkehrs-
bereich analysiert. Laboruntersuchungen und Si-
mulationen weisen auf ein hohes Reduktionspoten-
zial hin [2-6]. 

Kristallines TiO2 verfügt aufgrund der speziellen 
Bindungsenergien und Anordnung der Atome im 
Kristallgitter über Photohalbleitereigenschaften. 
Hieraus resultiert die photokatalytische Aktivität, 
welche TiO2 die Fähigkeit verleiht, zahlreiche Ver-
bindungen unter Einwirkung elektromagnetischer 
Strahlung (< 380 nm, UVA) zu zersetzen. Die Strah-
lung führt zu einer Anregung eines Elektrons vom 
höchsten besetzten Molekülorbital (HOMO) des Va-
lenzbandes in das niedrigste besetzte Molekülorbi-
tal des Leitungsbandes (LUMO). Sowohl das dabei 
entstehende Defektelektron (Loch) als auch das an-
geregte Elektron können, wenn sie an die Oberflä-
che des Partikels diffundieren, ohne dabei vorher zu 
rekombinieren, Oxidations- und Reduktionsreaktio-
nen induzieren. Die photokatalytische Wirksamkeit 
von TiO2 und TiO2-haltigen Produkten wurde be-
reits vielfach in verschiedenen Laboruntersuchun-
gen nachgewiesen [7-9]. Neben Ländern wie Ja-
pan, Italien, Belgien usw. findet TiO2 auch in 
Deutschland als Photokatalysator mehr und mehr 
Verwendung, insbesondere in verschiedenen Bau-
stoffprodukten wie Farben, Gläsern, Lacken und 
Dachziegeln. Meist handelt es sich bei dem TiO2 
um Nanopartikel entsprechend der Definition der 
EU-Kommission [10], welches wegen seiner großen 
wirksamen Oberfläche eine höhere photokatalyti-
sche Effektivität besitzt. Für die Verbesserung der 
Luftqualität und für die Einhaltung von Grenzwerten 

steht hierzulande die Umwandlung von schädlichen 
Stickoxiden zu Nitraten unter Sonneneinstrahlung 
oder künstlicher UV-Strahlung im Fokus. Hierfür 
werden geeignete Bauwerksoberflächen z. B. mit 
TiO2-Suspensionen beschichtet [7,8,11] .

Eine Methode zur Bestimmung der photokatalyti-
schen Effektivität eines Materials ist z. B. die Mes-
sung des Abbaus von Stickstoffmonoxid (NO) nach 
ISO 22197-1 [12]. Hierbei wird unter definierten 
Randparametern ein Gasstrom bekannten NO-Ge-
haltes über den belichteten Prüfkörper geleitet und 
durch NO-Messung im Auslass die Abbaurate be-
stimmt.

Im europäischen Raum wird mittlerweile mehr und 
mehr großflächig die Effektivität von TiO2 in Bau-
stoffen zur Schadstoffreduzierung untersucht. In 
Deutschland z. B. wurde eine Versuchsstrecke der 
Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) zur An-
wendung einer TiO2-Suspension auf einer Lärm-
schutzwand an der BAB A1 zwischen den An-
schlussstellen Osnabrück-Nord und Osnabrück-Ha-
fen nördlich von Osnabrück eingerichtet. Darüber 
hinaus wird derzeit ein weiteres Projekt zum Einsatz 
von TiO2 im Auftrag der BASt am Krohnstiegtunnel 
an der B433 am Flughafen Hamburg durchgeführt 
und befindet sich in der Abschlussphase [13].

In Abhängigkeit vom Lüftungssystem eines Tunnels 
können die Stickoxidkonzentrationen im Tunnel 
selbst und an den Portalen sehr hoch sein. Es 
kommt hinzu, dass für eine photokatalytische Maß-
nahme keine UV-Strahlung aus natürlichem Son-
nenlicht in einem Tunnel zur Verfügung steht. Ein 
Beispiel für die Anwendung von TiO2 in europäi-
schen Tunneln ist der Tunnel „Umberto I“ im Zent-
rum Roms, der mit 9.000 m² photokatalytisch modi-
fizierter Farbe auf Zementbasis ausgestattet ist. 
Diese photokatalytisch modifizierte Farbe führte in 
Untersuchungen zu einer Abbaurate des NOx von 
mehr als 20 % [14]. Weitere photokatalytisch modi-
fizierte Tunnel befinden sich z. B. in den Niederlan-
den, Österreich und Belgien [13-16].

Die genannten Beispiele für photokatalytisch modi-
fizierte Tunnel bedienen sich Strahlungsquellen, 
welche auch Einfluss auf die Umgebung, insbeson-
dere auf Menschen und Tunnelausstattung haben 
können. Eine Alternative ist, die photokatalytische 
Reaktion in einem abgeschlossenen System ablau-
fen zu lassen, um auf diese Weise potenzielle Aus-
wirkungen, die von UV-Strahlern auch auf die Um-
gebung ausgehen, zu vermeiden. In Deutschland 
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existiert bis zum jetzigen Zeitpunkt keine vergleich-
bare Studie in einem Tunnel.

Im Rahmen des Projektes FE 09.0184/2011/ARB 
„Hauptstudie zur Wirksamkeit von Tunnelwänden 
als Träger photokatalytischer Oberflächen“ sollten 
technische Lösungen zur Stickoxidreduktion an ei-
nem Tunnelstandort erarbeitet werden. Dabei wur-
de künstliches UV-Licht als Energiequelle für den 
Schadstoffabbau eingesetzt. Das Ziel des Vorha-
bens war die Konzeptionierung und der Bau von ab-
geschlossenen photokatalytischen Reaktoren (Tun-
nelkassetten) sowie deren Validierung am Standort 
Rudower Höhe in Berlin.  

1.2 Gesamtziel und Konzept

Das Gesamtziel dieses Projekts war die Umsetzung 
des Einsatzes von TiO2 in Form von geschlossenen 
Kassetten im Tunnel Rudower Höhe an der BAB 
A113 in Berlin und die Bewertung der Effektivität 
des konzipierten Ansatzes. Als Zielvorgabe wurde 
eine Stickoxidreduktion von 15 % angestrebt. Die 
Bearbeitung des Projekts sollte in enger Zusam-
menarbeit mit dem Auftraggeber erfolgen und zu-
dem auf den Erkenntnissen der Vorstudie FE 
09.0167/2011/IRB „Wirksamkeit von Tunnelwänden 
als Träger photokatalytischer Oberflächen zur Min-
derung der NOx-Belastung im Vergleich zu Lärm-
schutzwänden und Fahrbahnoberflächen“ aufbau-
en. Auf dieser Vorstudie beruht die Wahl des Tun-
nels Rudower Höhe, wobei neben einer Standortsu-
che weiterhin auch die Planung der Messungen so-
wie eine Machbarkeitsuntersuchung für die Ausstat-
tung des Standortes mit den notwendigen techni-
schen Einrichtungen durchgeführt wurden. 

Zum Erreichen des Gesamtziels erfolgte die Bear-
beitung dieser Hauptstudie in zwei Phasen. In der 
ersten Phase zielte das Projekt darauf ab, ein ge-
eignetes geschlossenes System zu entwickeln, 
welches den TiO2-Photokatalysator und geeignete 
Leuchtmittel enthält. Nach der Entwicklung des Pro-
totyps in der ersten Projektphase sollten in der 
zweiten Phase die Umsetzung und Validierung der 
Tunnelkassetten erfolgen. Dafür waren in der Pha-
se 2a zunächst der Bau, die Montage und der Test-
betrieb von 10 Tunnelkassetten geplant, um die im 
Labor erarbeitete Kassette weiterzuentwickeln. Zur 
Optimierung der Tunnelkassetten sollten somit wis-
senschaftliche Erkenntnisse aus Laboruntersu-
chung und Testbetrieb kombiniert werden, während 

die Konzeption zudem durch Modellierungen be-
gleitet wurde. 

In der Phase 2b sollte der Bau, die Montage und der 
Betrieb weiterer Tunnelkassetten umgesetzt wer-
den. 

Für die zweite Phase sollten die konzipierten Tun-
nelkassetten im Tunnel installiert und betrieben 
werden. Während der Projektlaufzeit konnte die Va-
lidierung jedoch aufgrund der Insolvenz eines Un-
terauftragnehmers nicht im ursprünglich geplanten 
Umfang durchgeführt werden. Um dennoch Aussa-
gen über die Funktionsfähigkeit der konzipierten 
Tunnelkassetten treffen zu können, wurde ein Pro-
totyp hergestellt, um das photokatalytische Abbau-
potenzial dieser Kassetten grundsätzlich abschät-
zen zu können.

Darüber hinaus sollten die Ergebnisse zweier wei-
terer Projekte zum photokatalytischen Stickoxidab-
bau an Tunnel- bzw. Lärmschutzwänden mit den 
Resultaten und Erkenntnissen dieses Projektes zu-
sammengeführt, gegenübergestellt und bewertet 
werden.

1.3 Wirtschaftliche, wissenschaftliche 
und technische Bedeutung

Die wirtschaftliche, wissenschaftliche und techni-
sche Bedeutung des Projektes wurde bereits in der 
Vorstudie diskutiert. Nach dieser Diskussion könnte 
der Einsatz von photokatalytischen Oberflächen in 
Planfeststellungsverfahren berücksichtigt werden, 
sofern für diese eine hohe Effektivität zum Abbau 
von Stickoxiden in Tunnelstandorten nachgewiesen 
werden kann. Auf diese Weise könnte der Neu- und 
Ausbau von Straßen mit Tunnelportalen auch an 
Stellen ermöglicht werden, an denen die Umset-
zung durch prognostizierte Grenzwertüberschrei-
tungen gefährdet wäre oder die mit Verkehrsbe-
schränkungen belegt werden müssten [13]. 

Die im Rahmen dieses Projekts betrachtete Haupt-
studie war ein erster Schritt für den Nachweis, ob 
langfristig der Einsatz von TiO2, mittels entspre-
chenden Aufbringungsverfahren und Leuchtmitteln, 
eine Verbesserung der Schadstoffsituation an Tun-
nelausfahrten bedeuten kann. Die wirtschaftliche 
Bedeutung war daher groß.

Auch die wissenschaftliche Bedeutung des Vorha-
bens war hoch, da erstmals in Deutschland die Min-
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derung von Stickoxiden durch photokatalytische 
Reaktoren in einem Tunnel untersucht wurde. Wei-
terhin wurde zu diesem Zweck ein geschlossenes, 
photokatalytisches System (Tunnelkassette) entwi-
ckelt, welches in dieser Art bisher in anderen Pro-
jekten noch nicht zum Einsatz gekommen war. Hier-
für wurden geeignete Trägermaterialien für das Ti-
tandioxid sowie photokatalytische Farben, Disper-
sionen und Beschichtungsmethoden untersucht. 
Weiterhin wurden geeignete Leuchtmittel eruiert. 
Sowohl aus wirtschaftlicher, wissenschaftlicher als 
auch aus technischer Sicht stellte die Planung und 
die Umsetzung von Tunnelkassetten zur Umset-
zung als TiO2-Reaktoren eine Herausforderung dar. 
Zumal im Tunnel die Beeinflussung der eingesetz-
ten Materialien wie UV-Lampen, Glasfasermatten 
und Trägermittel durch den in der Tunnelluft befind-
lichen Ruß sowie die Wechselwirkungen der einzel-
nen Komponenten untereinander nicht zu unter-
schätzen war.

Aus diesem Grund war ein optimales Zusammen-
spiel der einzelnen Faktoren wie optimale photoka-
talytische Effektivität, Langlebigkeit der eingesetz-
ten Komponenten und geringstmöglicher Energie-
verbrauch anzustreben. Im Rahmen des Projekts 
wurde dies durch Laboruntersuchungen, Modellie-
rungen sowie schrittweisen Verbesserungen der 
TiO2-Aufbringung und der Leuchtmittel erreicht. 

2 Informationen zum Standort 
Tunnel Rudower Höhe 

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde der 
Tunnel Rudower Höhe an der Bundesautobahn 
A113 in Berlin näher betrachtet, der im Rahmen der 

Vorstudie FE 09.0167/2011/IRB ausgewählt und 
tiefgehender untersucht wurde. Der längsbelüftete 
und im Richtungsverkehr betriebene Tunnel weist 
eine Länge von 960 m auf und verfügt über Notgeh-
wege und Seitenstreifen. Die geringste Höhe im 
Tunnel beträgt 4,80 m. 

Sowohl die nördlichen- als auch die südlichen Tun-
nelaus- und -einfahrten sind über weite Strecken 
mit Lärmschutzwänden eingefasst. Beide Rich-
tungsfahrbahnen sind jeweils mit drei Fahrstreifen 
sowie einem Seitenstreifen versehen. 

3 Phase 1 – Konzeptionierung 
der Tunnelkassetten

In der ersten Phase des Projekts standen verschie-
dene Arbeiten zur Konzeptionierung der Tunnelkas-
setten an. Im Folgenden werden zunächst die ge-
forderten Randbedingungen an die Tunnelkassette 
beschrieben, sowie die Grundlagen zur Messung 
des photokatalytischen Stickoxidabbaus vorgestellt. 
Anschließend erfolgt eine Beschreibung der ver-
wendeten Leuchtmittel, der Erarbeitung einer ge-
eigneten photokatalytischen Suspension und der 
Auswahl eines geeigneten Trägermaterials für die 
photokatalytische Suspension. Aufbauend auf die-
sen Ergebnissen erfolgten die Konzeptionierung 
der Tunnelkassette sowie die Simulation der Strö-
mung und Ausbreitung der Stickoxide in der Tunnel-
kassette selbst und im Tunnel Rudower Höhe. Ab-
schließend wird die Standortvorbereitung beschrie-
ben, bei der umfangreiche Messungen zur Erfas-
sung der Bedingungen im Tunnel Rudower Höhe 
durchgeführt wurden.

Bild 1: Tunnelkassette als geschlossenes System: (a) Grundprinzip und (b) mögliche technische Lösung mit Größenmaßstab
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3.1 Anforderungen an die Tunnelkas-
setten gemäß Ausschreibung

Gemäß der Ausschreibung soll die photokatalyti-
sche Reaktion in einem abgeschlossenen System 
stattfinden, um sowohl die Gesundheit von Fahr-
zeuginsassen als auch des Betriebspersonals vor 
schädlicher UV-A-Strahlung zu schützen und darü-
ber hinaus die im Tunnel eingesetzten Kunststoffe 
nicht der Gefahr einer frühzeitigen Alterung auszu-
setzen. Bild 1 zeigt das Grundprinzip dieses abge-
schlossenen Systems sowie eine mögliche techni-
sche Lösung zur Umsetzung.

Die Grundidee dieses geschlossenen Systems ist, 
dass die Tunnelluft mittels Ventilatoren aktiv an-
saugt und in einen geschlossenen Kreislauf über-
führt wird, in dem sich eine oder mehrere UV-Quel-
len sowie ein geeignetes, mit TiO2 beschichtetes 
Material befinden. Die schadstoffbelastete Luft soll 
somit direkt an die photokatalytisch aktive Oberflä-
che geleitet und durch die im System mittels Leucht-
mitteln erzeugte UV-Strahlung zur Reaktion mit der 
TiO2-Beschichtung gezwungen werden, um einen 
möglichst hohen Wirkungsgrad zu erreichen. Da-
nach soll die gereinigte Luft dem Tunnel wieder zu-
geführt werden.

Im Zuge der Projektbearbeitung mussten somit ge-
eignete Leuchtmittel, ein geeignetes photokatalyti-
sches Material und ein geeigneter Aufbau gefunden 
werden. Das photokatalytische Material sollte dabei 
möglichst porös sein, um die aktive Oberfläche zu 
vergrößern. Darüber hinaus waren die photokataly-
tischen Oberflächen vorzukonditionieren, um das 
photokatalytische Potenzial zu entwickeln. Die An-
zahl der einzusetzenden Tunnelkassetten war 
durch Modellrechnungen und Simulationen zu be-
stimmen.

3.2 Versuchsstand zur Bestimmung 
von Depositionsgeschwin- 
digkeiten

Die Messapparatur zur Bestimmung der Depositi-
onsgeschwindigkeiten wurde aufgrundlage der ISO 
22197-1 [12] entwickelt. Hauptelement des Ver-
suchsaufbaus ist neben der Gasversorgungseinheit 
die Reaktorzelle, die komplett aus Polymethylme-
thacrylat (PMMA) besteht. Die Reaktorzelle wird 
nach Einlegen der Probe (100 x 50 mm2) luftdicht 
mit einer UV-durchlässigen Quarzglasplatte abge-
deckt (vgl. Bild 2). Während der Messung über-

strömt Luft mit definierter Konzentration an Stick-
stoffmonoxid die Probe durch einen 5 mm hohen 
Spalt, wodurch eine laminare Strömung ermöglicht 
wird.

Als Lichtquelle dienen Philips Cleo UV-A Röhren, 
da sie ein schmales Spektrum mit einem Maximum 
bei ca. 350 nm im Bereich der Bandlücke von TiO2 
aufweisen. Der größte Teil der Strahlungsenergie 
wird unterhalb von 400 nm abgegeben. Beim Mess-
vorgang wird mittels computergesteuertem Masse-
flussregler (MFC) die Luft auf 50 % r. F. eingestellt 
und anschließend das Prüfgas mit einer Konzentra-
tion von 1 ppm hinzudosiert. Die Stickoxidkonzen-
trationen werden mit einem NOx-Analysator (APNA 
370 von Horiba) gemessen. Dies ermöglicht, Aus-
sagen über den photokatalytischen Stickoxidabbau 
und dadurch über die photokatalytischen Eigen-
schaften des geprüften Materials zu treffen [17]. 

Eine Apparatur gleicher Bauart wurde mehrfach in 
Ringversuchen für die Neufassung einer deutschen 
Norm zur Bestimmung der Depositionsgeschwin-
digkeit von NO für photokatalytische Materialien be-
nutzt. Die Ergebnisse des Ringversuches haben 
gezeigt, dass mit dem verwendeten Aufbau repro-
duzierbare Messwerte gewonnen werden können, 
die mit denen anderer Labore vergleichbar sind.

Alternativ wurde in diesem Projekt auch noch ein 
CST-Reaktor (continuously stirred tank reactor) ver-
wendet, in dem auch größere Proben vermessen 
werden können. Zudem war es in diesem Reaktor 
auch möglich, Probenmaterial zu durchströmen, 
was für die im Laufe des Projektes entwickelten 
photokatalytischen, porösen Matten wichtig war.

Bild 2: Messapparatur zur Bestimmung des photokatalyti-
schen Abbaus von NO
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3.3 Auswahl von Leuchtmitteln, TiO2-
Suspensionen und 
Trägermaterialien

3.3.1 Untersuchung und Auswahl von Leucht-
mitteln

Als Leuchtmittel sollten kommerziell erhältliche 
Leuchtstoffröhren im relevanten Spektralbereich 
dienen. Die Emission der Leuchtmittel sollte vorran-
gig im UV-A-Bereich liegen. 

Als Strahlungsquelle im Prototyp für Labormessun-
gen wurde zuerst eine Niederdruck-Leuchtstoffröh-
re vom Hersteller A verbaut. Die Gesamtleistungs-
aufnahme beträgt 40 W bei einer Lampenlänge von 
120 cm. Da jedoch nicht alle Typen von Leuchtstoff-
röhren in allen Längen produziert werden, musste 
der Reaktor für Röhren unterschiedlicher Länge an-
gepasst werden.

Das Spektrum ist in Bild 3 zu sehen, wobei die 
Strahlung der UV-A-Lichtquelle im Prototypreaktor 
mithilfe des UV-Spektrometers BLUE-wave der Fir-
ma StellarNet mit der Seriennummer 813-855-8687 
ermittelt wurde. 

In einer zweiten Entwicklungsstufe wurden als 
Strahlungsquellen Leuchtstoffröhren B1 eines Her-
stellers B eingesetzt, da diese wie in Bild 4 zu se-
hen den Großteil ihrer Strahlungsleistung im für die 
Photokatalyse wichtigen UV-A-Bereich abgeben. In 
dieser Ausbaustufe wurden fünf Strahler im Reaktor 
verbaut. Die somit erreichbare maximale UV-A-Be-
leuchtungsstärke wurde durch eine Öffnung in der 
Seitenwand des Prototypreaktors gemessen und 
überschritt den Messbereich des Spektrometers, 
welcher bei 40 W/m2 liegt. 

Zusätzlich wurden weitere am Markt erhältliche UV-
A-Niederdruckstrahler B2, B3, C1 und D1 auf ihre 
Spektren getestet. Die betrachteten Lampen der 
Firmen B, C und D zeigten größtenteils einheitliche 
Leistungsspektren. Unterschiede der Spektren wa-
ren in den unteren Wellenlängenbereichen der UV-
A-Peaks zu finden. Während die Strahler B2, C1 
und D1 bis 350 nm Strahlung abgeben, erreichen 
die Modelle B1 und B3 300 nm. Die Messdaten sind 
in Bild 5 gezeigt. 

In Bezug auf die UV-A-Röhren bleibt zu beachten, 
dass diese zukünftig auf dem Markt nicht mehr zu 
erhalten sein werden. Der Grund dafür ist, dass 
nach einer internationalen Konvention (sog. Mina-

mata-Konvention) und einer darauf aufbauenden 
und für Deutschland und die EU geltenden Verord-
nung (Verordnung (EU) 2017/852 des europäischen 
Parlaments und des Rates vom 17. Mai 2017 über 
Quecksilber und zur Aufhebung der Verordnung 
(EG) Nr. 1102/2008) bis 2021 alle Quecksilber-
dampflampen vom Markt genommen werden müs-
sen. Zusätzlich dürfte die höhere Effizienz und län-
gere Lebensdauer alternativer UVEDs das Ver-
schwinden der Quecksilberdampflampen vom 
Markt beschleunigen. Aus Gründen der nur noch 
eingeschränkten Verfügbarkeit der konventionellen 

Bild 3: Spektrum der UV-A-Lichtquelle A1 des Herstellers A 

Bild 4: Leistungsspektrum des Niederdruckstrahlers B1 des 
Herstellers B

Bild 5: Spektren weiterer getesteter UV-A-Niederdruckstrah-
ler
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UV-A-Leuchtstoffröhren, des damit verbundenen 
deutlich gestiegenen Preises sowie des 2021 ein-
setzenden Verbots kann die Konstruktionen der 
Tunnelkassetten mit Leuchtstoffröhren nur eine 
Zwischenlösung sein, die für einen Testbetrieb ein-
gesetzt werden. Mittel- und langfristig müssten ent-
sprechende Tunnelkassetten auf jeden Fall auf al-
ternative UV-Quellen umgerüstet werden. 

3.3.2 Photokatalytische Materialien

Für den Einsatz von TiO2 in den Tunnelkassetten 
wurden zunächst photokatalytische Materialien ver-
schiedener Hersteller1 untersucht, wobei diese in 
weiteren Schritten an die Erfordernisse in den Tun-
nelkassetten angepasst wurden. 

Zu den untersuchten Materialien zählten zum einen 
die photokatalytische Farben A, B und C von drei 
verschiedenen Herstellern sowie zum anderen eine 
modifizierte Glaswolle D eines weiteren Herstellers 
D, die alle mit dem gleichen Verfahren analysiert 
wurden (vgl. Tabelle 1, Bild 6 und Bild 7). Die photo-
katalytische Glaswolle wurde kurzfristig in das Pro-
jekt aufgenommen, da in einem anderen Projekt be-
kannt wurde, dass dieses Material in verschiedenen 
Geräten zur photokatalytischen Luftreinigung für In-
nenräume eingebaut wird. Alle Materialien wurden 
bezüglich ihrer Wirksamkeit in Anlehnung an ISO 
22197-1 zum Abbau von NO und NOx getestet (vgl. 
Kapitel 3.2) [12]. 

Die drei Farben wurden hierzu mit einer Stärke von 
250 µm auf Aluminiumplatten aufgetragen. Für die 
Beschichtung der Aluminiumplatten wurde eine Ra-
kelschablone verwendet, die ein gleichmäßiges 
Auftragen auf die Aluminiumplatten gewährleisten 
konnte. Für die Farben B und C wurde eine Mi-
schung aus einem Teil Wasser und einem Teil Farbe 
angefertigt und diese ebenfalls auf Aluminiumble-
che aufgetragen. Bei der Farbe C erfolgte dies an-
hand der Herstellerangaben. Die Farbe B war im 
Vergleich zu den Farben A und C sehr dickflüssig 
und musste wegen der ansonsten schlechten Ver-
arbeitbarkeit verdünnt werden. Von allen Proben 
wurden 5 x 5 cm2 große Probestücke für die Mes-
sungen im Reaktor zugeschnitten (vgl. Bild 7). 

Die photokatalytische Glaswolle D ist nach Anga-
ben des Herstellers gebrauchsfertig und wurde 
ohne weitere Veränderungen den Untersuchungen 
zugeführt. Bild 8 zeigt rasterelektronmikroskopische 

1 Die Hersteller sind im Rahmen dieses Berichts anonymisiert. 

Aufnahmen (REM-Aufnahmen) dieser photokataly-
tisch modifizierten Glaswolle.

Die Proben wurden 24 h, 72 h und 4 Wochen in ei-
ner Klimakammer unter UV-A-Strahlung und 
50 % r. F. vorbelichtet. Anschließend erfolgte die 
Messung der Proben in Anlehnung an die ISO 
22197-1. Die 72 h vorbestrahlten Proben wurden 
vor der Messung mit entionisiertem Wasser abge-
spült. Ebenso wurden auch die 4 Wochen vorbe-
strahlten Proben einmal pro Woche vorbehandelt.

Die Ergebnisse des photokatalytischen NOx-Ab-
baus nach 24 h Vorbestrahlung sind in Bild 9 und 
Bild 10 dargestellt. In Bild 9 wird der Abbau an Stick-
stoffmonoxid (NO) und der dabei resultierende Ge-

Produkt Farbe A Farbe B Farbe C Glaswolle D 

Trägerma-
terial Aluminium Aluminium Aluminium Glasfaser

Behand-
lung

unver-
dünnt

1:1 Was-
ser/Farbe

1:1 Was-
ser/Farbe -

Belichtung 24h 24h 24h 24h

Tab. 1: Photokatalytische Produkte

Bild 6: TiO2-modifizierte Farben verschiedener Hersteller

Bild 7: Beschichtete Aluminiumplatten

Bild 8: REM-Aufnahmen der photokatalytisch modifizierten 
Glaswolle D_8.jpg
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halt des Zwischenproduktes Stickstoffdioxid (NO2) 
dargestellt. In Bild 10 wird der Gesamtabbau an 
Stickoxiden (NOx) im Verlauf der Messzeit gezeigt. 
Nach diesen Ergebnissen ließ sich für die Farben A 
und B kein signifikanter photokatalytischer Abbau 
des NO sowie des NO2 feststellen, während für die 
Farbe C sowie die untersuchte Glaswolle D grund-
sätzlich ein Abbau sichtbar wurde.

Anhand der durchgeführten Messungen wurden die 
Photoneneffizienzen ζ über die Formel 1 und For-
mel 2 nach [18] ermittelt.

mit:

 Gl 1

 Gl 2

I0 Lichtfluss [s-1 cm-2]

I Lichtintensität [J s-1 cm-2]

λ Wellenlänge [m]

NA Avogadro Konstante [mol-1]

h Planck Konstante [Js] 

c Lichtgeschwindigkeit [ms-1]

ΔnNO Differenz des NO-Flusses beim Ein- und 
Auslass [mol s-1] 

A Bestrahlte Fläche [cm2]

Die Tabelle 2 enthält die Daten der Proben nach ei-
ner 24-stündigen Vorbelichtungszeit zum Ende der 
Belichtungszeit bei der Messung. Ergaben sich aus 
der Berechnung negative Werte für NO2, wurde 
während der Messung mehr NO2 gebildet als abge-
baut. Dies konnte für die Farbe C und die Glaswolle 
D beobachtet werden.

Allgemein war durch die organischen Bindemittel in 
den Farben eine Aktivierungsphase notwendig. Die 
Photokatalysatoren waren nach Applikation der 
Farben von den organischen Bindemitteln umhüllt. 
Diese Bindemittelhülle wurde während der Aktivie-
rung durch die photokatalytisch entstehenden Sau-
erstoffradikale oxidiert, damit abgetragen und der 
Katalysator für die Schadgase zugänglich. Aus die-
sem Grund wurden weitere Proben für 72 h und 4 
Wochen vorbewittert und mit demselben Messpro-
gramm auf ihre photokatalytische Aktivität unter-
sucht. Wie den Ergebnissen in Tabelle 3 und Tabel-
le 4 zu entnehmen ist, brachte dies in keinem Fall 
die gewünschte Verbesserung.

Bild 9: Darstellung des Stickstoffmonoxid- und Stickstoffdi-
oxidverlaufes in Abhängigkeit der Zeit für die einzel-
nen Proben (Vorbehandlung: 24 h UV-Bestrahlung)

Bild 10:  Darstellung des NOx-Abbaus in Abhängigkeit der Zeit 
für die einzelnen Proben (Vorbehandlung: 24 h UV-
Bestrahlung)

Hersteller
Farbe A Farbe B Farbe C Farbe D

Photoneneffizienz [%]
NO 0,012 0,007 0,211 0,215

NO2 0,000 0,007 -0,137 -0,192

NOx 0,013 0,014 0,074 0,022

Tab. 2: Photoneneffizienzen der einzelnen photokatalyti-
schen Produkte nach 24 h Vorbelichtung am Ende 
der Messung

Hersteller
Farbe A Farbe B Farbe C Farbe D

Photoneneffizienz [%]
NO 0,008 0,000 0,000 0,202

NO2 -0,006 0,006 -0,001 -0,199

NOx 0,002 0,006 -0,002 0,001

Tab. 3: Photoneneffizienzen der einzelnen photokatalyti-
schen Produkte nach 72 h Vorbestrahlung am Ende 
der Messung

Hersteller
Farbe A Farbe B Farbe C Farbe D

Photoneneffizienz [%]
NO 0,045 0,015 0,337 0,128

NO2 0,004 0,007 -0,230 -0,126

NOx 0,048 0,023 0,107 0,003

Tab. 4: Photoneneffizienzen der einzelnen photokatalyti-
schen Produkte nach 4 Wochen Vorbestrahlung
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Weiterhin wurden aus den Messungen die Deposi-
tionsgeschwindigkeiten für NO bestimmt. Diese 
stellen eine Größe dar, die unabhängig von der 
Geometrie des Reaktors für die späteren Modellie-
rungen maßgeblich war. Die Berechnung der De-
positionsgeschwindigkeit νsurf  erfolgte bei einer 
Probenfläche von 50 cm² durch die folgenden For-
meln nach [19]. Diese gelten für einen in der ISO 
22197-1 beschriebenen Reaktor.

Gl. 3

mit:

krnx Geschwindigkeitskoeffizient nach Reaktion 
 1. Ordnung [s-1] 

cin Eingangskonzentration [ppb] 

cout Auslasskonzentration [ppb] 

Vsurf Volumen über der Probe [cm³] 

 Volumenstrom durch den Reaktor [cm³/s]

 Gl. 4

mit:

 Mittlere Molekülgeschwindigkeit [m/s]

 Gl. 5

mit:
γ Uptake-Koeffizient [-]

 Gl. 6

mit:

 Depositionsgeschwindigkeit [m/s] 

Wird ein CST-Reaktor eingesetzt, berechnet sich 
die Geschwindigkeitskonstante krnx der Reaktion 
abweichend nach folgender Formel:

 Gl. 7

mit:

trnx Aufenthaltsdauer des Schadgases im Reak-
tor, die sich aus Volumenstrom und Gesamt-
größe des Reaktors ergibt [s]

Die berechneten Depositionsgeschwindigkeiten für 
die betrachteten Materialien sind in Tabelle 5 zu-
sammengefasst.

Von einigen der untersuchten Materialien war aus 
eigenen vorangegangenen Analysen bekannt, dass 
sie sowohl beim Abbau von NO als auch beim Ab-
bau von NOx nach dem angewandten Untersu-
chungsverfahren deutlich effizientere Ergebnisse 
liefern. Dabei wurden jedoch Proben untersucht, 
die schon von den Herstellern vorbewittert wurden. 
Recherchen hatten ergeben, dass diese Vorbewit-
terungen meistens über längere Zeiträume durch 
UV-Bestrahlung über mehrere Tage bis Wochen 
und regelmäßiges Waschen mit deionisiertem Was-
ser bzw. mittels WOM (Weather-O-Meter) durchge-
führt wurden, was einer vielfach stärkeren Konditio-
nierung entsprach als im Rahmen dieses Projektes 
vorgesehen war und in den Kassetten später reali-
siert werden konnte. Mit den durchgeführten Unter-
suchungen in diesem Projekt konnte gezeigt wer-
den, dass auch durch eine längere Bewitterung von 
vier Wochen und ein regelmäßiges Abspülen der 
Proben lediglich eine leichte Erhöhung der Aktivität 

Probe
Uptake- 

Koeffizient 
[*10-6]

Depositions-
geschwindig-

keit [cm/s]

Farbe A – 24 h 0 0,01

Farbe A – 72 h 0 0,00

Farbe A – 4 Wochen 0 0,03

Farbe B – 24 h 0 0,00

Farbe B – 72 h 0 0,00

Farbe B – 4 Wochen 0 0,01

Farbe C – 24 h 10 0,10

Farbe C – 72 h 0 0,00

Farbe C – 4 Wochen 20 0,23

Glaswolle D – 24 h 10 0,15

Glaswolle D – 72 h 10 0,12

Glaswolle D – 4 Wochen 20 0,25

Tab. 5: Depositionsgeschwindigkeiten für den NO-Abbau 
(zum Ende der Messung)
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erreicht werden konnte. Auch wenn die in diesem 
Projekt zur Verfügung stehenden Proben wahr-
scheinlich durch eine Konditionierung mittels WOM 
erheblich aktiver wären, kam dies für das Projekt 
nicht in Frage, da eine derart aufwendige Vorbe-
handlung in den Tunnelkassetten nicht möglich 
wäre.

3.3.3 Fazit zu den Photokatalytischen Materia-
lien verschiedener Hersteller

Keines der auf dem freien Markt erhältlichen und 
getesteten photokatalytischen Materialien erfüllte 
auch nur annähernd die Anforderungen für die im 
Projekt notwendigen Abbauraten. Aus diesem 
Grund mussten Alternativen dazu untersucht wer-
den. Eine Alternative war die Herstellung und An-
bindung von selbst hergestelltem TiO2 auf Glasfa-
sermatten. Weiterhin wurden Versuche durchge-
führt, bei denen ein Gemisch aus Zement und Pho-
tokatalysator mit Wasser angemischt und auf Ge-
webematten aufgebracht wurde. Ein Nachteil dieser 
Varianten war, dass nicht auf fertige Produktlösun-
gen zurückgegriffen werden konnte. Der große Vor-
teil bestand jedoch darin, dass der direkte Einfluss 
auf die Rezepturen die Optimierung des Materials 
erheblich vereinfachte. Die Erarbeitung sowie die 
Bewertung beider Varianten werden nachfolgend 
dargestellt.

3.3.4 Trägermaterialien

Als Trägermaterialien lagen zwei Arten von Glasfa-
sergeweben vor. Diese Glasfasergewebematten 
hatten unterschiedliche Stärken und Webmuster 
und lagen in nicht karamellisierter und karamelli-
sierter Form vor. Zu diesen Materialien gehörten die 
zwei Thermo-E-Glasgewebe I und II . Das Gewicht 
des Gewebes I betrug 200 g/m² sowie das des Ge-
webes II 600 g/m². Von diesen Materialien war das 
Gewebe I nicht karamellisiert und lag in einem 
durchgehend gewobenen Muster vor. Dagegen war 
das Gewebe II karamellisiert und in einem Karo-
muster gewoben (vgl. Bild 11). 

Es wurden rasterelektronenmikroskopische Auf-
nahmen gemacht, um die Trägermaterialien näher 
zu analysieren (vgl. Bild 12). Nach diesen Aufnah-
men ist die Oberfläche dieser Filamente bis auf ei-
nige kleine Unebenheiten weitestgehend glatt. Laut 
Herstellerangaben beträgt der Durchmesser der Fi-
lamente in beiden Fällen < 6 µm, was durch die 
REM- Aufnahmen bestätigt werden konnte.

3.3.5 Beschichtung der Trägermaterialien mit 
Photokatalytischer Suspension

Die Glasfasermatten Gewebe I und II wurden mit 
den Farben A, B und C beschichtet. Das Probenma-
terial wurde wie folgt vorbereitet: Das Glasfaserge-
webe wurde in ca. 7 x 7 cm2 große Stücke geteilt 
und zur Stabilisierung rund herum mit einem Klebe-

Bild 11: Glasfasergewebematten als Trägermaterial

Bild 12: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der 
Glasfasermatten Gewebe I (links) und Gewebe II 
(rechts)

Hersteller
Farbe A Farbe B Farbe C

Photoneneffizienz [%]
NO 0,003 0,018 0,193

NO2 0,001 0,006 -0,101

NOx 0,003 0,025 0,092

Tab. 6: Photoneneffizienzen der einzelnen photokatalyti-
schen Produkte auf Gewebe I nach 24 h Vorbelich-
tung am Ende der Messung

Hersteller
Farbe A Farbe B Farbe C

Photoneneffizienz [%]
NO 0,024 0,019 0,084

NO2 0,007 -0,004 -0,012

NOx 0,031 0,015 0,072

Tab. 7: Photoneneffizienzen der einzelnen photokatalyti-
schen Produkte auf Gewebe II nach 24 h Vorbelich-
tung
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streifenrand von ca. 1 cm abgeklebt, sodass in der 
Mitte eine Fläche von 5 x 5 cm2 verblieb.  

Alle Proben wurden wie die Farben für die vorheri-
gen Messungen in einer Klimakammer mit 50 % r. F. 
und unter 24 h UV-Bestrahlung vorbereitet und an-
schließend auf die gleiche Weise auf ihre photoka-
talytische Aktivität überprüft. Die Effizienz war je-
doch auch für diese Proben wieder relativ gering 
(vgl. Tabelle 6 und Tabelle 7).

3.3.6 Photokatalytische Beschichtungen von 
Glasfasermatten mit eigens hergestelltem 
TiO2

Neben der Beschichtung der Glasfasermatten mit 
den photokatalytisch aktiven Farben wurden Versu-
che mit eigens hergestelltem TiO2 durchgeführt. 
Hierzu wurde das Glasfasermaterial Gewebe I für 
den Vorversuch 1 auf folgende Weise behandelt:

Es wurde ein 5 x 5 cm2 großes Stück des TG 200 
abgeschnitten und in eine Lösung mit 5 M.-% Tetrai-
sopropylorthotitanat (TPOT) getaucht. Hierfür wur-
den 50 g Lösung mittels Propan-2-ol hergestellt und 
anschließend 50 g demineralisiertes Wasser hinzu-
gegeben, wodurch eine milchig weiße Suspension 
entstand. Das Gewebe wurde für 1 h in der Suspen-
sion belassen und anschließend bei 100 °C im Tro-
ckenschrank getrocknet. Das trockene Gewebe 
wurde anschließend zwei weitere Male in die Sus-
pension getaucht und im Trockenschrank bei 100 °C 
getrocknet. Nach dem letzten Trocknen wurde die 
Probe auf ihre photokatalytische Aktivität und den 
NOX-Abbau untersucht. Bei dieser Messung wurde 
kein Abbau von NO festgestellt.

Nun wurde das bereits beschichtete Glasfasertuch 
auf eine Plexiglasoberfläche gegeben und mit der 
3 h gealterten Mischung aus dem ersten Teil des 
Versuches bestrichen. Die Suspension war leicht 
geliert (dickflüssig) und ließ sich präzise auf das 
Tuch auftragen. Die Plexiglasplatte mit dem Gewe-
be wurde nun in den Trockenschrank bei 100 °C ge-
geben und getrocknet. Anschließend wurde dieser 
Vorgang zwei weitere Male durchgeführt. Danach 
wurde das Tuch mit einer weichen Bürste von losen 
Titan-IV-oxid Resten befreit. Zuletzt wurde die Pro-
be bei 400 °C für 1 h einer Temperaturbehandlung 
unterzogen. 

Diese Probe des Vorversuchs wurde mit einer ver-
kürzten Messdauer (1,5 h Messung bei UV-Strah-
lung und jeweils 15 min Vorlauf und Nachlaufzeit 

ohne UV-Licht) hinsichtlich ihrer photokatalytischen 
Aktivität zum NOx-Abbau untersucht. Die Photone-
neffizienzen und die Messung des Vorversuchs 1 
sind in Tabelle 8 und Bild 13 dargestellt. Nach die-
sen Ergebnissen konnte anhand der erarbeiteten 
Probe ein gegenüber den zuvor untersuchten Far-
ben deutlich verstärkter photokatalytischer Abbau 
des NO festgestellt werden, wobei sich für das bei 
der Reaktion entstandene NO2 lediglich eine ver-
gleichsweise geringe Abbaurate einstellte. 

Die REM-Aufnahmen der beschichteten Glasfaser-
gewebematten in Bild 14 zeigen deutlich die Be-
schichtung auf den Glasfaserfilamenten.

Für den Vorversuch 2 wurde ebenfalls ein 5 x 5 cm2 
großes Stück des Glasfasergewebes Gewebe I ab-
geschnitten. Dieses Stück Gewebe wurde anschlie-
ßend bei 400 °C für 1 h getempert, um organische 
Reste zu entfernen. Eine Behandlung bei höheren 
Temperaturen war laut Hersteller nicht zu empfeh-
len. Anschließend wurde das Gewebe in eine Por-
zellanschale gegeben und leicht mit TPOT-Lösung 
(5 M.-%, Propan-2-ol) überschichtet. Nun wurde 

NO NO2 NOx

Photoneneffizienz [%]
Vorversuch 1 0,714 -0,647 0,067

Tab. 8: Photoneneffizienzen des Vorversuchs 1 am Ende der 
Messung

Bild 13: Messverlauf des photokatalytischen NOx-Abbaus der 
Probe des Vorversuchs 1

Bild 14: REM-Aufnahmen der beschichteten Glasfasermatte 
aus dem Vorversuch 1
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eine geringe Menge an Wasser hinzugegeben und 
diese Mischung anschließend über Nacht im Tro-
ckenschrank bei 100 °C belassen. Die Probe wurde 
anschließend mit einer weichen Bürste von losen 
Titan-IV-oxid befreit und für 1 h bei 400 °C kalziniert. 
Die photokatalytische Aktivität wurde ebenfalls mit 
einer verkürzten Messdauer (1,5 h Messung bei 
UV-A-Strahlung und jeweils 15 min Vorlauf und 
Nachlaufzeit ohne UV-A-Licht) bestimmt. Die Pho-
toneneffizienzen und die Messung sind in Tabelle 9 
und Bild 15 dargestellt. Gegenüber der Probe aus 
dem ersten Vorversuch zeigte sich bei dieser eine 
insgesamt geringere photokatalytische Abbaurate. 

In Bild 16 zeigen die REM-Aufnahmen der Probe 
des Vorversuchs 2 größere TiO2-Agglomerate auf 
den Glasfaserfilamenten, wodurch sich eine gerin-
gere aktive Oberfläche und ein geringeres photoka-
talytisches Potenzial ergaben. Aus diesem Grund 
wurden alle weiteren Beschichtungen mit TPOT in 
Anlehnung an den ersten Vorversuch durchgeführt.

3.3.7 Hauptversuch

Für den Hauptversuch wurde wie folgt vorgegan-
gen: Eine TiO2-Dispersion wurde aus 5 g Tetraiso-
propyltitanat und 95 g Isopropanol hergestellt. 20 ml 
dieser Lösung wurden in ein verschließbares Gefäß 
gegeben und anschließend mit 20 ml deionisiertem 
Wasser vermischt und kräftig geschüttelt, wobei 
weißes Titandioxid ausfiel. Daraufhin wurde die ent-
standene Suspension für 24 h stehen gelassen. Die 
Mischung wurde anschließend mit einer Pasteurpi-
pette auf das Glasfasergewebe aufgetragen und für 
15 min im Trockenschrank bei 105 °C getrocknet. 
Das Auftragen und Trocknen wurde zweimal wie-
derholt. Im Anschluss wurde das Glasfasergewebe 

NO NO2 NOx

Photoneneffizienz [%]
Vorversuch 2 0,196 -0,158 0,039

Tab. 9: Photoneneffizienzen des Vorversuchs 2 am Ende der 
Messung

Bild 15: Messverlauf des photokatalytischen NOx-Abbaus der 
Probe des Vorversuchs 2

Bild 16: REM-Aufnahmen der beschichteten Glasfasermatte 
aus Vorversuch 2

NO NO2 NOx

Photoneneffizienz (Ende) [%]
Gewebe I – TPOT 0,079 -0,046 0,034

Gewebe –TPOT 0,375 -0,296 0,079

Tab. 10: Photoneneffizienz des Hauptversuchs (Ende der 
Messung) 

Bild 17: TPOT beschichtetes Glasfasergewebe I vor dem Ent-
fernen von losem TiO2

Bild 18: Messverlauf der NO- und NO2-Konzentration der 
TPOTbeschichteten Glasfasergewebematten nach 
24 h Vorbelichtung
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umgedreht und die gleiche Prozedur mit der ande-
ren Seite wiederholt. Für diesen Hauptversuch wur-
den sowohl das Trägermaterial Gewebe I als auch 
das Gewebe II verwendet. Bild 17 zeigt beispielhaft 
das beschichtete Gewebe I.

Nach Beenden dieses Vorganges wurde das Glas-
fasergewebe mit einem Pinsel von nicht haftenden 
Titandioxidrückständen befreit. Anschließend wur-
de der Klebestreifenrand mit einer Schere entfernt. 
Die Proben wurden 24 h in einer Klimakammer vor-
bestrahlt und anschließend wie die vorhergehen-
den Proben bezüglich des NOx-Abbaus analysiert. 
Die Ergebnisse sind in Tabelle 10 und Bild 18 dar-
gestellt. Grundsätzlich zeigten sich für das Gewebe 
II deutlich höhere Abbauraten als für das Material 
des Gewebes I TG 200, wobei weiterhin negative 
Photoneneffizienzen für das NO2 ermittelt wurden.

3.3.8 Fazit Beschichtungen von Glasfasermat-
ten mit selbst hergestelltem TiO2

Die im Projektplan vorgesehene Beschichtung von 
Glasfasermatten mit selbst hergestelltem TiO2 er-
weist sich als effektiv und ohne eine Vorbewitterung 
den photokatalytischen Farben gegenüber deutlich 
überlegen. Obwohl das Verfahren gute Ergebnisse 
bringt, bietet es jedoch keine schnelle Alternative zu 
den Farben. Nachteilig zeigt sich dabei, dass die 
Laborprozesse aufgrund der begrenzten Verfügbar-
keit der Rohstoffe sowie der fehlenden technischen 
Möglichkeit nicht problemlos auf einen großtechni-
schen Maßstab übertragen werden können, was je-
doch für die Herstellung der Tunnelkassetten erfor-
derlich wäre. 

3.3.9 Alternative zur Verwendung photokataly-
tischer Farben

Aufgrund eigener langjähriger Erfahrungen wurden 
alternative Ansätze entwickelt, durch die die Defizi-
te der wenig aktiven Farben bzw. der aufwendigen 
Beschichtung des Glasfasergewebes aufgefangen 
werden konnten. Dabei kam ein speziell für zement-
basierte Systeme entwickelter photokatalytischer 
Zusatzstoff E zum Einsatz, der den Auftragnehmern 
aus anderen Projekten zur Photokatalyse schon vor 
der Markteinführung bekannt war. In verschiedenen 
Testversuchen wurden daher Gemische aus einem 
handelsüblichen Portlandzement mittlerer Festig-
keitsklasse (CEM I 42,5 R) mit dem Zusatzstoff E in 
verschiedenen Verhältnissen gemischt, mit Wasser 
angerührt und auf verschiedene Untergründe wie 
Fasernetze oder ebene Platten aufgebracht. Dane-
ben wurde eine weitere spezielle Farbe F (gleicher 
Hersteller wie Farbe C) mit verbesserter Rezeptur 
zur Verfügung gestellt sowie ein photokatalytisches 
Gewebe G in die Analysen einbezogen und unter-
sucht.

Die Proben wurden teilweise direkt ohne eine weite-
re Vorkonditionierung mit UV-Bestrahlung im ISO-
Reaktor gemessen und anschließend nach 24 h, 
72 h und 4 Wochen Vorbewitterung unter UV-A-

Vorversuche

Probe E1 Netz
50 M.-% Zusatzstoff E
50 M.-% CEM I

Ohne Vorbestrahlung 25 °C, 50 % r.F.

Probe E2 Netz
75 M.-% Zusatzstoff E
25 M.-% CEM I

Ohne Vorbestrahlung und mit 24 h UV-A, 
25 °C, 50 % r.F.

Hauptversuche

Probe E3
Vollflächig
5 x 10 cm2

50 M.-% Zusatzstoff E
50 M.-% CEM I

Mit Vorbehandlung 24 h UV-A, 25 °C, 
50 % r.F.

Probe E4
Vollflächig
5 x 10 cm2

62,5 M.-% Zusatzstoff E
37,5 M.-% CEM I

Mit Vorbehandlung 24 h UV-A, 25 °C,
50 % r.F.

Probe E5
Vollflächig
5 x 10 cm2

75 M.-% Zusatzstoff E
25 M.-% CEM I

Mit Vorbehandlung 24 h/ 72 h/ 4 Wochen 
UV-A, 25 °C, 50 % r.F.

Photokataly-tisches Gewebe D 5 x 10 cm2 Mit Vorbehandlung 24 h/ 72 h/ 4 Wochen 
UV-A, 25 °C, 50 % r.F.

Farbe F 5 x 10 cm2 auf Alublech mit einer Dicke von 
250 µm aufgetragen

Mit Vorbehandlung 24 h/ 72 h/ 4 Wochen 
UV-A, 25 °C, 50 % r.F.

Tab. 11: Übersicht der Proben der Vorversuche und des Hauptversuches

Bild 19: Beschichtete Netze mit Probe E1 (50 M.-% Zusatzstoff 
E, 50 M.-% CEM) und Probe E2 (75 M.-% Zusatzstoff 
E, 25 M.-% CEM I)
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Strahlung bei 50 % r. F. untersucht. Tabelle 11 gibt 
einen Überblick über die alternativen Produkte, 
während Bild 19 beispielhaft zwei mit Netze zeigt, 
die mit Proben aus Zement sowie dem Zusatzstoff 
E beschichtet sind.

In Bild 20 und Bild 21 sind exemplarisch die Ergeb-
nisse der Vorversuche für den photokatalytischen 
Abbau von Stickoxiden von den in Tabelle 11 aufge-
führten Proben auf Basis des Zusatzstoffs E t ge-
zeigt. Die Bestrahlungszeit während der Messung 
betrug 1,5 h, die Vor- und Nachlaufzeit ohne UV-A-
Bestrahlung etwa 18 Minuten. Die Depositionsge-

schwindigkeiten für die Probe mit 50 % des Zusatz-
stoffes E betrug 0,17 cm/s und für die Probe mit 
75 % des Zusatzstoffes E 0,38 cm/s.

Bild 22 zeigt beispielhaft die Messung der Probe E5 
aus Tabelle 11, da diese sehr effektive Ergebnisse 
vorwies. Die Messungen erfolgten jeweils mit einer 
Bestrahlungszeit von 5 h sowie einer Vor- und Nach-
laufzeit ohne UV-A-Bestrahlung von jeweils 1 h. 

Tabelle 12 bis Tabelle 16 stellen die Ergebnisse in 
Form der Photoneneffizienzen der unter-suchten 

NO NO2 NOx

Photoneneffizienz [%]
Probe E5 (75/25, vollfl.) 0,044 -0,006 0,038

Gewebe G 0,068 -0,035 0,033

Tab. 12: Photoneneffizienzen ohne Vorbelichtung am Ende 
der Messung

NO NO2 NOx

Photoneneffizienz [%]
Probe E3 (50/50, vollfl.) 0,416 -0,146 0,270

Probe E4 (63/37, vollfl.) 0,240 -0,072 0,168

Probe E5 (75/25, vollfl.) 0,418 0,107 0,310

Gewebe G 0,045 0,027 0,019

Farbe F 0,147 0,076 0,070

Tab. 13: Photoneneffizienzen nach 24 h Vorbelichtung am 
Ende der Messung

NO NO2 NOx

Photoneneffizienz [%]
Probe E5 (75/25, vollfl.) 0,687 -0,165 0,522

Gewebe G 0,079 -0,046 0,032

Farbe F 0,427 -0,258 0,170

Tab. 14: Photoneneffizienzen der einzelnen photokatalyti-
schen Produkte nach 72 h Vorbelichtung am Ende 
der Messung

NO NO2 NOx

Photoneneffizienz [%]
Probe 5 (75/25, vollfl.) 0,606 -0,396 0,210

Gewebe G 0,101 -0,054 0,046

Farbe F 0,398 -0,300 0,098

Tab. 15: Photoneneffizienzen  nach 4 Wochen Vorbelichtung 
am Ende der Messung

NO NO2 NOx

Photoneneffizienz [%]
Probe 5 (75/25, vollfl.) 0,190 -0,298 -0,108

Gewebe G 0,061 -0,013 0,048

Farbe F 0,055 -0,065 -0,010

Tab. 16: Photoneneffizienzen aus den Langzeitmessungen 
(72 h Messzeit)  am Ende der Messung

Bild 20: Messverlauf des photokatalytischen NOx-Abbaus der 
Probe E1 (50 M.-% Zusatzstoff E, 50 M.-% CEM I; 
Auftragung auf Netz; ohne Vorbestrahlung; verkürzte 
Messung)

Bild 21: Messverlauf des photokatalytischen NOx-Abbaus der 
Probe E2 (75 M.-% Zusatzstoff E, 25 M.-% CEM I; 
Auftragung auf Netz; 24 h Vorbestrahlung)

Bild 22: Messverlauf des photokatalytischen NOx-Abbaus der 
Probe E5 (75 M.-% Zusatzstoff E, 25 M.-% CEM I; 
vollflächig; 72 h Vorbestrahlung; 7 h Messdauer)
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Proben der Tabelle 11 dar. Zusätzlich wurden Lang-
zeitmessungen an einzelnen Proben durchgeführt. 
Dabei wurden die Proben nach 72 h Vorbewitterung 
unter UV-A-Strahlung im NOx-Reaktor untersucht. 
Die Messzeit betrug in diesem Fall 72 h, die Vor- 
und Nachlaufzeit ohne UV-A-Bestrahlung betrug je-
weils 1 h (vgl. exemplarisch Bild 23).

Die Depositionsgeschwindigkeiten der betrachteten 
Probe sind in Tabelle 17 dargestellt.

Bei den untersuchten Proben zeigte sich mit zuneh-
mender Vorbestrahlungszeit bis zu 72 h eine ten-
denzielle Zunahme der Depositionsgeschwindigkei-
ten, wobei sich für längere Bestrahlungszeiten von 
4 Wochen wiederum eine Abnahme einstellte. Wei-
terhin konnte für das untersuchte Gewebe insge-
samt eine lediglich geringere Depositionsgeschwin-
digkeit erreicht werden. Die mit dem Zusatzstoff E 
hergestellten Proben wiesen grundsätzlich den ten-
denziell höchsten photokatalytischen Abbau auf, 
wobei jedoch kein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen dem Gehalt an dem Zusatzstoff E und der 
Abbaurate zu finden war. Die Proben mit dem Zu-
satzstoff E hatten zudem den Vorteil, dass sich der 
Katalysator durch die rein anorganische Zusam-
mensetzung nicht freibrennen musste, d. h. dass 
keine Aktivierungsphase durch eine Vorbelichtung 
notwendig war. Die dargestellten Arbeiten zeigten, 
dass es mithilfe des Einsatzes von Mischungen aus 
dem Zusatzstoff E und Zement möglich war, die von 
den Firmen gelieferten, nur wenig wirksamen pho-
tokatalytischen Farben im Projekt zu ersetzen. 
Dazu waren jedoch zusätzliche Optimierungsarbei-
ten notwendig. Für den weiteren Projektverlauf wur-
den daher Optimierungsarbeiten mit den rein anor-
ganischen und ohne eine Aktivierungsphase wirk-
samen zementären Systemen auf verschiedenen 
Trägermaterialien durchgeführt.

Nachteilig zeigte sich bei dem photokatalytisch ef-
fektiv wirkenden Gemisch aus dem Zusatzstoff E 
und Zement jedoch, dass dies keinen besonderen 
mechanischen Belastungen ausgesetzt werden 
darf. Das zeigen die in Tabelle 18 aufgeführten 
Druckfestigkeiten, wobei sich mit steigendem Zu-
satzstoffgehalt eine abnehmende Festigkeit ein-
stellte.

3.3.10  Filtermaterial 

Neben den bisherigen Produkten wurde weiterhin 
ein kommerziell erhältliches Material auf seine Ein-
satzfähigkeit getestet. Dabei handelt es sich um die 
zwei verschiedene Filtermaterialien FM1 und FM2, 
die in Bild 24 dargestellt sind. 

Das Material ist auf Durchströmung ausgelegt und 
wurde deshalb im CST-Reaktor vermessen. Der 
Messaufbau im CST-Reaktor ist in Bild 25 zu sehen. 
Das Schadgas wird oben links zugeführt und von 
einem Lüfter angesaugt. Der Lüfter drückt das Gas 
im Reaktor mehrfach durch die Probe, bis es 
schließlich links unterhalb des Lüfters aus dem Re-
aktor austritt. Die Umluftgeschwindigkeit im Reaktor 

Bild 23: Messverlauf des photokatalytischen NOx-Abbaus der 
Probe E5 (75 M.-% Zusatzstoff E, 25 M.-% CEM I; 
vollflächig; 72 h Vorbestrahlung; 72 h Messdauer)

Probe Uptake-Koef-
fizient [*10-6]

Depositions-
geschwindig-

keit [cm/s]
Farbe F - Langzeit 3,68 0,042

Farbe F - H - Langzeit 7,22 0,083

Probe E5 - Langzeit 15,3 0,176

Farbe F - 4 Wochen - H - ISO 20,10 0,230

Farbe F - 4 Wochen - ISO 2,57 0,295

Farbe F - 72 h - ISO 27,30 0,313

Farbe F - 24 h - ISO 13,20 0,151

Probe E3 - 24 h - ISO 26,00 0,306

Probe E4 - 24 h - ISO 14,40 0,166

Probe E5 - 4 Wochen - ISO 43,00 0,493

Probe E5 - 24 h - ISO 26,70 0,306

Probe E5 - 72 h - ISO 48,20 0,553

Probe E5 - 0 h - ISO 2,41 0,028

Tab. 17: Depositionsgeschwindigkeiten für NO

Gehalt Zusatz-
stoff E [M.-%]

Wasser-Bindemittel- 
Verhältnis (W/Z)

Druckfestigkeit 
nach 28 Tage [MPa]

0 0,35 100,3

50 0,39 44,9

50 0,45 33,6

62,5 0,45 21,6

75 0,42 12,5

95 0,42 Sehr weich

Tab. 18: Druckfestigkeiten verschiedener Zusatzstoff E-
CEM I-Gemische nach 28 Tagen Aushärtung
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Bei den untersuchten Proben zeigte sich mit zuneh-
mender Vorbestrahlungszeit bis zu 72 h eine ten-
denzielle Zunahme der Depositionsgeschwindigkei-
ten, wobei sich für längere Bestrahlungszeiten von 
4 Wochen wiederum eine Abnahme einstellte. Wei-
terhin konnte für das untersuchte Gewebe insge-
samt eine lediglich geringere Depositionsgeschwin-
digkeit erreicht werden. Die mit dem Zusatzstoff E 
hergestellten Proben wiesen grundsätzlich den ten-
denziell höchsten photokatalytischen Abbau auf, 
wobei jedoch kein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen dem Gehalt an dem Zusatzstoff E und der 
Abbaurate zu finden war. Die Proben mit dem Zu-
satzstoff E hatten zudem den Vorteil, dass sich der 
Katalysator durch die rein anorganische Zusam-
mensetzung nicht freibrennen musste, d. h. dass 
keine Aktivierungsphase durch eine Vorbelichtung 
notwendig war. Die dargestellten Arbeiten zeigten, 
dass es mithilfe des Einsatzes von Mischungen aus 
dem Zusatzstoff E und Zement möglich war, die von 
den Firmen gelieferten, nur wenig wirksamen pho-
tokatalytischen Farben im Projekt zu ersetzen. 
Dazu waren jedoch zusätzliche Optimierungsarbei-
ten notwendig. Für den weiteren Projektverlauf wur-
den daher Optimierungsarbeiten mit den rein anor-
ganischen und ohne eine Aktivierungsphase wirk-
samen zementären Systemen auf verschiedenen 
Trägermaterialien durchgeführt.

Nachteilig zeigte sich bei dem photokatalytisch ef-
fektiv wirkenden Gemisch aus dem Zusatzstoff E 
und Zement jedoch, dass dies keinen besonderen 
mechanischen Belastungen ausgesetzt werden 
darf. Das zeigen die in Tabelle 18 aufgeführten 
Druckfestigkeiten, wobei sich mit steigendem Zu-
satzstoffgehalt eine abnehmende Festigkeit ein-
stellte.

3.3.10  Filtermaterial 

Neben den bisherigen Produkten wurde weiterhin 
ein kommerziell erhältliches Material auf seine Ein-
satzfähigkeit getestet. Dabei handelt es sich um die 
zwei verschiedene Filtermaterialien FM1 und FM2, 
die in Bild 24 dargestellt sind. 

Das Material ist auf Durchströmung ausgelegt und 
wurde deshalb im CST-Reaktor vermessen. Der 
Messaufbau im CST-Reaktor ist in Bild 25 zu sehen. 
Das Schadgas wird oben links zugeführt und von 
einem Lüfter angesaugt. Der Lüfter drückt das Gas 
im Reaktor mehrfach durch die Probe, bis es 
schließlich links unterhalb des Lüfters aus dem Re-
aktor austritt. Die Umluftgeschwindigkeit im Reaktor 

3.3.11 Schaummatten mit photokatalytischer 
Beschichtung

Um eigenständig ein Material mit höherer photoka-
talytischer Aktivität herzustellen, wurden verschie-
dene offenporige Schäume erworben (vgl. Bild 28). 
Mit diesen wurden wiederum Beschichtungsversu-
che durchgeführt, wobei die bereits zuvor im Rah-
men des Projekts untersuchten, photokatalytisch 
aktiven Stoffe herangezogen wurden. Das Ziel war 
es, den Schaum komplett zu umhüllen. Auf diese 
Weise sollte die maximale Oberfläche für Reaktio-
nen bei geringstmöglichem Materialeinsatz zur Ver-
fügung gestellt werden, während die Poren des 
Schaums so weit wie möglich offengehalten wur-
den. Die eingesetzte Farbe und der Mörtel wurden 
jeweils auf eine Schaumplatte aufgetragen und ein-
gewalzt. Überschüssiges Material wurde durch 
Wringen und Aufschlagen aus dem Schaum ent-
fernt. 

ist dabei um ein Vielfaches höher als der zu- und 
abgeführte Gasstrom. Daraus ergibt sich eine 
gleichmäßige Schadstoffverteilung im Reaktor. Die 
Abbauraten wurden nach den Gesetzen einer Rühr-
kesselapparatur berechnet. 

Die Testmessungen im CST-Reaktor ergaben für 
das Material FM2 gute NO- und NO2-Abbaueffizien-
zen. Das Material FM1 zeigte hingegen eine eher 
durchschnittliche Effizienz. Die Abbauraten sind in 
Bild 26 und Bild 27 dargestellt.

Die im CST-Reaktor getesteten Filtermaterialien 
zeigten einen durchschnittlichen bis guten Abbau 
von Stickoxiden. Die ermittelten Depositionsge-
schwindigkeiten sind in Tabelle 19 angegeben. Als 
aktive Oberfläche wurde vom Hersteller eine sie-
benfach größere Oberfläche als die geometrische 
Grundfläche des Materials angegeben. Dies wurde 
bei der Berechnung der Depositionsgeschwindig-
keiten als gegeben angenommen und rechnerisch 
berücksichtigt. Da mit dem Hersteller keine Eini-
gung auf einen Kooperationsvertrag erzielt werden 
konnte, stand das Material jedoch nicht für eine wei-
tere Verwendung in diesem Projekt zur Verfügung.

Bild 24: Übersichts- und Detailaufnahme der Filtermaterialien 
FM1 und FM2

Bild 25: CST-Reaktor mit Filtermaterial als Probe 

Bild 26: Messverlauf des photokatalytischen NOx-Abbaus des 
Filtermaterials FM2 im CST-Reaktor (Volumenstrom 
3 l/min, Reaktorvolumen 25 l)

Bild 27: Messverlauf des photokatalytischen NOx-Abbaus des 
Filtermaterials FM1 im CST-Reaktor (Volumenstrom 
3 l/min, Reaktorvolumen 25 l)

FM1 CC03FM2
Abgeschätzte NO-Depositionsgeschwin-
digkeit [cm/s] 0,01 0,02

Tab. 19: Depositionsgeschwindigkeiten der Filtermaterialien 
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Um die verschiedenen Kombinationen aus Matten 
und Photokatalysatoren miteinander vergleichen zu 
können, wurde aus den im CST-Reaktor gewonne-
nen Messkurven wiederum die Depositionsge-
schwindigkeit ermittelt. Da eine Berechnung oder 
Messung der inneren Oberfläche des Materials 
nicht möglich war, wurde bei einer einheitlichen Ma-
terialdicke von 3 cm als Faktor für den feineren 
Schaum mit 10 ppi (pores per inch) eine zehnfach 
größere photokatalytisch aktive Oberfläche und für 
den gröberen Schaum mit 5 ppi eine siebenfach 
größere Oberfläche im Vergleich zur äußeren geo-
metrischen Fläche angenommen.

Erste Testmessungen wurden wegen der erwarte-
ten hohen Strömungswiderstände mit gelochten 

Matten durchgeführt, die Porenweite von 10 ppi auf-
wiesen. Zwei mit einer Mischung mit dem Zusatz-
stoff E und der Farbe C beschichtete Matten mit ei-
ner Kantenlänge von 25 cm sind in Bild 29 und Bild 
30 zu sehen. 

Orientierende Messungen zum Abbau von Stickoxi-
den im Reaktor sind in Bild 31 und Bild 32 gezeigt. 
Nach einer Vorbelichtungszeit von 120 Minuten 
konnte ein erheblicher photokatalytischer Abbau 
beider Produkte festgestellt werden, wobei sich die-
ser für die mit dem Zusatzstoff E hergestellte Probe 
noch größer als für den mit dem Farbe C beschich-
teten Schaum zeigte.

Da sich die Lochung des Schaumes als sehr auf-
wendiger Arbeitsschritt herausstellte und die aktive 
Oberfläche möglichst maximiert werden sollte, wur-
den am Prototypreaktor Matten mit 5 ppi und ohne 
Lochung eingebaut. Für die Simulationsrechnun-
gen im Tunnel wurden die in Tabelle 20 aufgeführ-
ten Depositionsgeschwindigkeiten der Matten mit 
5 ppi und Zusatzstoff E/Zement-Mischung verwen-
det (vgl. Bild 33). Da diese niedriger waren als die 
Depositionsgeschwindigkeit der gelochten 10 ppi-

Bild 28: Größenverhältnisse der Poren verschiedener Schäu-
me

Bild 29: 675 cm² Schaumprobe, 75 Löcher, 10 ppi, 3 cm dick, 
beschichtet mit einem Zusatzstoff E/Zement-Gemisch

Bild 30: 675 cm² Schaumprobe, 90 Löcher, 5 ppi, 3 cm dick, 
beschichtet mit der Farbe C

Bild 31: Messkurven des NOx-Abbaus im CST-Reaktor mit 
Farbe C beschichtetem, gelochtem Schaum (Volu-
menstrom 5 l/min, Reaktorvolumen 25 l)

Bild 32: Messkurven des NOx-Abbaus im CST-Reaktor mit Zu-
satzstoff E/Zement-beschichtetem, gelochtem Schaum 
(Volumenstrom 5 l/min, Reaktorvolumen 25 l)
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Matte, war eine Unterschätzung der realen Deposi-
tionsgeschwindigkeit wahrscheinlich, was für die re-
ale Anwendung eine Leistungsreserve bedeutete. 

Da die mit der Zusatzstoffmischung beschichtete, 
ungelochte 5 ppi-Schaummatte in den Versuchen 
im CST-Reaktor im Vergleich zu einer mit der Farbe 
C beschichteten Matte eine deutlich höhere Deposi-
tionsgeschwindigkeit aufwies, wurde für die an-
schließend durchgeführten Testmessungen am 
Prototypreaktor der Fokus auf die Zusatzstoff E/Ze-
ment-Beschichtung gelegt. Als Trägermaterial dien-
ten unterschiedlichen Materialen, deren Aufbau und 
Effektivität im Kapitel 3.5 beschrieben sind. 

3.4 Bau und Konzeptionierung der 
Tunnelkassetten 

Für die Erarbeitung der Tunnelkassetten waren ver-
schiedene Randbedingungen vorgegeben. So soll-
ten neben der Möglichkeit einer photokatalytischen 
Reaktion zur Reduktion der sich im Tunnel befindli-
chen verkehrsbedingten Stickoxide gleichzeitig 
auch die menschliche Gesundheit und die verbau-
ten Materialien im Tunnel geschützt werden. Die 

Konzeption zur Entwicklung einer optimalen Tun-
nelkassette wurde durch Simulationsrechnungen 
unterstützt.

3.4.1 Spezifikationen für Gehäuse, Technik und 
Ventilatoren

Grundsätzlich sollten die Tunnelkassetten entspre-
chend den Ausführungen in Kapitel 3.1 ein ge-
schlossenes System bilden, in das zunächst mithil-
fe von Ventilatoren schadgasbelastete Luft ange-
saugt wird. Die Stickoxide in der Luft sollten an-
schließend durch eine einsetzende Reaktion mit 
einem photokatalytisch aktiven Material unter Anre-
gung von UV-A-Strahlung reduziert werden, wäh-
rend die gereinigte Luft daraufhin wieder in die Um-
gebung zurückgeführt werden sollte. In den Tunnel-
kassetten war somit eine ausreichende Stromver-
sorgung für Ventilatoren und Leuchtmittel sowie 
eine Reinigung der photokatalytischen Oberflächen 
vorzusehen. Darüber hinaus waren folgende tech-
nische Bedingungen zu erfüllen:

• Es mussten neben den photokatalytisch aktiven 
Tunnelkassetten auch Reinigungs- und Strom-
versorgungseinheiten entwickelt werden, wel-
che die Tunnelkassetten steuern und überwa-
chen, mit Strom und Spülwasser versorgen und 
das Schmutzwasser wiederaufbereiten.

Die Kassetten waren über ein Schienensystem an 
den Tunnelwänden zu fixieren und mit einer Fallsi-
cherung abzusichern. Diese Arbeiten mussten in 
enger Abstimmung mit dem Auftraggeber und dem 
Tunnelbetreiber erfolgen.

In Bezug auf das Gehäuse waren die folgenden An-
forderungen einzuhalten:

• Das Material sollte gegen Korrosion geschützt 
sein.

• Die Schutzart IP54 sollte angestrebt werden.

• Die Tiefe des Gehäuses durfte maximal 30 cm 
betragen.

• Die Gehäuseaußenseite sollte zur Reflexionsre-
duktion eine matte Sonderlackierung aufweisen.

• Die Gehäuserückseite und -tür sollten mit innen-
liegendem TiO2-Trägermaterial ausgestattet 
sein.

• Ein schwenkbarer Einsatz mit spritzwasserge-
schützten UV-A-Leuchtmitteln sollte installiert 
werden.

Probeneigenschaften Depositionsge-
schwindigkeit [cm/s]

10 ppi, Farbe C,f 75 Löcher, 439 cm² 0,28

10 ppi, Zusatzstoff E/Zement, 
gelocht, 439 cm2 0,68

5 ppi, Farbe C, 90 Löcher, 392 cm2 0,05

5 ppi, Farbe C, ungelocht, 675 cm² 0,10

5 ppi, Zusatzstoff E/Zement, 
ungelocht, 675 cm² 0,48

Tab. 20: Depositionsgeschwindigkeiten der im CST-Reaktor 
getesteten Schaumproben 

Bild 33: 675 cm² Schaumprobe, ungelocht, 5 ppi, 3 cm dick, 
beschichtet mit 75 M.-% Zusatzstoff E/25 M.-% Ze-
ment-Mischung
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• Es sollte eine seitliche Verbindung für die Pneu-
matik zur Abwasserabfuhr und die Reinigungs-
wasserzufuhr geben.

• Der frontseitige Auslass sollte mit einem Schutz-
gitter versehen sein.

• Es sollte einen zentralen Anschluss für die Steu-
erungskabel und die Stromversorgung geben. 

• Das Gehäuse sollte abgedichtet werden, damit 
keinerlei Abwasser unkontrolliert aus dem Ge-
häuse austreten kann.

• Die innenliegenden Oberflächen der Kassetten 
(photokatalytisch aktive Oberfläche und Spritz-
wasserschutz der Leuchtmittel) sollten in regel-
mäßigen Abständen durch Sprühwasser von 
Ruß und Reaktionsprodukten gereinigt werden. 
Das verschmutzte Reinigungswasser sollte in-
nerhalb des Systems aufzufangen und wieder 
aufzubereiten sein. Die anfallende Salpetersäu-
re sollte im System zu neutralisieren sein.

• Die Tunnelkassetten sollten entlang einer Tun-
nelwand so installiert werden, dass die Kasset-
tenunterkante in einer Höhe von etwa 2,10 m 
liegt (Höhe des Tunnels: etwa 4,5 m).

• Eine Tunnelkassette sollte in der Lage sein, ein 
Volumenstrom von etwa 2.500 m3 pro Stunde 
durchzusetzen.

Bezüglich der Ventilatoren wurden folgende Spezi-
fikationen festgehalten:

• Nach außen sollte ein Schutzgitter angebracht 
werden.

• Material sollte reflexionsreduzierend und gegen 
Korrosion geschützt sein.

• Die Schutzart IP44 und die Isolationsklasse „B“ 
sollte eingehalten sein.

• Die Technik sollte für den Dauerbetrieb geeignet 
sein.

• Es sollte eine Konformität zur EN 61800-5-1 be-
stehen.

Basierend auf diesen Vorgaben wurde für erste Ver-
suche ein Prototyp gebaut, mit dem Untersuchun-
gen und Messungen im Technikumsmaßstab durch-
geführt werden konnten.

3.4.2 Aufbau und Modifikationen des Prototyps 
für Laboruntersuchungen 

Ziel war es, einen Prüfstand zu entwickeln und auf-
zubauen, der photokatalytisch aktive Materialien 
hinsichtlich ihrer Einsatztauglichkeit zum Abbau von 
in Verkehrstunneln auftretenden Straßenverkehrs-
abgasen zu bewerten half. 

Für eine leichtere Handhabung und um den Labor-
bedingungen gerecht zu werden, wurde ein Proto-
typ im Maßstab 1:3 der zunächst geplanten Kasset-
ten gefertigt. Das Außengehäuse mit den Maßen 
30 x 33 x 160 cm³ bestand aus einem Stahlrahmen, 
der mit Aluminiumplatten umfasst war. An beiden 
Stirnseiten war eine pyramidale Verjüngung auf den 
Durchmesser des Rohrsystems des Testaufbaus 
angesetzt. Beides ist in Bild 34 zu sehen.

Über Rohrstücken von 10 cm Durchmesser wurde 
der Testreaktor an den übrigen Aufbau angeschlos-
sen. Unterschiedliche Prototypaufbauten konnten 
so mit geringem Aufwand ausgetauscht werden.

Weiterhin wurden zwei Ventilatoren am Eingang 
und Ausgang des Reaktors angebracht, um den 
Durchfluss in einem breiten Spektrum variieren zu 
können und etwaigen Durchflussproblemen auf-
grund von zu hohen Strömungswiderständen ent-
gegenzuwirken.

Bild 34: Aufbau des Prototyps: (a) Trägerrahmen und (b) Adapter auf Rohrsystem
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Die Aluminiumplatten wurden abnehmbar konstru-
iert, was allerdings eine aufwändige nachträgliche 
Abdichtung aller reversibel verbundenen Elemente 
erforderte. Mit der sorgfältigen Aufbringung von 
Dichtungsmasse zwischen den verschraubten Seg-
menten und der Verklebung aller Fugen von außen 
konnten Leckagen geschlossen werden. Die Kont-
rolle der Dichtigkeit des Reaktors wurde durch Ver-
schließen des Reaktoreingangs und Messung des 
Volumenstroms am Reaktorausgang durchgeführt. 

Über eine externe Anschlussbox wurden die Lüfter 
mit Strom versorgt. Die Lampeneinheit war davon 
getrennt zuschaltbar. 

Durch die Montage einer Webcam im Inneren der 
Einheit war es zudem möglich, den Betrieb des Pro-
totyps sowie die Funktion der Beleuchtungseinheit 
zu überwachen.

Die technischen Details wurden mit dem Auftragge-
ber und dem Projektteam abgestimmt. Der erste 
Reaktorprototyp wurde nach vorheriger Absprache 
der Dimensionen durch den Unterauftragnehmer 
WB Engineering angefertigt, während die TUB ver-
schiedene Anpassungsarbeiten durchführte. Bild 35 
bis Bild 37 zeigen den schematischen und tatsäch-
lichen Aufbau des Teststandes im Überblick.

Die Schadgaskonzentration und der Volumenstrom 
im Reaktor waren mit diesem Aufbau noch nicht zu-
friedenstellend regelbar. Um die Tunnelbedingun-
gen nachstellen zu können, wurden weitere Um-
bauten vorgenommen. Zunächst wurden die in Bild 
38 gezeigten Druckluftdüsen in das Rohr vor dem 
Reaktoreingang eingebaut. Hierdurch konnte die 
Strömung im Rohr von vorher maximal 6 m/s auf 
über 14 m/s erhöht werden. Bei einem Rohrdurch-
messer von 10 cm bedeutete dies einen maximalen 
Volumenstrom von 400 m³/h. Mit dieser Maßnahme 
alleine konnte allerdings die Schadgaskonzentrati-
on nicht mehr eingestellt werden. Bei hohen Strö-
mungsgeschwindigkeiten wurde zudem vergleichs-
weise viel Abgas aus dem Bypass in den Reaktor 
gesaugt. 

Um den Saugeffekt der Düsen zu entkoppeln, wur-
den um die Düsen 28 Löcher von je 1,5 cm Durch-
messer gebohrt, die einzeln geöffnet werden konn-
ten. Wurden die Löcher geöffnet, strömte verstärkt 
Außenluft anstatt Bypassluft in den Reaktor und die 
Schadgaskonzentration nahm so bei aktivierten 
Druckluftdüsen proportional zur Anzahl der geöffne-
ten Löcher ab. Die gewünschte Schadgaskonzen-

tration und der Volumenstrom konnten mit diesen 
zwei Veränderungen unabhängig voneinander ein-
gestellt werden. 

Mithilfe dieses Teststands und der dafür entwickel-
ten Software waren Abbaumessungen über beliebi-
ge Zeiträume möglich. Als Schadgasquelle diente in 
diesem Aufbau ein Notstromgenerator. Alternativ 
konnten die Schadgase auch aus Druckflaschen 

Bild 35: Prinzip des Testaufbaus mit Bezeichnung der einzel-
nen Komponenten

Bild 36: Testaufbau im Überblick mit Bezeichnungen der ein-
zelnen Komponenten

Bild 37: Innenaufbau des Reaktors

Bild 38: Teststanderweiterung um Druckluftdüsen und Belüf-
tungslöcher: (a) Außenansicht und (b) Innenansicht
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zugegeben oder durch weitere Schadgaserzeuger 
wie eine elektrische Entladung gewonnen werden. 
Grundsätzlich wäre in Weiterentwicklungen des 
Teststandes zudem eine automatische Verdünnung 
und Steuerung des Gasstroms durch Druckluft so-
wie die Schaltung der Beleuchtung, das Steuern 
der Lüfter und die Verdünnung des Schadgas-
stroms über die Software möglich. 

In diesem Prototyp wurden mit dem Einsatz nach 
Bild 37 verschiedene Materialien getestet. Als pho-
tokatalytische Materialien kamen unterschiedliche 
Stoffe zum Einsatz, die mit einem Gemisch aus 
dem Zusatzstoff E und Zement oder der photokata-
lytischen Farbe C beschichtet wurden. Die Gitter-
struktur des groben Netzes mit der Beschichtung 
aus dem Zusatzstoff E/ Zement-Gemisch hatte den 
Vorteil einer großen reaktiven Oberfläche bei gleich-
zeitiger Verwirbelung des Gasstroms. Die in Bild 39 
gezeigte Probe ist eine Kohlenstofffasermatte, be-
schichtet mit einer 2 bis 3 mm dicken Schicht aus 
Zementleim. Die Rezeptur des Leimes bestand aus 
75 M.-% des Zusatzstoffes E und 25 M.-% CEM I, 
das Wasser/Bindemittel-Verhältnis betrug 0,42. Bei 
diesen Versuchen konnte nur bei extrem niedrigen 
Volumenströmen ein Effekt nachgewiesen werden. 
Die Idee wurde aufgrund der geringen Stabilität und 
insgesamt sehr kleinen Oberfläche verworfen.

Weiterhin wurden ebenfalls Matten der photokataly-
tisch beschichteten Glaswolle D in den ersten Pro-
totypen eingebaut und vermessen. Bei dieser Glas-
wolle handelte es sich um 2 cm dicke Matten aus 
mehreren dünnen Schichten aus Fasern. Bild 40 
zeigt eine Nahaufnahme der Glaswolle D sowie die 
eingebaute Glaswolle in dem Prototypreaktor. Mit 
diesem Aufbau konnte jedoch keine zufriedenstel-
lende Reduktion der Stickoxide erreicht werden.

Aufgrund der zunächst nicht zufriedenstellenden Er-
gebnisse wurden zur Verbesserung des photokataly-
tischen Abbaus einige Modifikationen am Testaufbau 
vorgenommen. Dabei sollten eine höhere Strah-
lungsleistung sowie der Einbau und die Fixierung ei-
ner größeren photokatalytisch aktiven Oberfläche er-
möglicht werden. In diesem Zusammenhang wurde 
zunächst eine Neuanfertigung des Einsatzes für den 
Lampen- und Photokatalysatorträger nebst Vor-
schaltgeräte vorgenommen. Weiterhin wurden die 
Beleuchtungsstrecke und die Katalysatorstrecke ver-
längert. Vor dem Umbau wies der Reaktor eine Be-
leuchtungsquelle mit einer Gesamtleistung von 20 W 
und ca. 100 cm nutzbarer Reaktorlänge auf. Die 
überarbeitete Variante, Prototyp 2, verfügte hinge-
gen über fünf Beleuchtungsquellen mit je 80 W Leis-
tung und einer nutzbaren Reaktorlänge von etwa 
150 cm. Spektrometermessungen ergaben an der 
Innenwand des Prototypreaktors eine Strahlungsin-
tensität von über 40 W/m2 UV-A-Anteil. Die Lüfter 
wurden entfernt, da diese lediglich einen geringen 
Effekt auf die Strömungsgeschwindigkeiten hatten. 
Die Ansaugung lief somit vollständig über die Haus-
anlage. Darüber hinaus wurden später die Ansteue-
rung der Beleuchtung aus dem Messprogramm so-
wie leistungsfähige Radiallüfter in Zusatzboxen zur 
Selbstansaugung der Außenluft realisiert. 

Der schematische Aufbau des zweiten Prototyps ist 
in Bild 41 zu sehen.

Um für die Weiterentwicklung des Testreaktors ent-
sprechende geometrische Objekte erzeugen zu 
können, wurde die Zusatzstoff E/Zement-Mischung 
auf Armierungsmatten aufgetragen, die direkt nach 
der Applikation in eine Zylinder- oder Halbzylinder-
form gebogen und fixiert wurden (vgl. Bild 42). Die-
se wurden zusammen mit beschichteten Faserze-
mentplatten in den zweiten Prototypreaktor einge-
baut, wobei die Faserzementplatten als Wandver-
kleidung diente (vgl. Bild 43). 

Dieser zweite Prototyp erreichte bei einem Volu-
menstrom von 170 m³/h die in Bild 44 gezeigten Ab-
bauraten, die sich für NO auf 17 % und für NO2 auf 
25 % belaufen. 

Die Veränderung des Innendesigns sollte zur Maxi-
mierung der Photokatalysatoroberfläche bei gleich-
zeitig geringem Strömungswiderstand dienen. Vor 
dem Umbau wies der Aufbau eine aktive Katalysa-
torfläche von maximal 1,5 m² auf und bestand aus 
einem einfachen Ring mit einem einzigen Beleuch-
tungselement. Nach dem Umbau verfügte der Auf-

Bild 39: Trägermaterial als Kohlenstofffasergitter mit Zusatz-
stoff E/Zement-Beschichtung: (a) Beschichtetes Git-
ter mit Breite von 24 cm, Länge von 30 cm und Ma-
schenweite von 1 x 2 cm² und (b) eingebautes Gitter 
im ersten Prototyp

Bild 40: Trägermaterial aus Glaswolle: (a) Probe der Quarz-
wolle D und (b) eingebaute Quarzwolle und Leucht-
stoffröhre im ersten Prototyp

Bild 41:  Schematischer Aufbau des zweiten Prototyps mit den 
Strahlungsquellen (lila) und verschiedenen Zusatz-
stoff E/Zement-Matten (grün, rot und blau)

Bild 42: Trägermaterial des Prototyps 2: Glasfaserarmierung 
beschichtet mit Zusatzstoff E/Zement und zu Halb-
röhren geformt

Bild 43: Innenaufbau des Prototypreaktors 2 mit beschichte-
ter, röhrenförmiger Glasfaserarmierung und Faserze-
mentplatten am Rand (nicht alle Röhren und UV-
Lampen eingebaut)
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Aufgrund der zunächst nicht zufriedenstellenden Er-
gebnisse wurden zur Verbesserung des photokataly-
tischen Abbaus einige Modifikationen am Testaufbau 
vorgenommen. Dabei sollten eine höhere Strah-
lungsleistung sowie der Einbau und die Fixierung ei-
ner größeren photokatalytisch aktiven Oberfläche er-
möglicht werden. In diesem Zusammenhang wurde 
zunächst eine Neuanfertigung des Einsatzes für den 
Lampen- und Photokatalysatorträger nebst Vor-
schaltgeräte vorgenommen. Weiterhin wurden die 
Beleuchtungsstrecke und die Katalysatorstrecke ver-
längert. Vor dem Umbau wies der Reaktor eine Be-
leuchtungsquelle mit einer Gesamtleistung von 20 W 
und ca. 100 cm nutzbarer Reaktorlänge auf. Die 
überarbeitete Variante, Prototyp 2, verfügte hinge-
gen über fünf Beleuchtungsquellen mit je 80 W Leis-
tung und einer nutzbaren Reaktorlänge von etwa 
150 cm. Spektrometermessungen ergaben an der 
Innenwand des Prototypreaktors eine Strahlungsin-
tensität von über 40 W/m2 UV-A-Anteil. Die Lüfter 
wurden entfernt, da diese lediglich einen geringen 
Effekt auf die Strömungsgeschwindigkeiten hatten. 
Die Ansaugung lief somit vollständig über die Haus-
anlage. Darüber hinaus wurden später die Ansteue-
rung der Beleuchtung aus dem Messprogramm so-
wie leistungsfähige Radiallüfter in Zusatzboxen zur 
Selbstansaugung der Außenluft realisiert. 

Der schematische Aufbau des zweiten Prototyps ist 
in Bild 41 zu sehen.

Um für die Weiterentwicklung des Testreaktors ent-
sprechende geometrische Objekte erzeugen zu 
können, wurde die Zusatzstoff E/Zement-Mischung 
auf Armierungsmatten aufgetragen, die direkt nach 
der Applikation in eine Zylinder- oder Halbzylinder-
form gebogen und fixiert wurden (vgl. Bild 42). Die-
se wurden zusammen mit beschichteten Faserze-
mentplatten in den zweiten Prototypreaktor einge-
baut, wobei die Faserzementplatten als Wandver-
kleidung diente (vgl. Bild 43). 

Dieser zweite Prototyp erreichte bei einem Volu-
menstrom von 170 m³/h die in Bild 44 gezeigten Ab-
bauraten, die sich für NO auf 17 % und für NO2 auf 
25 % belaufen. 

Die Veränderung des Innendesigns sollte zur Maxi-
mierung der Photokatalysatoroberfläche bei gleich-
zeitig geringem Strömungswiderstand dienen. Vor 
dem Umbau wies der Aufbau eine aktive Katalysa-
torfläche von maximal 1,5 m² auf und bestand aus 
einem einfachen Ring mit einem einzigen Beleuch-
tungselement. Nach dem Umbau verfügte der Auf-

bau über eine Katalysatorfläche von ca. 6 m² (Au-
ßenflächen, Ring in der Mitte, halbe Ringe an den 
Außenflächen, vgl. Bild 45). Die Abmessungen der 
Wände betrugen jeweils 150 x 30 cm² (1,8 m²). Wei-
terhin wies das Rohr um das mittlere Beleuchtungs-
element einen Durchmesser von 11 cm und somit 
eine Fläche von 1 m² und die vier halben Rohre mit 
je 11 cm Durchmesser eine Fläche von 2,1 m² auf. 
Die in Bild 41 rot dargestellten halben Rohre wiesen 
zudem einen Durchmesser von 6 cm und somit eine 
Fläche von 1,1 m² auf. 

Die zu diesem Modell durchgeführten Simulationen 
zeigten eine deutliche Übereinstimmung zwischen 
Modell und realer Messung, was in Kapitel 3.5.8 be-
schrieben ist. Anhand der Simulationen wurde je-
doch auch deutlich, dass die Geometrie zwar wenig 
Strömungswiderstand erzeugte, allerdings bei hohen 
Durchflüssen ein Großteil des Schadgasstroms un-
verändert wieder aus dem Reaktor austrat. Für die 
Steigerung der Abbauleistung war nach den Simula-
tionen eine weitere Erhöhung der photokatalytischen 
Oberfläche pro Reaktorvolumen erforderlich. Dieses 
Ergebnis hat zu einer weiteren Modifizierung des Re-
aktors und der Erarbeitung des Prototyps 3 geführt, 
bei der die in Kapitel 3.3.11 beschriebenen Schaum-
stoffe eingesetzt wurden. Bild 45 zeigt den Prototyp 

Bild 44: Messkurven aus Teststandmessung von Prototyp 2 
mit Zusatzstoff E/Zement-Rohraufbau und Volumen-
strom von 170 m3/h

Bild 45: Überblick zu den Prototypreaktoren: (a) Prototyp 1, 
(b) Prototyp 2 mit Röhrenaufbau und (c) Prototyp 3 
mit Schaummattenaufbau
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3 im Vergleich zu den vorherigen Prototypen 1 und 
2. 

In mehreren aufeinander folgenden Messungen 
wurden im Prototyp 3 erst zwei mit der Farbe C be-
schichtete und danach zwei, vier und sechs mit ei-
nem Gemisch aus dem Zusatzstoff E und Zement 
beschichtete Schaumplatten quer zur Strömungs-
richtung, also durchströmend, eingebaut. Bild 46 
zeigt die Form und den eingebauten Zustand der 
Matten beispielhaft für eine Zusatzstoff E/Zement-
beschichtete Probe.

Für den Einbau wurden die Schaummatten speziell 
zugeschnitten und quer zur Strömungsrichtung ein-

gebaut, während die Lampen direkt aufgelegt bzw. 
durch die Matten gesteckt wurden. Der Einbau er-
folgte formschlüssig zu den Außenwänden, um den 
gesamten Volumenstrom durch die Schaummatten 
zu leiten. Freie Stellen wurden, wie in Bild 46 (b) zu 
erkennen, mit unbeschichteten, flexiblen Schaum-
stücken verschlossen. 

Für den Prototyp 3 wurde ebenfalls die Effizienz des 
Schadstoffabbaus ermittelt. Bild 47 bis Bild 50 zei-
gen die gemessenen Abbauraten für einen Volu-
menstrom von 120 m³/h.

In Tabelle 21 sind die gemessenen Abbauraten den 
Abbauraten gegenübergestellt, die nach Kapitel 3.5 
bzw. 3.5.8 mithilfe von Simulationen gewonnen 
wurden. Zu Beginn lag die Abbaurate geringfügig 
höher als im Modell vorhergesagt. Dies lag wahr-
scheinlich an der im CST-Reaktor zu gering einge-
schätzten Depositionsrate des Materials. Mit zu-
nehmender Mattenzahl war anzunehmen, dass die 
Bestrahlungsstärke pro Katalysatoroberfläche auf-
grund einer ungünstigen Strahleranordnung sank 
und somit die gemessene zunehmend unter die er-
wartete Abbauleistung fiel. 

Bild 46: Trägermaterial des Prototyps 3: (a) Schaummatte mit 
dem Zusatzstoff E und Zement beschichtet vor dem 
Einbau und (b) nach dem Einbau in den Teststand

Bild 47: Messverlauf der Teststandmessung des Prototyps 3 
mit zwei Schaummatten 5 ppi mit Beschichtung aus 
Farbe C (Volumenstrom 120 m3/h)

Bild 48: Messverlauf der Teststandmessung des Prototyps 3 
mit zwei Schaummatten 5 ppi mit Zusatzstoff E/Ze-
ment-Beschichtung (Volumenstrom 120 m3/h

Bild 49:  Messverlauf der Teststandmessung des Prototyps 3 
mit vier Schaummatten 5 ppi mit Zusatzstoff E/Ze-
ment-Beschichtung (Volumenstrom 120 m3/h)

Bild 50: Messverlauf der Teststandmessung des Prototyps 3 
mit sechs Schaummatten 5 ppi mit Zusatzstoff E/Ze-
ment-Beschichtung (Volumenstrom 120 m3/h)
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gebaut, während die Lampen direkt aufgelegt bzw. 
durch die Matten gesteckt wurden. Der Einbau er-
folgte formschlüssig zu den Außenwänden, um den 
gesamten Volumenstrom durch die Schaummatten 
zu leiten. Freie Stellen wurden, wie in Bild 46 (b) zu 
erkennen, mit unbeschichteten, flexiblen Schaum-
stücken verschlossen. 

Für den Prototyp 3 wurde ebenfalls die Effizienz des 
Schadstoffabbaus ermittelt. Bild 47 bis Bild 50 zei-
gen die gemessenen Abbauraten für einen Volu-
menstrom von 120 m³/h.

In Tabelle 21 sind die gemessenen Abbauraten den 
Abbauraten gegenübergestellt, die nach Kapitel 3.5 
bzw. 3.5.8 mithilfe von Simulationen gewonnen 
wurden. Zu Beginn lag die Abbaurate geringfügig 
höher als im Modell vorhergesagt. Dies lag wahr-
scheinlich an der im CST-Reaktor zu gering einge-
schätzten Depositionsrate des Materials. Mit zu-
nehmender Mattenzahl war anzunehmen, dass die 
Bestrahlungsstärke pro Katalysatoroberfläche auf-
grund einer ungünstigen Strahleranordnung sank 
und somit die gemessene zunehmend unter die er-
wartete Abbauleistung fiel. 

Grundsätzlich zeigte das Schaummaterial den Vor-
teil, dass pro eingebauter Oberfläche die vielfache 
Reaktionsoberfläche im Inneren des Schaumes zur 
Verfügung stand. Zusätzlich wurde die Diffusions-
strecke bis zur Katalysatoroberfläche auf ein bis 
zwei Millimeter gesenkt, da der gesamte Luftstrom 
die Schäume passieren musste. Um jedoch auch 
im Inneren der Schaummatten ausreichend Strah-
lung für die Photokatalyse zur Verfügung stellen zu 
können und dem im Vergleich zu den vorherigen 
Aufbauten hohen Strömungswiderständen Rech-
nung zu tragen, war im Gegensatz zu dem bisheri-
gen länglichen Design der Tunnelkassetten ein 
flacher, aber breiterer Aufbau nötig. Zudem sollten 
die Lampen parallel zu den Schaummatten ange-
ordnet werden, um die Bestrahlungsstärke zu erhö-
hen. 

3.4.3 Umsetzung der Labormessergebnisse 
auf das Design und den Bau der Tunnel-
kassetten

Gemäß den Vorgaben aus den Labormessungen in 
Kombination mit den Ergebnissen der Modellierung 
wurde das Design der Tunnelkassetten für die Rea-
lisierung der Phase 2 neu konzipiert, wobei weiter-
hin die Vorgaben der Ausschreibung sowie die ein-
zuhaltenden Abstände im Tunnel berücksichtigt 
blieben. Auf dieser Basis wurde eine Tunnelkasset-
te konstruiert, deren Abmessungen mit einer Breite 
von 3.060 mm, einer Höhe von 1.740 mm und einer 
Tiefe von 400 mm innerhalb der vorgegebenen 
Grenzen lag. 

Die Kassetten könnten alternierend bzw. sich je-
weils diagonal gegenüberliegend an den Tunnel-
wänden in einer Höhe von 2,10 m positioniert wer-
den. Da der Tunnel Rudower Höhe über eine Stand-
spur verfügt, war zudem weder von Platz- noch von 
Sicherheitsproblemen auszugehen. Die Konzeption 
der Tunnelkassetten erfolgte maßgebend auf der 
Grundlage der Labormessergebnisse und Simulati-
onen, wobei der grundsätzliche Aufbau in Bild 51 
bis Bild 53 gezeigt ist.

Bezüglich des technischen Aufbaus der Kassetten 
verfügen diese über zwei Doppeltüren, durch die 
notwendige Wartungsarbeiten an den Trägermate-
rialien und Beleuchtungskörpern ausgeführt wer-
den können. Das Gehäuse wurde zudem nicht kom-
plett aus V2A-Stahlblechen gebaut, obwohl dies die 
kostengünstigste Variante gewesen wäre. Durch 
ein vollflächiges V2A-Gehäuse wäre allerdings das 
Gesamtgewicht des Systems unnötig hoch gewe-
sen, was wiederum den Aufbau der Anlage er-
schwert und die Tunnelwand zu sehr beeinflusst 
hätte. Aus diesem Grund wurde ein Design erarbei-
tet, das eine Mischung aus V2A-Stahlblech und Alu-
minium darstellte. Das gesamte System war somit 
bei wesentlich geringerem Gewicht ebenfalls korro-

NO-Abbau [%]
Modellberechnung: Messung am Teststand:

2 Matten 30 32

4 Matten 52 49

6 Matten 66 58

Tab. 21: Gegenüberstellung des gemessenen und modellier-
ten Schadstoffabbaus durch Zusatzstoff E/Zement-
Schaummatten im Teststand

Bild 51: Darstellung der Tunnelkassette in ISO-Ansicht mit ge-
öffneten Türen und geöffneter Zugangsklappe zur 
Steuerung

Bild 52: Darstellung der Tunnelkassette in Frontansicht mit 
geöffneten Türen und geöffneter Zugangsklappe zur 
Steuerung

Bild 53: Darstellung der Tunnelkassette in Aufrissen und 
Draufsicht mit geschlossenen Türen
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sionsgeschützt und bot in Summe mehr Vorteile. 
Das Gesamtgewicht einer Tunnelkassette betrug 
ungefähr 190 bis 240 kg, was einem Gewicht pro 
Meter zwischen 64 und 80 kg entsprach. Die Fertig-
teile, aus denen die Tunnelwand bestand, wiesen 
ein Gewicht von ca. 2 bis 2,6 t auf. Pro Meter ergab 
das eine Belastung von ca. 1 bis 1,3 t. Nahm man 

an, dass statisch, wie üblich, eine Toleranz der Auf-
hängung als Sicherheitsreserve von mind. 10 bis 
20 % vorgesehen wurde, so konnte das Gewicht 
der Tunnelkassetten pro Meter etwa 100 bis 130 kg 
betragen. Das zusätzliche Gewicht der Tunnelkas-
setten stellte somit keine größere Problematik für 
die Tragfähigkeit der Tunnelwand dar.

Die Montage der Tunnelkassetten sollte mittels ei-
nes effizienten und sehr einfachen Systems über 
Laufschienen nach Bild 54 erfolgen, die mit M10-
Bolzen in der Tunnelwand fixiert werden sollten. 
Dies sollte eine sichere Montage der Anlage bei gu-
ter Gewichtsverteilung an der Tunnelwand und ei-
nen raschen Aufbau des gesamten Systems er-
möglichen. Die Tunnelkassetten sollten somit auf 
die Laufschienen aufgeschoben, fixiert und mittels 
Fallsicherung über die Tunneldecke abgesichert 
werden.

Nach dem erarbeiteten Design befanden sich im In-
neren einer Tunnelkassette 26 Schaummatten, die 
jeweils eine Größe von 1.500 x 400 x 30 mm3 auf-
weisen. Um den im Betrieb auftretenden Sogwir-
kungen entgegenzuwirken, sollten die Matten auf 
einem Metallgitter aufgelegt und in die Kassette auf 
dafür vorgesehene L-Profile eingeschoben werden. 
Dies ermöglichte einen zügigen Austausch der 
Schaummatten ohne langwierige Eingriffe in das 
System.

Zwischen den Schaummatten waren nach diesem 
Modell jeweils zwei 1.500 mm lange Leuchtstoffröh-
ren pro Seite zur Erzeugung der nötigen UV-A-Be-
strahlungsleistung erforderlich. Diese sollten in Ab-
stimmung mit dem Hersteller so gebaut werden, 

dass eine Bestrahlungsleistung von 20 W/m2 er-
reicht wurde. Die Gesamtleistungsaufnahme des 
Systems wurde dabei so gering wie möglich gehal-
ten.

Die Leuchtstoffröhren sollten in einzelne Gruppen 
zusammengefasst und überwacht werden, um Aus-
fälle detektieren zu können. Eine ferngesteuerte 
Ein- und Ausschaltung der einzelnen Beleuchtungs-
gruppen sollte ermöglichen, die Leistung der Tun-
nelkassette stufenweise zu reduzieren und sie den 
Bedingungen im Tunnel anzupassen.

In der Tunnelkassette waren zudem drei Radialven-
tilatoren vorgesehen (Bild 55 und Tabelle 22), um 
den benötigten Durchfluss durch die Kassetten zu 
erzeugen. Die Radialventilatoren entsprachen mit 
ihren technischen Spezifikationen den Vorgaben 
der Ausschreibung. Die Steuerung der Ventilatoren 
sollte, wie die Beleuchtungsgruppen ebenfalls, über 
das SPS-System (Speicherprogrammierbare Steu-
erung) erfolgen, dass vom Server aus bedient wur-
de.

Die Radialventilatoren wurden am Fuß der Tunnel-
kassetten vorgesehen, wodurch die Tunnelluft von 
oben durch die Kassette vertikal angesaugt und un-
ten an den Ventilatoren horizontal ausgeblasen 
wird. Durch Stellbleche am Auslass sollte es mög-
lich sein, den Ausblaswinkel zu variieren. Die Ge-
samtförderleistung der geplanten Ventilatoren lag 
für eine Tunnelkassette bei 4.500 m3/h.

Weiterhin wurde an der linken unteren Ecke der 
Tunnelkassette eine kleine Wartungsklappe integ-
riert, die den Zugang zu den elektronischen Steue-
rungseinheiten ermöglichte. Die Steuerung der 
Tunnelkassette sowie die Kommunikation unterein-
ander waren mittels einer SPS-Steuerung vorgese-
hen. Die einzelnen Tunnelkassetten sollten durch 
das Übertragungssystem MODBUS zu einzelnen 
Gruppen zusammengefasst werden und bidirektio-
nal mit einem Mikrocontroller System kommunizie-
ren. Das Mikrocontroller System ist in der Lage eine 
Onlineverbindung zum Server zu erstellen, auf dem 
alle Informationen zusammenlaufen und von dem 
die zentrale Steuerung der Tunnelkassetten unter 
Einbeziehung der erhaltenen Echtzeitdaten der 
Umweltmessstationen und der Verkehrszählung er-
folgen sollte. Grundsätzlich war es bei diesem Sys-
tem möglich, unterschiedliche Szenarien der Akti-
vierung der Anlage fest einzuprogrammieren, um 
die Gesamtleistung zu optimieren. Durch einen pro-

2  CFD: Computational Fluid Dynamics

Bild 54:  Darstellung einer Laufschiene zur Montage der Tun-
nelkassetten

Nenndaten
Typ K3G250-AT39-72 Art der Datenfestlegung Max. Belastung

Motor M3G084-DF Drehzahl [min-1] 3000

Phase 1~ Leistungsaufnahme [W] 448

Nennspannung [VAC] 230 Stromaufnahme [A] 2,8

Nennspannungsbereich [VAC] 200 … 270 Min. Umgebungstemperatur [ °C] -25

Frequenz [Hz] 50/70 Max. Umgebungstemperatur [ °C] 40

Daten gemäß ErP-Richtlinie
Installationskategorie A Ist Vorgabe 2013 Vorgabe 2015

Effizienzkategorie Statisch Gesamtwirkungsgrad ηes [%] 63,1 43,9 47,9

Drehzahlregelung Ja Effizienzklasse N 77,2 58 62

Spezifisches Verhältnis 1,01 Leistungsaufnahme Peq [kW] 0,45

(= 1+ pfs/105 Pa) Volumenstrom qv [m³/h] 1550

Druckerhöhung pfs [Pa] 601

Drehzahl n [min-1] 2940

Tab. 22: Kenndaten der Radiallüfter [Quelle: EBM Papst]

Bild 55: Darstellung der Radiallüfter mit Abmessungen [Quel-
le: EBM Papst]
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dass eine Bestrahlungsleistung von 20 W/m2 er-
reicht wurde. Die Gesamtleistungsaufnahme des 
Systems wurde dabei so gering wie möglich gehal-
ten.

Die Leuchtstoffröhren sollten in einzelne Gruppen 
zusammengefasst und überwacht werden, um Aus-
fälle detektieren zu können. Eine ferngesteuerte 
Ein- und Ausschaltung der einzelnen Beleuchtungs-
gruppen sollte ermöglichen, die Leistung der Tun-
nelkassette stufenweise zu reduzieren und sie den 
Bedingungen im Tunnel anzupassen.

In der Tunnelkassette waren zudem drei Radialven-
tilatoren vorgesehen (Bild 55 und Tabelle 22), um 
den benötigten Durchfluss durch die Kassetten zu 
erzeugen. Die Radialventilatoren entsprachen mit 
ihren technischen Spezifikationen den Vorgaben 
der Ausschreibung. Die Steuerung der Ventilatoren 
sollte, wie die Beleuchtungsgruppen ebenfalls, über 
das SPS-System (Speicherprogrammierbare Steu-
erung) erfolgen, dass vom Server aus bedient wur-
de.

Die Radialventilatoren wurden am Fuß der Tunnel-
kassetten vorgesehen, wodurch die Tunnelluft von 
oben durch die Kassette vertikal angesaugt und un-
ten an den Ventilatoren horizontal ausgeblasen 
wird. Durch Stellbleche am Auslass sollte es mög-
lich sein, den Ausblaswinkel zu variieren. Die Ge-
samtförderleistung der geplanten Ventilatoren lag 
für eine Tunnelkassette bei 4.500 m3/h.

Weiterhin wurde an der linken unteren Ecke der 
Tunnelkassette eine kleine Wartungsklappe integ-
riert, die den Zugang zu den elektronischen Steue-
rungseinheiten ermöglichte. Die Steuerung der 
Tunnelkassette sowie die Kommunikation unterein-
ander waren mittels einer SPS-Steuerung vorgese-
hen. Die einzelnen Tunnelkassetten sollten durch 
das Übertragungssystem MODBUS zu einzelnen 
Gruppen zusammengefasst werden und bidirektio-
nal mit einem Mikrocontroller System kommunizie-
ren. Das Mikrocontroller System ist in der Lage eine 
Onlineverbindung zum Server zu erstellen, auf dem 
alle Informationen zusammenlaufen und von dem 
die zentrale Steuerung der Tunnelkassetten unter 
Einbeziehung der erhaltenen Echtzeitdaten der 
Umweltmessstationen und der Verkehrszählung er-
folgen sollte. Grundsätzlich war es bei diesem Sys-
tem möglich, unterschiedliche Szenarien der Akti-
vierung der Anlage fest einzuprogrammieren, um 
die Gesamtleistung zu optimieren. Durch einen pro-

2  CFD: Computational Fluid Dynamics

grammierten Tages- oder Wochenrhythmus könnte 
das System optimal arbeiten, da die Messdaten nur 
dazu dienen, das vorkonfigurierte System weiter zu 
idealisieren und so auf kurzzeitige Impulse und Er-
eignisse schneller reagieren zu können.

Während der ersten Phase des Projekts ist in weite-
ren Überlegungen die Empfehlung entstanden, die 
Steuerung der Anlage mit der Tunnelleitzentrale zu 
kombinieren. Gerade für Störungen seitens des 
Tunnels oder für Ereignisse, die eine sofortige Ab-
schaltung der Anlage erfordern, sollte die Kommu-
nikation zur Tunnelleitzentrale hergestellt werden. 
Zur Verwirklichung dieser Kommunikation waren 
grundsätzlich zwei unterschiedliche Wege denkbar. 
Eine Variante war die Montage einer Steuerungs-
konsole in der Tunnelleitzentrale, die eine manuelle 
Überwachung und Abschaltung der gesamten An-
lage ermöglichte. Als zweite Variante konnte eine 
Schnittstelle zwischen dem Serversystem der Tun-
nelleitzentrale und dem Projektserver erstellt wer-
den. Hier könnten vordefinierte Ereignisse in der 
Tunnelleitzentrale automatisch eine Abschaltung 
des Systems bewirken.

Die Wartung der Tunnelkassetten und der einzel-
nen Komponenten sollte vor Ort über die beschrie-
benen Fronttüren und die Wartungsluke der elektro-
nischen Steuerung erfolgen. Die Reinigung der ge-
samten Tunnelkassette sollte während der regel-
mäßigen Wartungsarbeiten sowie im Zuge des Tau-
sches der Schaummatten erfolgen. Dafür sollten 
die Ansaugöffnungen der Ventilatoren verschlossen 
werden können. Das System könnte dann von oben 
mittels Hochdruckreiniger abgesprüht und das Was-
ser am Boden der Tunnelkassette abgesaugt wer-
den. Das Waschwasser könnte somit auch im Labor 
auf Verunreinigungen getestet werden.

3.5 Simulation der dreidimensionalen 
Strömung, der Ausbreitung von 
Stickoxiden und des photokataly-
tischen Abbaus in den 
Tunnelkassetten 

Zur Optimierung und Bewertung der konzipierten 
Tunnelkassette wurde im Rahmen des Projekts 
weiterhin die dreidimensionale Strömung, die Aus-
breitung von Stickoxiden und der photokatalytische 
Abbau in der Kassette mithilfe der CFD2-Software 
PHOENICS simuliert. Hierzu wurde in einem ersten 
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Schritt zunächst ein numerisches Modell der Tun-
nelkassette erstellt. Darauf aufbauend konnten an-
schließend die dreidimensionale Strömung und die 
Ausbreitung von Stickoxiden in der Tunnelkassette 
simuliert werden. Zur Bewertung des photokatalyti-
schen Abbaus wurden die in den Laboruntersu-
chungen bestimmten Depositionsgeschwindigkei-
ten herangezogen.

3.5.1 Theorie zu nicht-diffusionslimitierter Ab-
baurate bzw. theoretischem Wirkungs-
grad einer Tunnelkassette

Die nicht-diffusionslimitierte Abbaurate der Tunnel-
kassette, d. h. das Verhältnis der Stickoxidaustritts-
konzentration zur -eintrittskonzentration für den 
Fall, dass die Diffusion den Abbauprozess nicht li-
mitiert, kann analytisch abgeschätzt werden. Für 
die analytische Lösung wird somit angenommen, 
dass strömungsseitige turbulente und laminare 
Transportwiderstände vernachlässigt werden kön-
nen und dass die Konzentrationsabnahme in der 
Tunnelkassette entlang einer Stromlinie proportio-
nal zur Konzentration ist. Unter diesen Randbedin-
gungen ergibt sich eine exponentielle Anhängigkeit 
zwischen Austritts- und Eintrittskonzentration:

 Gl. 8

mit:

STK Photokatalytische Oberfläche [m²]

VTK Innenvolumen der Tunnelkassette [m³]

 Volumenstrom durch die Tunnelkassette 
[m³/s] 

 Photokatalytische Depositionsgeschwindig-
keit [m/s]

Die nicht-diffusionslimitierte Abbaurate , d. h. 
die auf die Eintrittskonzentration bezogene Konzen-
trationsdifferenz, lautet somit:

 Gl. 9

 Gl. 10

Zu beachten ist, dass nicht die Abbaurate  be-
wertungsrelevant ist, sondern der Schadstoffabbau-
massenstrom  die Leistungsfähigkeit 
der Tunnelkassette charakterisiert, d. h. das Pro-
dukt aus Abbaurate, Volumenstrom durch die Tun-
nelkassette und Eintrittskonzentration. Da der 
Schadstoffabbaumassenstrom noch dimensionsbe-
haftet ist, ist es von Vorteil, diesen auf den maximal 
möglichen Schadstoffabbaumassenstrom zu bezie-
hen und diese Größe als theoretischen Wirkungs-
grad einer Tunnelkassette zu bezeichnen:

 Gl. 11

Die reale Abbaurate einer Tunnelkassette ist auf-
grund der strömungsseitigen turbulenten und lami-
naren Transportwiderstände geringer als die oben 
angegebene nicht-diffusionslimitierte Abbaurate 

. Die reale Abbaurate einer Tunnelkassette 
kann im Allgemeinen jedoch nicht analytisch be-
rechnet werden, sondern wird mithilfe der CFD-
Software PHOENICS simuliert.

3.5.2 Basislayout der Tunnelkassette

Da die Simulationsberechnungen bereits beglei-
tend zu den Laboruntersuchungen und somit zum 
Teil bereits vor dem Design der Tunnelkassetten 
nach Kapitel 3.4.3 durchgeführt wurden, lag für die-
se ein alternatives Basislayout der Kassette vor. Als 
Basislayout diente dabei eine Tunnelkassette mit 
den Innenmaßen 1,2 x 1,0 x 0,3 m³, wie in Bild 56 
gezeigt.

In dieser Tunnelkassette wurden sowohl an der 
Oberseite als auch an der Unterseite drei Ventilato-
ren angenommen. Der maximale Volumenstrom pro 
Ventilator wurde mit 2.500 m³/h festgelegt. Da kom-
merziell erhältliche Lüfter einen geringeren Luft-
durchsatz von 1.600 m³/h haben, wurde für das Ba-
sislayout der Tunnelkassette mit diesem Volumen-
strom von 1.600 m³/h pro Lüfter, d. h. insgesamt mit 
3 x 1.600 m³/h = 4.800 m³/h = 1,333 m³/s, gerech-
net. Bei einem Durchmesser des Lufteinlasses von 
24 cm, d. h. einer Lufteinlassfläche von 0,045 m² 
pro Lüfter, betrug die Einströmgeschwindigkeit in 
diese Tunnelkassette ca. 10 m/s.

In der Tunnelkassette wurden Bleche berücksich-
tigt, um zum einen die photokatalytische Oberfläche 
zu vergrößern und zum anderen den Luftstrom zu 
verwirbeln. Mit der Verwirbelung wurde erreicht, 
dass der luftseitige Transportwiderstand reduziert 
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Zu beachten ist, dass nicht die Abbaurate  be-
wertungsrelevant ist, sondern der Schadstoffabbau-
massenstrom  die Leistungsfähigkeit 
der Tunnelkassette charakterisiert, d. h. das Pro-
dukt aus Abbaurate, Volumenstrom durch die Tun-
nelkassette und Eintrittskonzentration. Da der 
Schadstoffabbaumassenstrom noch dimensionsbe-
haftet ist, ist es von Vorteil, diesen auf den maximal 
möglichen Schadstoffabbaumassenstrom zu bezie-
hen und diese Größe als theoretischen Wirkungs-
grad einer Tunnelkassette zu bezeichnen:

 Gl. 11

Die reale Abbaurate einer Tunnelkassette ist auf-
grund der strömungsseitigen turbulenten und lami-
naren Transportwiderstände geringer als die oben 
angegebene nicht-diffusionslimitierte Abbaurate 

. Die reale Abbaurate einer Tunnelkassette 
kann im Allgemeinen jedoch nicht analytisch be-
rechnet werden, sondern wird mithilfe der CFD-
Software PHOENICS simuliert.

3.5.2 Basislayout der Tunnelkassette

Da die Simulationsberechnungen bereits beglei-
tend zu den Laboruntersuchungen und somit zum 
Teil bereits vor dem Design der Tunnelkassetten 
nach Kapitel 3.4.3 durchgeführt wurden, lag für die-
se ein alternatives Basislayout der Kassette vor. Als 
Basislayout diente dabei eine Tunnelkassette mit 
den Innenmaßen 1,2 x 1,0 x 0,3 m³, wie in Bild 56 
gezeigt.

In dieser Tunnelkassette wurden sowohl an der 
Oberseite als auch an der Unterseite drei Ventilato-
ren angenommen. Der maximale Volumenstrom pro 
Ventilator wurde mit 2.500 m³/h festgelegt. Da kom-
merziell erhältliche Lüfter einen geringeren Luft-
durchsatz von 1.600 m³/h haben, wurde für das Ba-
sislayout der Tunnelkassette mit diesem Volumen-
strom von 1.600 m³/h pro Lüfter, d. h. insgesamt mit 
3 x 1.600 m³/h = 4.800 m³/h = 1,333 m³/s, gerech-
net. Bei einem Durchmesser des Lufteinlasses von 
24 cm, d. h. einer Lufteinlassfläche von 0,045 m² 
pro Lüfter, betrug die Einströmgeschwindigkeit in 
diese Tunnelkassette ca. 10 m/s.

In der Tunnelkassette wurden Bleche berücksich-
tigt, um zum einen die photokatalytische Oberfläche 
zu vergrößern und zum anderen den Luftstrom zu 
verwirbeln. Mit der Verwirbelung wurde erreicht, 
dass der luftseitige Transportwiderstand reduziert 

und somit der photokatalytische Abbau verbessert 
wurde. Das Basislayout der Tunnelkassette hatte 
fünf Bleche, die jeweils eine Größe von 1 x 0,3 m² 
aufwiesen und gegenüber der Horizontalen um 30° 
geneigt waren. 

Auf den Tunnelkassetteninnenseiten, -rück und 
-vorderwand sowie die Ober- und Unterseite der 
Bleche wurde eine photokatalytische Beschichtung 
angesetzt. Es ergab sich somit eine photokataly-
tisch aktive Fläche von (1,2 · 2 · (1 + 0,3) + 
5 · 2 · 1 · 0,3) m² = 6,12 m², von denen 3,12 m² den 
Innenseiten der Kassette und 3 m² den fünf Leitble-
chen zuzuordnen waren. Das Verhältnis von photo-
katalytisch aktiver Fläche zu Innenvolumen der 
Tunnelkassette betrug 6,12 m²/ 0,36 m³ = 17 m-1. 

Für die photokatalytische Depositionsgeschwindig-
keit wurde zunächst ein Wert von 1,4 cm/s ange-
setzt. Diese Depositionsgeschwindigkeit kann nach 
Herstellerangaben für die Fassadenfarbe C ange-
nommen werden. Höhere photokatalytische Depo-
sitionsgeschwindigkeiten von anderen photokataly-
tisch aktiven Materialien waren zum Zeitpunkt der 
Modellrechnungen nicht bekannt. Die photokatalyti-
sche Depositionsgeschwindigkeit von dem in die-
sem Projekt verwendeten photokatalytisch aktiven 
Zement ist geringer. Somit stellen die im Folgenden 
angegebenen Abbauraten jeweils Maximalwerte für 
den erreichbaren photokatalytischen Abbau der an-
genommenen Tunnelkassette dar. Genaue Zahlen-
werte wurden im Rahmen dieses Projektes mess-
technisch bestimmt. Diese Zahlenwerte und nicht 

die der Fassadenfarbe C wurden dann auch bei der 
Bestimmung der notwendigen Anzahl von Tunnel-
kassetten verwendet.

3.5.3 Abschätzung der nicht-diffusionslimitier-
ten Abbaurate bzw. des theoretischen 
Wirkungsgrades für das Basislayout der 
Tunnelkassette

Für das Basislayout der Tunnelkassette ergab sich 
mit  = 6,12 m²,  = 0,36 m³,  = 
3 · 1.600 m³/h = 1,33 m³/s eine Reaktionszeit von 

 = 0,27 s und eine Reaktionskonstante von  
= 0,238 s-1. Tabelle 23 gibt hierfür sowie für 

zwei weitere Werte für den Volumenstrom pro Lüfter 
(400 m³/h bzw. 800 m³/h) die nicht-diffusionslimitier-
te Abbaurate und den Wirkungsgrad an.

Aus Tabelle 23 ist zu erkennen, dass der Wirkungs-
grad der Tunnelkassette bei 400 m³/h nur geringfü-
gig geringer (ca. 9 Prozentpunkte) ist als bei 1.600 
m³/h. Dieser Nachteil wird jedoch überkompensiert 
durch Vorteile der benötigten Ventilatorantriebsleis-
tung. Der abnehmende Wirkungsgrad der Tunnel-
kassette bei abnehmendem Volumenstrom ist da-
mit begründet, dass die Konzentrationen in der Tun-

Bild 56: Basislayout der Tunnelkassette [Bildquelle: Jörg 
KLEFFMANN, Universität Wuppertal]

Volumenstrom VTK 
3 x 
400 
m³/h

3 x 
800 
m³/h

3 x 
1.600 
m³/h

Nicht-diffusionslimitierte Abbaurate 
(bei einer photokatalytischen Deposi-
tionsgeschwindigkeit von 1,4 cm/s)

23 % 12 % 6 %

Theoretischer Wirkungsgrad (bei ei-
ner photokatalytischen Depositions-
geschwindigkeit von 1,4 cm/s)

88 % 94 % 97 %

Tab. 23:  Nicht-diffusionslimitierte Abbaurate bzw. theoretischer 
Wirkungsgrad für das Basislayout der Tunnelkassette

Bild 57: Nicht-diffusionslimitierte Abbaurate bzw. theoretischer 
Wirkungsgrad für das Basislayout der Tunnelkassette 
in Abhängigkeit des Volumenstroms durch die Tun-
nelkassette
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nelkassette niedriger werden, der photokatalytische 
Abbau aber direkt gekoppelt ist an das Niveau der 
Schadstoffkonzentration.

Die Abhängigkeit der nicht-diffusionslimitierten Ab-
baurate bzw. des theoretischen Wirkungsgrades für 
das Basislayout der Tunnelkassette vom Volumen-
strom zeigt Bild 57. Zu erkennen ist der gegenläufi-
ge Trend von nicht-diffusionslimitierter Abbaurate 
und theoretischem Wirkungsgrad. 

Aus dem Bild wird deutlich, dass, wie bereits oben 
erwähnt, nicht die Abbaurate bewertungsrelevant 
ist, da sich stets ein Wert von 100 % bei verschwin-
dendem Volumenstrom einstellt. Ebenso wird deut-
lich, dass es nicht zielführend ist, den Volumen-
strom durch die Tunnelkassette immer weiter zu er-
höhen, um einen besseren photokatalytischen Ab-
bau zu erreichen, da der theoretische Wirkungs-
grad asymptotisch gegen 100 % tendiert. 

Es wurde daher abgeleitet, dass der Volumenstrom 
in einer Tunnelkassette einen theoretischen Wir-
kungsgrad von ca. 90 % aufweisen sollte. Für das 
Basislayout der Tunnelkassette wäre das ein Volu-
menstrom pro Ventilator im Bereich von 400 m³/h 
bis 800 m³/h.

3.5.4 Simulation der Strömung und des Schad-
stoffabbaus für das Basislayout der Tun-
nelkassette mit der CFD-Software PHOE-
NICS

Simulationsraum für die CFD-Software PHOENICS 
war der Innenraum der Tunnelkassette. Die numeri-
sche Lösung der Erhaltungsgleichungen für Impuls 
und Masse sowie für einen Schadstoff erfolgte in 
einem kartesischen Koordinatensystem, wobei ein 
Rechengitter mit 44 x 60 x 240 Gitterpunkten in die 
x-, y- und z-Richtung gewählt wurde. Das Rechen-
gitter hatte somit in y- und z-Richtung eine Auflö-
sung von 5 mm. Damit konnten auch kleine Wirbel-
strukturen an den Blechkanten hinreichend genau 
aufgelöst werden.

Bild 58 zeigt den Simulationsraum einschließlich 
des genannten Koordinatensystems.

In diesem Simulationsraum wurden drei Simulatio-
nen durchgeführt, in denen der Volumenstrom des 
Lüfters zwischen 1.600 m³/h, 800 m³/h und 400 
m³/h variierte. Für diese drei Volumenströme zeigen 
Bild 59, Bild 61 und Bild 63 die Geschwindigkeits-
verteilung in der Tunnelkassette für einen y,z-Schnitt 

Bild 58: Modell der Tunnelkassette für die CFD-Software 
PHOENICS

Bild 59: Geschwindigkeitsverteilung in der Tunnelkassette in 
der Mittelebene bei einem Volumenstrom pro Lüfter 
von 1.600 m³/h und drei Lüftern
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in der Mittelebene, d. h. für x = 0,5 m. Bei einem Vo-
lumenstrom pro Lüfter von 1.600 m³/h betrug die 
Einströmgeschwindigkeit in die Tunnelkassette ca. 
10 m/s, bei 800 m³/h bzw. 400 m³/h sind es 5 m/s 
bzw. 2,5 m/s.

Weiterhin ist aus den Bilden der Geschwindigkeits-
verteilung zu erkennen, dass die Leitbleche die 
durchströmbare Fläche signifikant einschnürten. 
Die durchströmbare Spaltbreite betrug 0,3 m ∙ (1 - 
cos(30°)) = ca. 4 cm. Bei einem Volumenstrom pro 
Lüfter von 1.600 m³/h ergaben sich im Spalt Ge-
schwindigkeiten in der Größenordnung von 30 m/s 
und einem entsprechenden dynamischen Druck, 
der nach der Strömungsumlenkung nicht zurückge-
wonnen werden konnte und somit vollständig als 
Druckverlust einging.

Analog zeigen Bild 60, Bild 62 und Bild 64 für den 
jeweils gleichen y,z-Schnitt in der Mittelebene die 
auf die Eintrittskonzentration normierte Konzentra-
tionsverteilung in der Tunnelkassette. Es ergaben 
sich numerisch bestimmte, reale Abbauraten von 
RTK,real = 4,2 % für einen Volumenstrom von 
1.600 m³/h, 9,5 % für 800 m³/h und 18,7 % für 400 
m³/h. Erwartungsgemäß waren diese Abbauraten 

Bild 60: Auf die Eintrittskonzentration normierte Konzentrati-
onsverteilung in der Tunnelkassette in der Mittelebe-
ne bei einem Volumenstrom pro Lüfter von 1.600 
m³/h und drei Lüftern

Bild 61: Geschwindigkeitsverteilung in der Tunnelkassette in 
der Mittelebene bei einem Volumenstrom pro Lüfter 
von 800 m³/h und drei Lüftern

Bild 62: Auf die Eintrittskonzentration normierte Konzentrati-
onsverteilung in der Tunnelkassette in der Mittelebe-
ne bei einem Volumenstrom pro Lüfter von 800 m³/h 
und drei Lüftern
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geringer als die mit dem theoretischen Ansatz ge-
wonnenen nicht-diffusionslimitierten Abbauraten. 
Grund hierfür ist, dass bei der numerischen Simula-
tion turbulente und laminare Strömungswiderstän-
de in die Rechnung einbezogen werden. Außerdem 
ist aus den Bilden der Konzentrationsverteilung zu 
erkennen, dass an der Blechunterseite die Konzen-
tration jeweils geringer war als an der entsprechen-
den Oberseite. Dies geht einher mit geringeren Ab-
bauraten im Vergleich zu den mit dem theoretischen 
Ansatz gewonnenen Abbauraten.

Das Verhältnis von realer zu theoretischer Abbau-
rate für die drei betrachteten Volumenströme zeigt 
Tabelle 24. 

Der berechnete Druckverlust in der Tunnelkassette 
betrug 2.352 Pa, 587 Pa bzw. 146 Pa für die Volu-
menströme von 1.600 m³/h, 800 m³/h bzw. 400 m³/h 
pro Lüfter. Es stellte sich erwartungsgemäß ein 
Druckverlust ein, der sich quadratisch mit der Ge-
schwindigkeit bzw. dem Lüftervolumenstrom änder-
te. Bei der erforderlichen Ventilatorenantriebsleis-
tung war zu beachten, dass diese mit der dritten Po-
tenz der Geschwindigkeit (Lüftervolumenstrom) 
verknüpft ist. Das bedeutete, dass ein 4-fach gerin-
gerer Volumenstrom, d. h. 400 m³/h anstatt 
1.600 m³/h pro Lüfter, zu einem 16-fach geringeren 
Druckverlust und einer 64-fach geringeren Leistung 
führte.

3.5.5 Tunnelkassettenvariante mit fünf hinter-
strömten Leitblechen und zusätzlichen 
Spoilern

Das Basislayout der Tunnelkassette wies die Eigen-
schaft auf, dass an der Blechunterseite die Konzen-
tration jeweils geringer war als an der entsprechen-
den Oberseite. Dies ging einher mit geringeren Ab-
bauraten im Vergleich zu den mit dem theoretischen 
Ansatz gewonnenen Abbauraten. 

Die Konstruktion des Basislayouts konnte verbes-
sert werden, indem die Leitbleche nicht an das Ge-
häuse anstießen, sondern einen gewissen Abstand 
hatten und so einen Luftstrom passieren ließen. Mit 

Volumenstrom VTK
3 x 400 

m³/h
3 x 800 

m³/h
3 x 1.600 

m³/h
Reale Abbaurate bezogen 
auf nicht-diffusionslimitierte 
Abbaurate

82 % 79 % 68 %

Tab. 24:  Verhältnis von realer Abbaurate zur nicht-diffusionsli-
mitierten Abbaurate für das Basislayout der Tunnel-
kassette

Bild 63: Geschwindigkeitsverteilung in der Tunnelkassette in 
der Mittelebene bei einem Volumenstrom pro Lüfter 
von 400 m³/h und drei Lüftern

Bild 64: Auf die Eintrittskonzentration normierte Konzentrati-
onsverteilung in der Tunnelkassette in der Mittelebe-
ne bei einem Volumenstrom pro Lüfter von 400 m³/h 
und drei Lüftern
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zusätzlich angebrachten Spoilern konnte dieser 
Luftstrom umgelenkt werden, sodass dieser entlang 
der Leitblechunterseite strömte. Das Layout dieser 
Tunnelkassettenvariante ist in Bild 65 gezeigt.

Diese Tunnelkassettenvariante wies ebenso fünf 
Bleche und zusätzlich fünf Spoiler auf, für die eine 
vollständige photokatalytische Beschichtung ange-
nommen wurde. Jedes Blech hatte eine Größe von 
1 x 0,25 m² und jeder Spoiler eine Größe von 
1 x 0,05 m², während diese wie auch beim Basislay-
out gegenüber der Horizontalen um 30 ° geneigt 
waren. Das Verhältnis von photokatalytisch aktiver 
Fläche zu Innenvolumen der Tunnelkassette und 
die nicht-diffusionslimitierte Abbaurate wiesen die-
selben Werte auf wie die des Basislayouts.

Bild 66 zeigt für einen y,z-Schnitt in der Mittelebene, 
d. h. für x = 0,5 m, die auf die Eintrittskonzentration 
normierte Konzentrationsverteilung in der Tunnel-
kassette für einen Volumenstrom von 400 m³/h pro 
Lüfter. Für diesen Fall ergab sich eine reale Abbau-
rate von RTK,real = 19,1 %. Die reale Abbaurate be-
zogen auf die nicht-diffusionslimitierte Abbaurate 
betrug somit 84 % (im Vergleich zu 82 % beim Ba-
sislayout der Tunnelkassette). Gegenüber dem Ba-
sislayout der Tunnelkassette war die Abbaurate so-
mit geringfügig höher, der Druckverlust mit 72 Pa 
jedoch deutlich geringer. Diese Tunnelkassettenva-
riante war somit dem Basislayout vorzuziehen. Bei 
dieser Bewertung blieben jedoch die Veränderun-
gen der Produktionskosten zwischen dieser Tunnel-
kassettenvariante und dem Basislayout der Tunnel-
kassette unberücksichtigt.

3.5.6 Tunnelkassettenvariante mit 11 horizon-
talen Leitblechen

Eine weitere Tunnelkassettenvariante zeigt Bild 67. 
Bei dieser Tunnelkassettenvariante wurde versucht, 
durch eine Erhöhung der Anzahl der Leitbleche die 
photokatalytische Oberfläche und damit die Abbau-
rate zu erhöhen. Diese Tunnelkassettenvariante 
enthielt elf horizontal angebrachte Leitbleche mit ei-
ner Größe von je 1 x 0,20 m², sodass sich eine pho-
tokatalytische Oberfläche von 7,52 m² ergab. Die 
CFD-Simulation wurde für einen Volumenstrom von 
3 x 400 m³/h durchgeführt. 

Bild 68 zeigt für diese Variante der Tunnelkassette 
im y,z-Schnitt in der Mittelebene (x = 0,5 m) die auf 
die Eintrittskonzentration normierte Konzentrations-
verteilung in der Kassette.

Bild 65: Tunnelkassettenvariante mit fünf um 30° geneigten 
Leitblechen (0,25 x 1 m²) mit Abstand zur Kassetten-
wand und fünf Spoilern

Bild 66: Auf die Eintrittskonzentration normierte Konzentrati-
onsverteilung in der Tunnelkassettenvariante mit 
Spoilern in der Mittelebene bei einem Volumenstrom 
pro Lüfter von 400 m³/h und drei Lüftern
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Tabelle 25 gibt für diese Tunnelkassettenvariante 
mit elf Leitblechen die folgenden charakteristischen 
Größen an:

• Verhältnis von photokatalytischer Oberfläche zu 
Tunnelkassettenvolumen, 

• nicht-diffusionslimitierte Abbaurate, 

• theoretischer Wirkungsgrad, 

• Verhältnis von realer Abbaurate zur nicht-diffu-
sionslimitierten Abbaurate und den 

• Druckverlust.

Zum Vergleich sind in dieser Tabelle auch die ent-
sprechenden Werte für das Basislayout der Tunnel-
kassette angegeben. Es fiel auf, dass bei dieser 
Tunnelkassettenvariante die reale Abbaurate bezo-
gen auf die nicht-diffusionslimitierte Abbaurate nahe 
100 % war. Somit wurde der photokatalytische Ab-
bauprozess bei dieser Tunnelkassettenvariante 
nicht durch den stromseitigen turbulenten und lami-
naren Transportwiderstand begrenzt. Der Preis für 
diese gute Durchmischung und Verwirbelung der 
Luft in der Tunnelkassette war jedoch der hohe 
Druckverlust im Vergleich zum Basislayout der Tun-
nelkassette.

3.5.7 Tunnelkassette mit photokatalytischen 
Oberflächen in Wabenstruktur

Ein weiterer Ansatz die photokatalytische Oberflä-
che in der Tunnelkassette zu erhöhen, bestand da-
rin, in der Tunnelkassette nicht nur Leitbleche zu 
verbauen, deren Oberfläche sich aus dem Produkt 
von Länge und Breite der Bleche ergab. Ist die 

Basis-
layout

Tunnelkasset-
tenvariante mit 
elf Leitblechen

Verhältnis von photokatalytischer 
Oberfläche zu Tunnelkassetten-
volumen

17 m-1 21 m-1

Nicht-diffusionslimitierte Abbau-
rate (bei einer photokatalytischen 
Depositionsgeschwindigkeit von 
1,4 cm/s)

23 % 27 %

Theoretischer Wirkungsgrad (bei 
einer photokatalytischen Deposi-
tionsgeschwindigkeit von 
1,4 cm/s)

88% 86%

Reale Abbaurate bezogen auf 
nicht-diffusionslimitierte Abbaurate 82% 98%

Druckverlust 126 Pa 512 Pa

Tab. 25:  Charakteristische Größen für die Tunnelkassettenva-
riante mit elf Leitblechen für einen Volumenstrom von 
3 x 400 m³/h 

Bild 67:  Variante der Tunnelkassette mit elf horizontalen Leit-
blechen (1 x 0,2 m²) mit photokatalytisch aktiver Flä-
che von (2 ∙ 1,2 ∙ 1 + 2 ∙ 0,3 ∙ 1,2 + 11 ∙ 2 ∙ 1 ∙ 0,2) m² 
= 7,52 m²

Bild 68: Auf die Eintrittskonzentration normierte Konzentrati-
onsverteilung in der Tunnelkassettenvariante mit elf 
horizontalen Leitblechen in der Mittelebene bei einem 
Volumenstrom pro Lüfter von 400 m³/h und drei Lüf-
tern
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Oberfläche aus geometrischen Strukturen aufge-
baut, so ist die photokatalytische Oberfläche bezo-
gen auf die Grundfläche größer. Als geometrische 
Struktur bot sich eine Wabenstruktur an, wie sie bei-
spielsweise in Form von Paddock-Platten als Bo-
denbelag in der Pferdehaltung verwendet wer-
den (vgl. Bild 69).

Für die Tunnelkassettenvariante mit photokatalyti-
schen Oberflächen in Wabenstruktur wurden vier 
vertikal angebrachte Strukturplatten angesetzt (vgl. 
Bild 70). Jede dieser Strukturplatten hatte eine Grö-
ße von 1 x 1,20 m² und eine Höhe von 6 cm. Die 
Oberfläche einer Strukturplatte (ohne Rückseite) 
betrug 6,72 m² und war somit um den Faktor 5,6 
größer als die geometrische Grundfläche von 1 x 
1,2 m² = 1,2 m². Die mittleren zwei Strukturplatten 
standen Rücken an Rücken in der Kassette, sodass 
sich luftseitig zwei durchströmbare, gerade Strö-
mungskanäle mit einer freien Querschnittsfläche 
von 1 x 0,06 m² ergaben. In diesen geraden Strö-
mungskanälen wurden die UV-Lampen vorgese-
hen.

Die CFD-Simulation wurde für einen Volumenstrom 
von 3 x 400 m³/h durchgeführt. Bild 70 zeigt die Va-
riante der Tunnelkassette mit photokatalytischen 
Oberflächen in Wabenstruktur. Aus Gründen der 
Übersichtlichkeit ist auf dem Bild nur eine von vier 
Strukturplatten mit Wabenstruktur dargestellt. Zu-
dem war es aus Symmetriegründen ausreichend, 
nur ein Viertel der Tunnelkassette zu modellieren. 

Bild 71 zeigt für einen y,z-Schnitt die auf die Ein-
trittskonzentration normierte Konzentrationsvertei-
lung in der Tunnelkassette. Im Gegensatz zu den 
bisher gezeigten Bilden verläuft die Strömungsrich-
tung auf diesem Bild von links nach rechts. Tabelle 
26 gibt für diese Tunnelkassettenvariante mit Wa-
benstruktur analog zu Tabelle 25 entsprechende 
charakteristische Größen an. 

Aus Bild 71 ist zu erkennen, dass bei dieser Kon-
zeption der Tunnelkassette die Wabentaschen nicht 
ausreichend mit schadstoffbeladener Luft versorgt 
wurden. Es bildeten sich zwar Wirbel aus, die in die 
Wabentaschen eingriffen, die Wirbelintensität war 
jedoch zu gering. Dies hatte zur Folge, dass der 

Bild 69: Paddock-Platten als Trägermaterial für photokatalyti-
sches Material [Quelle: http://www.recyclingprodukte.
de/paddockplatten.html]

Bild 70:  Variante der Tunnelkassette mit photokatalytischen 
Oberflächen in Wabenstruktur mit nur einer der vier 
Strukturplatten (Strukturplatten: blau; UV-Lampen: vi-
olett)

Bild 71: Auf die Eintrittskonzentration normierte Konzentrati-
onsverteilung in der Tunnelkassettenvariante mit pho-
tokatalytischen Oberflächen in Wabenstruktur bei ei-
nem Volumenstrom pro Lüfter von 400 m³/h und drei 
Lüftern (dargestellt ist nur ein Viertel der Tunnelkas-
sette; Strömungsrichtung von links nach rechts)
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Prozess stark diffusionskontrolliert war. Die reale 
Abbaurate bezogen auf nicht-diffusionslimitierte Ab-
baurate betrug dementsprechend nur 34 % (vgl. Ta-
belle 26). 

Das Verhältnis von photokatalytischer Oberfläche 
zu Kassettenvolumen war bei dieser Variante mit 
62 m-1 deutlich größer als das der bisherigen Vari-
anten. Der Vorteil der großen Oberfläche konnte bei 
dieser Konstruktion jedoch nicht ausgenutzt wer-
den. Im Vergleich zum Basislayout der Tunnelkas-
sette war jedoch der Druckverlust gering, was dar-
auf zurückzuführen war, dass nur gerade Strö-
mungskanäle durchströmt werden müssten.

3.5.8 Tunnelkassette mit photokatalytisch be-
schichteten röhrenförmigen Netzen

Weiterhin wurde eine Tunnelkassettenvariante mit 
photokatalytisch beschichteten röhrenförmigen Net-
zen betrachtet, die bereits im Prototypreaktor 2 un-
tersucht wurden (vgl. Kapitel 3.4.2). Da jedoch die 
Leistungsfähigkeit dieser Netze im Vergleich zu den 
Schaummatten geringer war, wurde im Rahmen 
dieser Simulationen nicht tiefergehend auf die Vari-
ante der röhrenförmigen Netze eingegangen. Den-
noch sollen die Ergebnisse der durchgeführten Si-

mulationen der Vollständigkeit kurz vorgestellt wer-
den. 

Diese Ergebnisse sind nicht direkt vergleichbar mit 
den Ergebnissen für die anderen Tunnelkassetten-
varianten, da die Berechnungen und Simulationen 
für diese Tunnelkassettenvariante mit photokataly-
tisch beschichteten röhrenförmigen Netzen mit ei-
nem Volumenstrom von 30 m³/h durchgeführt wur-
den. Dieser Volumenstrom war der zu Beginn ein-
gestellte Volumenstrom im Prototypreaktor. Analog 
zum Aufbau des Prototypreaktors wurden für die 
Tunnelkassette Innenmaße von 0,3 x 0,3 x 1,5 m³ 
angesetzt (vgl. Bild 41 und Bild 43). Bei dieser Va-
riante betrug das Innenvolumen somit 0,135 m³ und 
die photokatalytische Oberfläche 6 m².

Für diese Reaktorvariante gibt Tabelle 27 die ent-
sprechenden charakteristischen Größen an. Wegen 
des für diese Tunnelkassettenvariante verwendeten 
Volumenstroms von 30 m³/h sind die Ergebnisse je-

doch nur bedingt mit denen der anderen Tunnelkas-
settenvarianten vergleichbar. 

Aus der nicht-diffusionslimitierten Abbaurate von 
99 % und dem theoretischen Wirkungsgrad von nur 
10 % konnte geschlossen werden, dass der Volu-
menstrom für diese Konstruktion zu niedrig war. 

Bei dieser Tunnelkassettenvariante war zudem auf-
fällig, dass die auf die nicht-diffusionslimitierte Ab-
baurate bezogene reale Abbaurate mit 97 % sehr 
nahe an 100 % war. Dies bedeutete, dass im Ge-
gensatz zu der Tunnelkassettenvariante mit photo-
katalytischen Oberflächen in Wabenstruktur ausrei-
chend turbulenter Transport vorhanden und die 
Leistungsfähigkeit dieser Tunnelkassettenvariante 
nicht durch die Diffusion limitiert war.

Bild 72 zeigt für einen y,z-Schnitt die auf die Ein-
trittskonzentration normierte Konzentrationsvertei-
lung in der Tunnelkassette, wobei die Strömungs-
richtung von links vorne nach rechts hinten verläuft.

In diesem Bild ist zu erkennen, dass bei einem Vo-
lumenstrom von 30 m³/h ab der Hälfte des Reaktors 
und in Wandnähe die Konzentrationen sehr gering 
waren. Ab der zweiten Hälfte des Reaktors und in 
Wandnähe wurden dem photokatalytischen Materi-
al keine Stickoxide für den photokatalytischen Ab-
bau mehr angeboten. Diese Bereiche waren somit 
unterversorgt. Die Leistungsfähigkeit und somit der 
theoretische Wirkungsgrad könnte mit zunehmen-
den Volumenstrom höher sein. Da diese Reaktorva-
riante jedoch grundsätzlich der Variante mit den be-
schichteten Schaummatten unterlegen war, wurde 
an dieser Stelle auf weitere Simulationen mit höhe-
ren Volumenströmen verzichtet.

3.5.9 Tunnelkassette mit beschichteten 
Schaummatten

Mithilfe des Prototyps 3 konnte bereits gezeigt wer-
den, dass eine Tunnelkassette mit beschichteten 
Schaummatten ein vielversprechender Ansatz für 
einen wirkungsvollen photokatalytischen Ansatz 
war (vgl. Kapitel 3.3.11 und 3.4.2). Die Schaummat-
ten boten eine sehr große aktive Oberfläche, wobei 
sich für eine Schaummatte mit 10 ppi und einer Di-
cke von 30 mm ein Verhältnis von Oberfläche zu 
geometrischer Fläche von 7 ergibt. 

Zur Bewertung einer Tunnelkassette mit diesen 
Schaummatten wurde wiederum eine CFD-Simula-
tion durchgeführt. Für die Abmessungen dieser 

Basislayout

Tunnelkassettenvari-
ante mit photokataly-
tischer Oberfläche in 

Wabenstruktur
Verhältnis von photo-
katalytischer Oberflä-
che zu Tunnelkasset-
tenvolumen

17 m-1 62 m-1

Nicht-diffusionslimi-
tierte Abbaurate (bei 
einer photokatalyti-
schen Depositionsge-
schwindigkeit von 
1,4 cm/s)

23 % 68 %

Theoretischer Wir-
kungsgrad (bei einer 
photokatalytischen 
Depositionsgeschwin-
digkeit von 1,4 cm/s)

88 % 60 %

Reale Abbaurate be-
zogen auf nicht-diffu-
sionslimitierte Abbau-
rate

82 % 34 %

Druckverlust 126 Pa 46 Pa

Tab. 26: Charakteristische Größen für die Tunnelkassettenva-
riante mit photokatalytischen Oberflächen in Waben-
struktur für einen Volumenstrom von 3 x 400 m³/h

Variante mit photo-
katalytischer Ober-

fläche auf röhrenför-
migen Netzen

Verhältnis von photokatalytischer 
Oberfläche zu Tunnelkassettenvolu-
men

44 m-1

Nicht-diffusionslimitierte Abbaurate 
(bei einer photokatalytischen Depo-
sitionsgeschwindigkeit von 1,4 cm/s)

99 %

Theoretischer Wirkungsgrad (bei ei-
ner photokatalytischen Depositions-
geschwindigkeit von 1,4 cm/s)

10 %

Reale Abbaurate bezogen auf nicht-
diffusionslimitierte Abbaurate 97 %

Tab. 27: Charakteristische Größen für die Tunnelkassettenva-
riante mit photokatalytischen Oberflächen auf röhren-
förmigen Netzen für einen Volumenstrom von 30 m³/h

Bild 72: Auf die Eintrittskonzentration normierte Konzentrati-
onsverteilung in der Tunnelkassettenvariante mit pho-
tokatalytisch beschichteten röhrenförmigen Netzen 
bei einem Volumenstrom pro Lüfter von 30 m³/h 
(Strömungsrichtung von links vorne nach rechts hin-
ten)
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doch nur bedingt mit denen der anderen Tunnelkas-
settenvarianten vergleichbar. 

Aus der nicht-diffusionslimitierten Abbaurate von 
99 % und dem theoretischen Wirkungsgrad von nur 
10 % konnte geschlossen werden, dass der Volu-
menstrom für diese Konstruktion zu niedrig war. 

Bei dieser Tunnelkassettenvariante war zudem auf-
fällig, dass die auf die nicht-diffusionslimitierte Ab-
baurate bezogene reale Abbaurate mit 97 % sehr 
nahe an 100 % war. Dies bedeutete, dass im Ge-
gensatz zu der Tunnelkassettenvariante mit photo-
katalytischen Oberflächen in Wabenstruktur ausrei-
chend turbulenter Transport vorhanden und die 
Leistungsfähigkeit dieser Tunnelkassettenvariante 
nicht durch die Diffusion limitiert war.

Bild 72 zeigt für einen y,z-Schnitt die auf die Ein-
trittskonzentration normierte Konzentrationsvertei-
lung in der Tunnelkassette, wobei die Strömungs-
richtung von links vorne nach rechts hinten verläuft.

In diesem Bild ist zu erkennen, dass bei einem Vo-
lumenstrom von 30 m³/h ab der Hälfte des Reaktors 
und in Wandnähe die Konzentrationen sehr gering 
waren. Ab der zweiten Hälfte des Reaktors und in 
Wandnähe wurden dem photokatalytischen Materi-
al keine Stickoxide für den photokatalytischen Ab-
bau mehr angeboten. Diese Bereiche waren somit 
unterversorgt. Die Leistungsfähigkeit und somit der 
theoretische Wirkungsgrad könnte mit zunehmen-
den Volumenstrom höher sein. Da diese Reaktorva-
riante jedoch grundsätzlich der Variante mit den be-
schichteten Schaummatten unterlegen war, wurde 
an dieser Stelle auf weitere Simulationen mit höhe-
ren Volumenströmen verzichtet.

3.5.9 Tunnelkassette mit beschichteten 
Schaummatten

Mithilfe des Prototyps 3 konnte bereits gezeigt wer-
den, dass eine Tunnelkassette mit beschichteten 
Schaummatten ein vielversprechender Ansatz für 
einen wirkungsvollen photokatalytischen Ansatz 
war (vgl. Kapitel 3.3.11 und 3.4.2). Die Schaummat-
ten boten eine sehr große aktive Oberfläche, wobei 
sich für eine Schaummatte mit 10 ppi und einer Di-
cke von 30 mm ein Verhältnis von Oberfläche zu 
geometrischer Fläche von 7 ergibt. 

Zur Bewertung einer Tunnelkassette mit diesen 
Schaummatten wurde wiederum eine CFD-Simula-
tion durchgeführt. Für die Abmessungen dieser 

Tunnelkassette wurde wiederum das Basislayout 
herangezogen, wobei ein Volumenstrom von 3 
x 400 m³/h angesetzt wurde. Bild 73 zeigt den allge-
meinen Aufbau dieser Variante, die zehn beschich-
tete Schaummatten enthielt. Zwischen zwei 
Schaummatten wurden jeweils drei UV-Lampen an-
geordnet. 

Bild 74 zeigt für einen y,z-Schnitt die auf die Ein-
trittskonzentration normierte Konzentrationsvertei-
lung in dieser Tunnelkassette. 

Das Filterschaummaterial hatte aus strömungstech-
nischer Sicht den Vorteil, dass dies als Strömungs-
gleichrichter bzw. Strömungshomogenisierer wirkt. 
Lokale Über- bzw. Untergeschwindigkeiten werden 
abgebaut und die Strömung somit homogenisiert. 
Damit war gewährleistet, dass das photokatalyti-
sche Material gleichmäßig mit schadstoffbeladener 
Luft durchströmt wurde und sich keine Windschat-
tenbereiche ausbildeten, die die photokatalytisch 
aktive Fläche quasi reduzierten, da kein Nachschub 
mit schadstoffbeladener Luft erfolgte. 

Der für diese Schaumplatte aus dem Herstellerda-
tenblatt abgeleitete Druckverlustkoeffizient betrug 
8,7. Bei der Erarbeitung geeigneter photokatalyti-
scher Materialien wurden die Schaummatten zur 
Reduzierung der Strömungswiderstände gelocht, 
was in Kapitel 3.3.11 beschrieben ist. Nach den 
durchgeführten Simulationen waren solche Lochun-
gen jedoch nicht zu empfehlen Die Strömung er-
folgte dann zwar nach dem Prinzip des kleinsten 
Zwanges vermehrt durch die Löcher, in anderen 
Bereichen bildeten sich aber Windschattenbereiche 
aus.

Zur weiteren Bewertung dieser Tunnelkassettenva-
riante sind in Tabelle 28 wiederum verschiedene 
charakteristische Größen zusammengefasst.

Bei einem Volumenstrom von 3 x 400 m³/h betrug 
die nicht-diffusionslimitierte Abbaurate 77 % und 
der theoretische Wirkungsgrad 52 %. Hieraus konn-
te abgeleitet werden, dass man diese Tunnelkas-
settenvariante mit einem höheren Volumenstrom 
betreiben sollte. Wie bereits oben vorgeschlagen, 
sollte der Volumenstrom in einer Tunnelkassette so 
ausgewählt werden, dass sich ein theoretischer 
Wirkungsgrad von ca. 90 % einstellt.

Aus Tabelle 28 ist zudem zu entnehmen, dass bei 
dieser Tunnelkassettenvariante der Druckverlust 
sehr gering und das Verhältnis von photokatalyti-
scher Oberfläche zu Tunnelkassettenvolumen sehr 



46

hoch war. Weiterhin zeigte sich, dass sich bei dieser 
Tunnelkassettenvariante eine reale Abbaurate be-
zogen auf die nicht-diffusionslimitierte Abbaurate 
nahe 100 % einstellte. Somit wurde der photokata-
lytische Abbauprozess in dieser Tunnelkassetten-
variante nicht durch den strömungsseitigen turbu-
lenten und laminaren Transportwiderstand be-
grenzt.

Vergleicht man alle in diesem Projekt untersuchten 
Tunnelkassettenvarianten, so ist dieser Tunnelkas-
settenvariante mit den Schaummatten der Vorzug 
zu geben.

3.6 Simulation der dreidimensionalen 
Strömung und der Ausbreitung 
von Stickoxiden im Tunnel mit 
photokatalytischen 
Tunnelkassetten 

3.6.1 Theoretische Abschätzung der notwendi-
gen Anzahl von Tunnelkassetten

Die notwendige Anzahl der Tunnelkassetten, die er-
forderlich war, um eine vorgegebene prozentuale 
Reduktion der Stickoxidkonzentration zu bewirken, 
konnte analytisch abgeschätzt werden. Für diese 
analytische Lösung wurde angenommen, dass im 
Tunnel Konzentrationsgradienten quer zur Tunnel-
achse vernachlässigbar klein sind. Mit dieser An-

Bild 73: Variante der Tunnelkassette mit zehn beschichteten 
Schaummatten (Schaummatten: grau; UV-Lampen: 
violett)

Bild 74: Auf die Eintrittskonzentration normierte Konzentrati-
onsverteilung in der Tunnelkassettenvariante mit 
zehn beschichteten Filterschaummatten in der Mittel-
ebene bei einem Volumenstrom pro Lüfter von 400 
m³/h und drei Lüftern

Basislayout

Variante mit photo-
katalytischer Ober-

fläche auf Filter-
schaummatten

Verhältnis von photoka-
talytischer Oberfläche zu 
Tunnelkassettenvolumen

17 m-1 78 m-1

Nicht-diffusionslimitierte 
Abbaurate (bei einer 
photokatalytischen De-
positionsgeschwindigkeit 
von 1,4 cm/s)

23 % 77 %

Theoretischer Wirkungs-
grad (bei einer photoka-
talytischen Depositions-
geschwindigkeit von 
1,4 cm/s)

88 % 52 %

Reale Abbaurate bezo-
gen auf nicht-diffusions-
limitierte Abbaurate

82 % 98 %

Druckverlust 126 Pa 33 Pa

Tab. 28:  Charakteristische Größen für die Tunnelkassettenva-
riante mit photokatalytischen Oberflächen auf 
Schaummatten für einen Volumenstrom von 3 x 
400 m³/h
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nahme war die mittlere Konzentration c in einem 
Tunnelquerschnitt nur eine Funktion von der Positi-
on des Tunnelquerschnitts, die durch die Koordina-
te x beschrieben wurde. 

Weiter wurde angenommen, dass sowohl die fahr-
zeugbedingte Emission im Tunnel als auch der Lüf-
tungsvolumenstrom konstant war und somit die 
mittlere Konzentration im Bereich des Tunnels ohne 
Tunnelkassetten linear mit der Koordinate x zu-
nahm. Im Bereich des Tunnels mit Tunnelkassetten 
ergab sich zum einen eine Zunahme der Konzent-
ration bedingt durch die fahrzeugbedingten Emissi-
onen, während zum anderen aber eine Abnahme 
durch den Konzentrationsabbau in den Tunnelkas-
setten erfolgte.

Im Bereich der Tunnelkassetten konnte die Ände-
rung der mittleren Konzentration im Tunnel durch 
folgende inhomogene Differentialgleichung erster 
Ordnung beschrieben werden:

 Gl. 12

mit:

 Tunnellüftungsvolumenstrom [m³/s]

 Fahrzeugbedingte Emission im Tunnel [µg/
(m s)]

 Photokatalytischer Stickoxidabbau durch die 
Tunnelkassetten [µg/(m s)]

Der photokatalytische Stickoxidabbau durch die 
Tunnelkassetten qTK ließ sich bestimmen aus dem 
photokatalytischen Stickoxidabbau bedingt durch 
eine Tunnelkassette und der Anzahl der Tunnelkas-
setten bezogen auf den Streckenbereich im Tunnel, 
in dem die Tunnelkassetten aufgestellt werden soll-
ten:

 Gl 13

mit:

 Volumenstrom durch eine Tunnelkassette 
[m³/s]

 Stickoxidabbaurate in einer Tunnelkassette 
[-]

 Anzahl der Tunnelkassetten [-]

 Streckenbereich im Tunnel mit Tunnelkasset-
ten [m]

Die Lösung der inhomogenen Differentialgleichung 
erster Ordnung lautete:

       Gl. 14

bzw. 

In der Gleichung lag der Nullpunkt der x-Koordina-
te, d. h. x = 0, nicht am Tunneleingang, sondern am 
Beginn des Streckenbereiches im Tunnel mit den 
Tunnelkassetten. Der Streckenbereich im Tunnel 
mit den Tunnelkassetten wurde so gelegt, dass das 
Ende des Streckenbereiches mit den Tunnelkasset-
ten mit dem Ende des Tunnels zusammenfiel, d. h. 
das Ende des Tunnels befand sich bei x = LTK. Die 
fahrzeugbedingte Emission im Tunnel  und die Kon-
zentration im Tunnel an der Stelle x = LTK konnten 
als Funktion der Stickoxidkonzentration am Tunnel-
eingang cein und der Stickoxidkonzentration an der 
Ausfahrt des Tunnels bei nicht in Betrieb befindli-
chen Tunnelkassetten caus,ohne TK ausgedrückt wer-
den:

 Gl. 15

und

Eingesetzt in obige Gleichung für den Konzentrati-
onsverlauf ergab sich:

 Gl. 16

Für die Bestimmung der Anzahl der Tunnelkasset-
ten war das Verhältnis der Konzentration am Tun-
nelausgang bei in Betrieb befindlichen Tunnelkas-
setten caus,mit TK zu der Konzentration bei nicht in 
Betrieb befindlichen Tunnelkassetten caus,ohne TK re-
levant. Die prozentuale Minderung der Konzentrati-
on am Tunnelausgang bedingt durch die Tunnel-
kassetten betrug somit mit diesen beiden Variablen:
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   Gl. 17

Anschließend wurde die Gleichung für den Konzen-
trationsverlauf in die Beziehung für RT eingesetzt 
und an der Stelle x = LTK, d. h. dem Tunnelausgang, 
ausgewertet, ergab sich:

    
            Gl. 18
bzw. 

Es sei angemerkt, dass für die Herleitung dieser 
Gleichung nur angenommen wurde, dass im Tunnel 
Konzentrationsgradienten quer zur Tunnelachse 
vernachlässigbar klein waren. Trifft diese Annahme 
zu, so ist die Gleichung exakt und musste mit einer 
CFD-Simulation nicht nachgewiesen werden. Mithil-
fe der CFD-Simulationen war lediglich zu zeigen, 
dass diese Annahme vernachlässigbar kleiner Kon-
zentrationsgradienten quer zur Tunnelachse ge-
rechtfertigt war. 

In der Gleichung war der Quotient cein/caus,ohneTK 
klein gegenüber 1 und konnte daher vernachlässigt 
werden. Somit ergab sich die endgültige Beziehung 
zur Bestimmung der prozentualen Minderung der 
Konzentration am Tunnelaustritt durch die Tunnel-
kassetten zu:

 Gl. 19

3.6.2 Abschätzung der Tunnelluftgeschwindig-
keit

Eine wesentliche Größe zur Abschätzung der erfor-
derlichen Kassettenanzahl zur Reduzierung einer 
definierten Stickoxidkonzentration war die Längs-
strömungsgeschwindigkeit bzw. Luftgeschwindig-
keit im Tunnel. Wird ein Tunnel im sogenannten 
Richtungsverkehr betrieben, d. h. alle Fahrzeuge in 
einer Tunnelröhre fahren in eine Richtung, so wird 
durch die Kolbenwirkung der Fahrzeuge eine Luft-
strömung erzeugt. Der Zusammenhang zwischen 
Tunnelluftgeschwindigkeit, Verkehrsdichte und 
Fahrzeuggeschwindigkeit ist von vielen Autoren be-
schrieben worden (z. B. [20–23]). Die Luftgeschwin-

digkeit, die sich bei Richtungsverkehr in einer Tun-
nelröhre infolge der Kolbenwirkung einer Fahrzeug-
kolonne einstellt (Selbstlüftungseffekt), lässt sich 
mit einer Berechnungsformel für die fahrzeug-indu-
zierte Längsströmung in einer Tunnelröhre mit kon-
stantem Querschnitt bestimmen [20,22].

Nach HERZKE (1972) [20] und aktuelleren Fahr-
zeugkennwerten nach ASTRA (2008) [24] stellte 
sich auch für den Tunnel Rudower Höhe bei den 
zu erwartenden Fahrzeuggeschwindigkeiten von 
80 km/h und einem Verkehrsaufkommen von 
100.000 Fahrzeugen pro Tag, d. h. pro Tunnelröh-
re ca. 50.000 Fahrzeugen pro Tag, eine Längsströ-
mungsgeschwindigkeit von 5,6 m/s ein. Die Ab-
hängigkeit der Längsströmungsgeschwindigkeit 
von der Fahrgeschwindigkeit zeigt Bild 75.

Für eine Fahrzeuggeschwindigkeit von 80 km/h 
zeigt Bild 76 die nach HERZKE (1972) für den Tun-
nel Rudower Höhe berechnete Längsströmungsge-
schwindigkeit in Abhängigkeit vom durchschnittli-
chen täglichen Verkehr (DTV). Bei einem DTV von 
50.000 Fahrzeugen pro Tag (d. h. 25.000 Fahrzeu-

ge pro Tag und Tunnelröhre) betrug die Längsströ-
mungsgeschwindigkeit 4,2 m/s.

Die notwendige Anzahl der Tunnelkassetten für 
eine angesetzte prozentuale Minderung der Tunnel-
austrittskonzentration war in erster Näherung pro-
portional zu der Längsströmungsgeschwindigkeit 
im Tunnel. Daher war für eine genaue Bestimmung 
der Anzahl der Tunnelkassetten der exakte Wert der 
Längsströmungsgeschwindigkeit im Tunnel erfor-
derlich. Es wurde daher empfohlen, den theoretisch 
nach HERZKE (1972) bestimmten Wert für die Tun-
nelluftgeschwindigkeit messtechnisch zu verifizie-
ren.

3.6.3 CFD-Simulation der Konzentrationsver-
teilung im Tunnel

Die CFD-Simulation der Konzentrationsverteilung 
im Tunnel diente dem Nachweis, dass die Konzent-
rationsgradienten quer zur Tunnelachse klein sind. 
Messtechnisch ist das bereits z. B. nach GALLUS et 
al. (2015) [25] belegt.

Mit der CFD-Software PHOENICS wurden für den 
Tunnel Rudower Höhe instationäre Simulationen 
durchgeführt. Diese Simulationsart bildete den Pro-
zess im Tunnel genau nach. In der Simulation be-
wegten sich die Fahrzeuge im Tunnel mit einer vor-
gegebenen Geschwindigkeit. Die hiermit induzier-
ten Wirbelstrukturen vor und nach dem Fahrzeug 
wurden aufgelöst und die Auspuffemissionen jedes 
Fahrzeuges einzeln betrachtet.

Da die Simulationen sehr rechenzeitintensiv sind, 
wurde nur eine Sequenz von 30 s simuliert. Der 
Zeitschritt betrug 0,05 s. D. h. für die Simulation der 
30 s-Sequenz wurden 600 Zeitschritte benötigt. 
Das Rechengitter bestand aus 1800 x 60 x 24 Git-
terpunkten.

Zu Beginn der Simulation befanden sich vier Lkw 
und vier Pkw auf dem rechten Fahrstreifen sowie 
jeweils acht Pkw auf dem mittleren und auf dem 
rechten Streifen. Für die Simulation waren somit 
24 Fahrzeuge im Tunnel. Grundsätzlich konnten 
nur Fahrzeuge betrachtet werden, die sich zu Be-
ginn der Simulation im Rechengebiet, d. h. im Tun-
nel, befanden. Dies bedeutete, dass bei der Simula-
tion keine weiteren Fahrzeuge durch den Tunnel 
fuhren. Nachdem die 24 Fahrzeuge den Tunnel ver-
lassen hatten, befanden sich demnach keine weite-
ren Fahrzeuge und auch keine weiteren Emissions-
quellen mehr im Tunnel.

Bild 75: Induzierte Längsströmungsgeschwindigkeit in Abhän-
gigkeit von der Fahrgeschwindigkeit für den Tunnel 
Rudower Höhe in Berlin

Bild 76: Induzierte Längsströmungsgeschwindigkeit in Abhän-
gigkeit vom durchschnittlichen täglichen Verkehrs 
(DTV) bei einer Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h für 
den Tunnel Rudower Höhe in Berlin
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ge pro Tag und Tunnelröhre) betrug die Längsströ-
mungsgeschwindigkeit 4,2 m/s.

Die notwendige Anzahl der Tunnelkassetten für 
eine angesetzte prozentuale Minderung der Tunnel-
austrittskonzentration war in erster Näherung pro-
portional zu der Längsströmungsgeschwindigkeit 
im Tunnel. Daher war für eine genaue Bestimmung 
der Anzahl der Tunnelkassetten der exakte Wert der 
Längsströmungsgeschwindigkeit im Tunnel erfor-
derlich. Es wurde daher empfohlen, den theoretisch 
nach HERZKE (1972) bestimmten Wert für die Tun-
nelluftgeschwindigkeit messtechnisch zu verifizie-
ren.

3.6.3 CFD-Simulation der Konzentrationsver-
teilung im Tunnel

Die CFD-Simulation der Konzentrationsverteilung 
im Tunnel diente dem Nachweis, dass die Konzent-
rationsgradienten quer zur Tunnelachse klein sind. 
Messtechnisch ist das bereits z. B. nach GALLUS et 
al. (2015) [25] belegt.

Mit der CFD-Software PHOENICS wurden für den 
Tunnel Rudower Höhe instationäre Simulationen 
durchgeführt. Diese Simulationsart bildete den Pro-
zess im Tunnel genau nach. In der Simulation be-
wegten sich die Fahrzeuge im Tunnel mit einer vor-
gegebenen Geschwindigkeit. Die hiermit induzier-
ten Wirbelstrukturen vor und nach dem Fahrzeug 
wurden aufgelöst und die Auspuffemissionen jedes 
Fahrzeuges einzeln betrachtet.

Da die Simulationen sehr rechenzeitintensiv sind, 
wurde nur eine Sequenz von 30 s simuliert. Der 
Zeitschritt betrug 0,05 s. D. h. für die Simulation der 
30 s-Sequenz wurden 600 Zeitschritte benötigt. 
Das Rechengitter bestand aus 1800 x 60 x 24 Git-
terpunkten.

Zu Beginn der Simulation befanden sich vier Lkw 
und vier Pkw auf dem rechten Fahrstreifen sowie 
jeweils acht Pkw auf dem mittleren und auf dem 
rechten Streifen. Für die Simulation waren somit 
24 Fahrzeuge im Tunnel. Grundsätzlich konnten 
nur Fahrzeuge betrachtet werden, die sich zu Be-
ginn der Simulation im Rechengebiet, d. h. im Tun-
nel, befanden. Dies bedeutete, dass bei der Simula-
tion keine weiteren Fahrzeuge durch den Tunnel 
fuhren. Nachdem die 24 Fahrzeuge den Tunnel ver-
lassen hatten, befanden sich demnach keine weite-
ren Fahrzeuge und auch keine weiteren Emissions-
quellen mehr im Tunnel.

Für die Fahrzeuge auf dem rechten Streifen wurde 
eine Geschwindigkeit von 80 km/h, für die auf dem 
mittleren 85 km/h und für die auf dem rechten Strei-
fen 90 km/h angesetzt. Zu Beginn der Simulation 
war die Konzentration der Stickoxide im Tunnel null. 
Das Modell des Tunnels Rudower Höhe mit den 24 
Fahrzeugen zeigt Bild 77.

Als Beispiele für die zeitabhängige Verteilung der 
Geschwindigkeit im Tunnel zeigen Bild 78 und Bild 
79 die entsprechende Verteilung nach 27 und nach 
29 s in einer horizontalen Schnittebene und sechs 
vertikalen Schnittebenen mit einem Abstand von 
50 m. Die erste vertikale Schnittebene befindet sich 
50 m vom Ende des Tunnels entfernt. Zum Zeit-
punkt nach 29 Sekunden befanden sich auf dem 
mittleren und auf dem rechten Streifen jeweils ein 
Pkw (vgl. Bild 79). Deutlich zu erkennen ist, dass 
jedes Fahrzeug hinter sich eine Luftschleppe her-
zieht, die zuerst gerade ist, jedoch später instabil 
wird und in Einzelwirbel zerfällt. Dieser Sachverhalt 
ist in Bild 78 deutlich zu erkennen. Zu diesem Zeit-
punkt befanden sich keine Fahrzeuge in den letzten 
50 Metern des Tunnels. In diesem Bereich war die 
von den Fahrzeugen induzierte Luftschleppe be-
reits stark wellenartig deformiert und in periodische 
Strömungsmuster zerfallen, die den gesamten Tun-
nelquerschnitt ausfüllten.

Die in Bild 78 und Bild 79 zu erkennenden Wirbel-
strukturen bewirkten einen intensiven Schadstoff-
transport vom Ort der Schadstoffquelle (Auspuff) 
quer zur Tunnelachse. Dies wird in der 80 und Bild 
81 verdeutlicht. Der Bereich der von den Fahrzeu-
gen induzierten Luftschleppe, der stark wellenartig 
deformiert und in periodische Strömungsmuster 
zerfallen war, bewirkte eine ebenso wellenartig de-
formierte Schadstofffahne, die periodisch bis zu den 
Tunnelwänden reichte. Einen ebenso intensiven 
Vermischungsmechanismus stellten die fahrenden 

Bild 77: Modell für die CFD-Software PHOENICS des Tunnels 
Rudower Höhe mit 24 Fahrzeugen im Tunnel
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Fahrzeuge selbst dar. Dieser Mechanismus wird 
auch als fahrzeuginduzierte Turbulenz bezeichnet. 
Hierbei ist nicht nur die vermischende Wirkung des 
eigenen Fahrzeuges auf die eigene Auspuffemissi-
on gemeint, sondern vielmehr die Wirkung der Fahr-
zeuge, die durch die Schadstofffahne des voraus-
fahrenden Fahrzeuges fahren und diese Fahne 
durch die Verdrängungswirkung der Luftmassen vor 
dem Fahrzeug und Turbulenz nach dem Fahrzeug 
aufweiten und verwirbeln. Dadurch kommt es zu ei-
ner stetigen Vermischung der Schadgase, sodass 
sich kein deutlicher Konzentrationsgradient quer 
zur Tunnelachse einstellt.

Zur Bewertung des Einflusses einer in der Praxis zu 
erwartenden höheren Anzahl an Fahrzeugen auf 
die Wirbelstrukturen wären zusätzliche Simulatio-
nen erforderlich. Grundsätzlich ist durch die Zunah-
me an Fahrzeugen mit gleicher Geschwindigkeit 
eine Verstärkung der Verwirbelung zu erwarten. Bei 
einer erhöhten Anzahl an Fahrzeugen wird sich de-
ren Geschwindigkeit jedoch vermutlich merklich re-
duzieren. Die Gewichtung dieser beiden Einfluss-
faktoren sollte anhand weiterer Simulationen über-
prüft werden. 

3.6.4 Prozentuale Minderung der Konzentrati-
on am Tunnelaustritt durch 100 Demonst-
rator-Tunnelkassetten

Es wurde entschieden, dass als Demonstrator-Tun-
nelkassette eine Tunnelkassette mit beschichteten 
Schaummatten am besten geeignet war. Als Be-
schichtungsmaterial hatte sich ein photokatalyti-
sches Gemisch aus dem Zusatzstoff E und Zement 

Bild 79: Verteilung der Geschwindigkeit nach 29 s in einer ho-
rizontalen Schnittebene und sechs vertikalen Schnitt-
ebenen im Tunnel Rudower Höhe

Bild 78: Verteilung der Geschwindigkeit nach 27 s in einer ho-
rizontalen Schnittebene und sechs vertikalen Schnitt-
ebenen im Tunnel Rudower Höhe

Bild 80:  Konzentrationsverteilung nach 27 s in einer horizon-
talen Schnittebene und sechs vertikalen Schnittebe-
nen im Tunnel Rudower Höhe

Bild 81: Konzentrationsverteilung nach 29 s in einer horizon-
talen Schnittebene und sechs vertikalen Schnittebe-
nen im Tunnel Rudower Höhe
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als am effektivsten gezeigt. Messungen der photo-
katalytischen Depositionsgeschwindigkeit ergaben 
für das Zusatzstoff E/Zement-Gemisch einen Wert 
von 0,48 cm/s (vgl. Kapitel 3.3.11).

Die Innenmaße der Demonstrator-Tunnelkassette 
betrugen 1,5 x 3 x 0,4 m³ (Höhe x Breite x Tiefe). Es 
wurden je Tunnelkassette 13 Filterschaummatten 
und drei Lüfter mit einem Lüftervolumenstrom von 
je 1.500 m³/h verbaut. Die photokatalytische Ober-
fläche betrug somit je Tunnelkassette 119 m². Aus 
diesen Angaben ergab sich eine theoretische 
Schadstoffabbaurate für eine Tunnelkassette von 
RTK = 36,7 %. Aufgrund der CFD-Simulationen war 
zu erwarten, dass die reale Abbaurate dieses Tun-
nelkassettentyps nur unwesentlich geringer ist.

Bei Verbau von 100 Tunnelkassetten dieses Typs in 
den Tunnel Rudower Höhe war damit zu rechnen, 
dass die Stickoxidkonzentration am Ausgang des 
Tunnels bei einer Tunnelluftgeschwindigkeit von 
3,7 m/s um 15 % und bei einer Tunnelluftgeschwin-
digkeit von 5,6 m/s um 10 % abnimmt. 

Es wurde hierbei angenommen, dass jeweils 50 
Tunnelkassetten an der linken und rechten Tunnel-
wand angebracht werden sollten. Die Tunnelkas-
setten sollten ohne Abstand voneinander, d. h. dicht 
gestellt werden. Die beiden Tunnelkassettenreihen 
sollten möglichst in der Nähe zum Tunnelausgang 
platziert werden.

Zur weiteren Optimierung wäre denkbar, die Aus-
blasrichtung der Tunnelkassetten so einzustellen, 
dass sich durch den Betrieb der Tunnelkassetten 
eine Tunnelluftgeschwindigkeit von 3,7 m/s ein-
stellt. In diesem Zusammenhang bliebe jedoch zu 
prüfen, ob alle geltenden Schadstoffgrenzwerte ein-
gehalten werden.

3.6.5 CFD-Simulation der Wirkung des Luftvo-
lumenstroms durch die Tunnelkassetten 
auf die Strömung im Tunnel

Für eine umfassende Funktionsfähigkeit der Tun-
nelkassetten musste weiterhin gezeigt werden, 
dass die Tunnelkassetten nicht nur die Tunnelluft in 
Wandnähe abreinigen, sondern dass der Schad-
stofftransport vom Fahrzeugauspuff zu den Tunnel-
kassetten durch den Luftvolumenstrom der Tunnel-
kassetten unterstützt wird. Um die Wirkung des 
Luftvolumenstroms durch die Tunnelkassetten auf 
die Strömung im Tunnel aufzuzeigen, wurde für den 

Bild 82: Modell für die CFD-Software PHOENICS des Tunnels 
Rudower Höhe mit 24 Fahrzeugen im Tunnel und je-
weils 50 dicht gestellten Tunnelkassetten an der lin-
ken und rechten Tunnelwand

Bild 83: Strömungstrajektorien im Tunnel Rudower Höhe mit 
jeweils 50 dicht gestellten Tunnelkassetten an der lin-
ken und rechten Tunnelwand (Startort der Trajektori-
en in der linken Tunnelhälfte)

Bild 84: Strömungstrajektorien im Tunnel Rudower Höhe mit 
jeweils 50 dicht gestellten Tunnelkassetten an der lin-
ken und rechten Tunnelwand (Startort der Trajektori-
en in der rechten Tunnelhälfte)
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Auslegungsfall mit 100 Demonstrator-Tunnelkas-
setten eine CFD-Simulation durchgeführt.

Der Luftdurchsatz durch 50 Tunnelkassetten betrug 
62,5 m³. Das Modell für die CFD-Software PHOE-
NICS des Tunnels Rudower Höhe mit 24 Fahrzeu-
gen im Tunnel und jeweils 50 dicht gestellten Tun-
nelkassetten an der linken und rechten Tunnelwand 
ist in Bild 82 gezeigt.

Das Zusammenwirken der Luftströmung durch den 
Tunnel und der Strömung durch die beiden Tunnel-
kassettenreihen ließ sich am besten durch soge-
nannte Trajektorien visualisieren. Bild 83 und Bild 
84 zeigen Strömungstrajektorien im Tunnel Rudo-
wer Höhe mit jeweils 50 dicht gestellten Tunnelkas-
setten an der linken und rechten Tunnelwand. In 
Bild 83 ist der Startort der Trajektorien in der linken 
Tunnelhälfte und in Bild 84 in der rechten Tunnel-
hälfte. Aus den Trajektorienverläufen ist zu erken-
nen, dass sich ein sogenannter Doppelwirbel aus-
bildete. Der Drehsinn der beiden Einzelwirbel war 
umgekehrt. Jeder Einzelwirbel transportierte schad-
stoffbeladene Luft von der Mitte des Tunnels zu den 
Tunnelkassetten. Dieser Mechanismus verstärkte 
den zuvor diskutierten Transportmechanismus von 
Luftschadstoffen in Richtung Tunnelwand durch die 
fahrzeuginduzierte Turbulenz.

3.7 Standortvorbereitung

Zur Bewertung der vorliegenden Bedingungen im 
Tunnel Rudower Höhe erfolgte eine umfassende 
Messkampagne, die den Bau und die örtliche Instal-
lation der Messtechnik im Tunnel sowie den Betrieb 
und die Wartung der Messtechnik einschloss. Mit-
hilfe dieser Messtechnik wurden Echtzeitdaten an 
drei Punkten innerhalb der Tunnelröhre gewonnen, 
die in Form von Nullmessungen als Eingangspara-
meter für das berechnete Modell des Tunnels dien-
ten. Eine der Kernaufgaben umfasste aus Sicht der 
Messtechnik die Organisation des technischen Auf-
baus unter Einbindung aller beteiligten Behörden, 
Projektpartner und zuarbeitenden Firmen sowie die 
Koordination und die Durchführung der Arbeiten vor 
Ort insbesondere unter Beachtung entsprechender 
verkehrlicher Regelungen im Zuge der Teil- und 
Vollsperrungen bei der Durchführung der Installati-
onsarbeiten.

In der ersten Phase des Projekts wurden die Para-
meter NO, NO2, NOx, CO, CO2, PM10 und PM2,5 
sowie die meteorologischen Bedingungen und die 

Verkehrsdaten an allen drei Standorten aufgenom-
men. In Phase 2 sollte das Messkonzept um weite-
re vier Standorte erweitert werden. 

3.7.1 Eingesetzte Messtechnik

Messung von Stickoxiden (NO, NO2 und NOx)

Die für den Einsatz an Verkehrswegen geeigneten 
Messgeräte zur Messung von Stickoxiden NO, NO2 
und NOx funktionieren nach dem Chemilumines-
zenz-Verfahren gemäß DIN ISO 7996:1990 (ISO 
7996:1985) [12]. Verwendet wurden Instrumente 
der Firma API Teledyne, Modell T200. Diese Geräte 
waren gemäß DIN EN 14211:2005 [13] zugelassen 
und verfügten über interne Probenahmepumpen 
sowie interne Mechanismen zur zwei- bis dreitägli-
chen Funktionskontrolle und Nullpunktüberprüfung. 

Messung von Kohlenmonoxid (CO)
Für die Messung von CO eignen sich Messgeräte, 
die nach dem Prinzip nichtstreuender Infrarot-Spekt-
rometrie (Gas-Filter-Korrelation) funktionieren. Im 
Rahmen des Projektes wurden Instrumente von API-
Teledyne (Modell T300) eingesetzt. Auch diese Ge-
räte sind gemäß DIN EN 14626:2005 [26] zugelas-
sen und verfügen über interne Probenahmepumpen 
sowie interne Mechanismen zur zwei- bis dreitägli-
chen Funktionskontrolle und Nullpunktüberprüfung. 

Sensoren für CO2

Im Zuge der Projektarbeiten wurde entschieden, 
zusätzlich zu den Messgeräten noch indikative Sen-
soren für CO2 einzubauen (vgl. Bild 85). Hier wurde 
auf Messsensoren der Fa. Aeroqual zurückgegrif-
fen. Es handelte sich dabei um Messsensoren der 

Reihe S900 – SH CD1 Carbon Dioxide NDIR 0-2000 
ppm Sensor.

Messung von Partikel (PMX)
Für den Einsatz im Tunnel kam ein geeignetes Par-
tikelzähler-Feinstaubmessgerät zur Bestimmung 
von PM10, PM2,5, PM1 und TC zum Einsatz, deren 
Genauigkeit durch Nachweis der Äquivalenz für 
PM10 nach EN 12341:1999 und für PM2,5 nach EN 
14907:2005 gemäß dem „Guide to the Demonstra-
tion of Equivalence of Ambient Air Aonitoring Met-
hods“ [27-31] nachgewiesen wurde. Verwendet 
wurde das Grimm Spektrometer 107.  

Messung meteorologischer Komponenten und 
der Verkehrsmenge
Weiterhin wurde eine Kompaktwetterstation 
(WS500, Fa. Lufft) im Tunnel zur Messung der Kom-
ponenten Windgeschwindigkeit (Prinzip: Ultra-
schall), Windrichtung (Prinzip: Ultraschall), Tempe-
ratur (Prinzip: NTC Negative Temperature Coeffi-
cient), relative Luftfeuchte (Prinzip: kapazitiv) und 
Luftdruck im Tunnel errichtet.

Weiterhin wurde ein optischer Sensor zur Bestim-
mung der Verkehrsmenge mit Verkehrsartbestim-
mung und Verkehrsgeschwindigkeit in einer zeitli-
chen Auflösung von mindestens 10 min zur Steue-
rung der Tunnelkassetten eingesetzt.

3.7.2 Messcontainer der Messstellen im Tunnel 
Rudower Höhe

Zur Durchführung der Messungen zur Standortvor-
bereitung war die Verwendung einsatzoptimierter 
Messcontainer erforderlich, die speziell auf die vor-
liegende geometrische Situation angepasst waren. 
Aus diesem Grund wurden im Rahmen des Projekts 
spezielle Messcontainer erarbeitet und im Tunnel 
Rudower Höhe eingerichtet, was im Anhang A.1 
ausführlich beschrieben wird. 

Die Einrichtung der Container erfolgte im April 2014, 
während im August 2014 die Installation der erfor-
derlichen, im Folgenden genannten Messtechnik im 
Tunnel Rudower Höhe folgte: 

• drei API Teledyne Modell T200 zur Aufnahme 
von NO, NO2 und NOX,

• drei API Teledyne Modell T300 zur Aufnahme 
von CO,

• ein Kompaktwetterstation der Firma Lufft, WS 
500 zur Aufnahme der Parameter Temperatur, 

Bild 85: Konstruktionsdetails des CO2-Sensors [Quelle: http://
www.aeroqual.com/wp content/uploads/2010/12/
AQL-S900-905-Transmitter-Controller-Specs.pdf]
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Reihe S900 – SH CD1 Carbon Dioxide NDIR 0-2000 
ppm Sensor.

Messung von Partikel (PMX)
Für den Einsatz im Tunnel kam ein geeignetes Par-
tikelzähler-Feinstaubmessgerät zur Bestimmung 
von PM10, PM2,5, PM1 und TC zum Einsatz, deren 
Genauigkeit durch Nachweis der Äquivalenz für 
PM10 nach EN 12341:1999 und für PM2,5 nach EN 
14907:2005 gemäß dem „Guide to the Demonstra-
tion of Equivalence of Ambient Air Aonitoring Met-
hods“ [27-31] nachgewiesen wurde. Verwendet 
wurde das Grimm Spektrometer 107.  

Messung meteorologischer Komponenten und 
der Verkehrsmenge
Weiterhin wurde eine Kompaktwetterstation 
(WS500, Fa. Lufft) im Tunnel zur Messung der Kom-
ponenten Windgeschwindigkeit (Prinzip: Ultra-
schall), Windrichtung (Prinzip: Ultraschall), Tempe-
ratur (Prinzip: NTC Negative Temperature Coeffi-
cient), relative Luftfeuchte (Prinzip: kapazitiv) und 
Luftdruck im Tunnel errichtet.

Weiterhin wurde ein optischer Sensor zur Bestim-
mung der Verkehrsmenge mit Verkehrsartbestim-
mung und Verkehrsgeschwindigkeit in einer zeitli-
chen Auflösung von mindestens 10 min zur Steue-
rung der Tunnelkassetten eingesetzt.

3.7.2 Messcontainer der Messstellen im Tunnel 
Rudower Höhe

Zur Durchführung der Messungen zur Standortvor-
bereitung war die Verwendung einsatzoptimierter 
Messcontainer erforderlich, die speziell auf die vor-
liegende geometrische Situation angepasst waren. 
Aus diesem Grund wurden im Rahmen des Projekts 
spezielle Messcontainer erarbeitet und im Tunnel 
Rudower Höhe eingerichtet, was im Anhang A.1 
ausführlich beschrieben wird. 

Die Einrichtung der Container erfolgte im April 2014, 
während im August 2014 die Installation der erfor-
derlichen, im Folgenden genannten Messtechnik im 
Tunnel Rudower Höhe folgte: 

• drei API Teledyne Modell T200 zur Aufnahme 
von NO, NO2 und NOX,

• drei API Teledyne Modell T300 zur Aufnahme 
von CO,

• ein Kompaktwetterstation der Firma Lufft, WS 
500 zur Aufnahme der Parameter Temperatur, 

Feuchte, Windgeschwindigkeit, und -richtung 
und Druck und 

• ein Grimm 107 zur Aufnahme von PM10 und 
PM2,5.

Nach dem Einbau wurde überprüft, dass die Syste-
me ihren Betrieb aufgenommen hatten und über ab-
solute Dichtigkeit gegenüber dem Eintritt von Ver-
unreinigungen in das Messgehäuse verfügten. Ab 
Mitte August 2014 erfolgten die Nullmessungen zur 
Standortvorbereitung. 

3.7.3 Zusammenfassung und Erkenntnisse der 
Nullmessungen der Phase 1

Die Messungen innerhalb des Tunnels verliefen 
sehr gut, da lediglich vereinzelt Probleme auftra-
ten. Obwohl der Verschmutzungsgrad der Mess-
container sehr hoch war, konnte eine Kontamina-
tion des Inneren der Messstationen durch das aus-
gewählte Design und die eingesetzten Peltierkli-
maanlagen vermieden werden, da außer der Pro-
benahme keinerlei Zulauf in das System stattfand. 
Auch die eingesetzte indikative Messtechnik funk-
tionierte trotz des durchaus hohen Anspruchs feh-
lerfrei.

Die Ergebnisse der Nullmessungen harmonisierten 
in den wesentlichen Punkten mit den Messungen 
der Längsprofile, die mit dem mobilen Messsystem 
der BASt in einem Vorgängerprojekt aufgenommen 
wurden (vgl. Bild 86). Grundsätzlich zeigte sich da-
bei ein charakteristischer Wochen- und Tagesver-
lauf.

In den folgenden Punkten wird kurz auf die einzel-
nen Messparameter und Erkenntnisse aus diesen 
eingegangen.

Bild 86: Messergebnisse der Längsprofilmessungen mit dem 
System der BASt
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Stickoxid-, Kohlenmonoxid- und Kohlenstoffdi-
oxidmessungen
Die Schadstoffmessungen spiegelten die bei den 
Längsprofilmessungen der BASt gefundenen Para-
meter und Richtwerte auch über einen längeren 
Zeitraum wider. Einen Überblick über die ermittelten 
Messwerte der einzelnen Messstationen ist in Ta-
belle 29 dargestellt. Anhand dieser Messwerte ist 
eine deutliche Zunahme der Schadstoffbelastung 
über die Länge des Tunnels und somit vom Tunnel-
eingang zum Tunnelausgang zu beobachten, was 
aufgrund der räumlichen Situation des Tunnels 
plausibel ist. Darüber hinaus waren am Wochenen-
de deutlich geringere Mittelwerte für die einzelnen 
Schadstoffkonzentrationen festzustellen, was durch 
das geringere Verkehrsaufkommen am Wochenen-
de zurückzuführen ist.

Für einen weiteren Überblick sind in Bild 87 bis Bild 
89 zusätzlich die Wochenverläufe für die 51. Kalen-
derwoche der einzelnen Parameter und Stationen 
dargestellt. In diesen Bilden zeigt sich zunächst, 
dass die Konzentrationen der Schadgase vergleich-
bare Verläufe in Bezug auf die Positionen von Hoch- 
und Tiefpunkten aufweisen. So ergeben sich für alle 
Verläufe deutliche Abhängigkeiten von den Tages-

zeiten sowie den Wochentagen. Die in den Verläu-
fen auftretenden Tiefpunkte entsprechen den 
Nachtzeiten, während tagsüber, insbesondere mor-
gens und nachmittags, sehr hohe Konzentrationen 
auftreten. An den letzten beiden Tagen dieser Dar-
stellung sind hingegen lediglich geringe Konzentra-
tionen gemessen wurden, was auf die überwiegend 
arbeitsfreien Tage zurückzuführen ist.

In Bild 90  sind die Verläufe der NOx-Konzentration 
aller drei Messstationen für die betrachtete Mess-
woche gegenübergestellt. Darin wird deutlich, dass 
die Konzentration der Stickoxide vom Tunnelein-
gang über die -mitte zum -ausgang hin deutlich zu-
nimmt.

Strömungsmessung
Bei der Betrachtung der Messwerte der Strömungs-
messung an der Station A113TRHS2 (Tunnelmitte) 
fielen in der Sekundenauflösung sehr hohe Spitzen-
werte auf. Diese dürften durch die Beeinflussung 
der Messung von vorbeifahrenden Fahrzeugen so-
wie durch Verwirbelungen aufgrund des geringen 
Abstandes zur Tunnelwand verursacht worden sein. 
Diese Spitzen beeinflussten die Langzeitmittelwerte 
und führten so zu einem Messfehler, der bestimmt 
werden musste, um die tatsächliche Geschwindig-
keit innerhalb des Tunnels bestimmen zu können.

NO 
[ppb]

NO2 
[ppb]

NOx 
[ppb]

CO2 
[ppb]

Tunnelanfang A113TRHS1
Werktags max. 173,78 59,39 199,04 411,00

Werktags mittel 36,14 20,19 56,47 329,12

Wochenende max. 72,75 35,78 98,96 376,58

Wochenende mittel 23,07 16,29 39,34 332,35

Tunnelmitte A113TRHS2
Werktags max. 352,77 71,17 413,81 543,92

Werktags mittel 235,03 40,83 276,02 468,19

Wochenende max. 256,35 57,85 286,83 512,61

Wochenende mittel 176,36 34,82 211,31 457,62

Tunnelausgang A113TRHS3
Werktags max. 493,19 99,50 578,53 760,44

Werktags mittel 328,22 57,05 385,48 653,98

Wochenende max. 358,40 80,88 286,83 401,00

Wochenende mittel 246,56 48,69 211,31 295,42

Tab. 29: Ergebnisüberblick der Schadstoffmessungen an den 
drei Messstationen

Bild 87: Tunnelanfang A113TRHS1 - Wochenverlauf: Schad-
gaskonzentrationen ([ppb] für Stickoxide bzw. [ppm] 
für CO2) in der 51. KW von Montag bis Sonntag 

Bild 88: Tunnelmitte A113TRHS2 - Wochenverlauf: Schad-
gaskonzentrationen ([ppb] für Stickoxide bzw. [ppm] 
für CO2) in der 51. KW von Montag bis Sonntag 

Bild 89: Tunnelausgang A113TRHS3 - Wochenverlauf: 
Schadgaskonzentrationen ([ppb] für Stickoxide bzw. 
[ppm] für CO2) in der 51. KW von Montag bis Sonn-
tag

Bild 90: A113TRHS1, 2 und 3 - NOx-Verläufe: Schadgaskon-
zentrationen [ppb] in der 51. KW von Montag bis 
Sonntag
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zeiten sowie den Wochentagen. Die in den Verläu-
fen auftretenden Tiefpunkte entsprechen den 
Nachtzeiten, während tagsüber, insbesondere mor-
gens und nachmittags, sehr hohe Konzentrationen 
auftreten. An den letzten beiden Tagen dieser Dar-
stellung sind hingegen lediglich geringe Konzentra-
tionen gemessen wurden, was auf die überwiegend 
arbeitsfreien Tage zurückzuführen ist.

In Bild 90  sind die Verläufe der NOx-Konzentration 
aller drei Messstationen für die betrachtete Mess-
woche gegenübergestellt. Darin wird deutlich, dass 
die Konzentration der Stickoxide vom Tunnelein-
gang über die -mitte zum -ausgang hin deutlich zu-
nimmt.

Strömungsmessung
Bei der Betrachtung der Messwerte der Strömungs-
messung an der Station A113TRHS2 (Tunnelmitte) 
fielen in der Sekundenauflösung sehr hohe Spitzen-
werte auf. Diese dürften durch die Beeinflussung 
der Messung von vorbeifahrenden Fahrzeugen so-
wie durch Verwirbelungen aufgrund des geringen 
Abstandes zur Tunnelwand verursacht worden sein. 
Diese Spitzen beeinflussten die Langzeitmittelwerte 
und führten so zu einem Messfehler, der bestimmt 
werden musste, um die tatsächliche Geschwindig-
keit innerhalb des Tunnels bestimmen zu können.

Obwohl der berechnete maximale Tagesmittelwert 
der Strömung von 5,6 m/s mit dem durch die Fa. 
Lohmeyer bestimmten theoretischen Wert überein-
stimmte, erschien dieser Wert aufgrund der Position 
des Messgeräts doch zu hoch. Das Messgerät be-
fand sich unmittelbar zwischen der Tunnelwandung 
und den vorbeifahrenden Fahrzeugen und somit 
unmittelbar im Bereich der durch die Fahrzeuge 
verdrängten Luft. Aus diesem Grund wurden die 
Strömungsgeschwindigkeiten überschätzt, wobei 
der vorliegende Fehler auf einen Wert von ca. 1 m/s 
bei den Kurzzeitwerten vermutet wurde (vgl. Bild 
91). Es galt nun, den Fehler in den Strömungsdaten 
anhand von Drittdaten genauer zu spezifizieren. 
Über den gesamten Zeitraum der Messungen erga-
ben sich folgende Werte für die Strömungsmessung 
anhand der Tagesmittelwerte, dargestellt in Bild 92:

• Mittelwert der Strömung 4,3 m/s,

• Maximalwert der Strömung 5,6 m/s,

• Minimalwert der Strömung 2,5 m/s.

Um diese Messwerte auf ihre Richtigkeit zu über-
prüfen, wurden sie den von der Tunnelleitzentrale 
erfassten Strömungswerten gegenübergestellt. Die-
se sind in Bild 93 und Bild 94 dargestellt.

Bild 91: Monatsverlauf der Strömungsmessungen - Darstel-
lung mit Minutenmittelwerten

Bild 92: Monatsverlauf der Strömungsmessungen - Darstel-
lung mit Tageswerten

Bild 93: Wochenverlauf der Strömungsmessungen der Tun-
nelleitstelle

Bild 94: Darstellung der Stundenmittelwerte der Strömungs-
messungen der projektinternen Tunnelmessstelle im 
selben Zeitraum wie in Bild 93
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Vergleicht man Bild 93 und Bild 94 miteinander, ist 
deutlich zu erkennen, dass die Strömungsmessun-
gen der Tunnelleitstelle, unter Einbeziehung der 
dargestellten, kurzfristigen Spitzen, einen Minimal-
wert von 0,5 m/s und einen Maximalwert von 6,5 m/s 
aufwiesen. Bei den projektinternen Echtzeitmes-
sungen lagen der Minimalwert bei 2 m/s und der 
Maximalwert bei 7,6 m/s unter Einbeziehung der 
Messspitzen.

Korrigiert man die Kurzzeitwerte der Echtzeitmes-
sung durch ein horizontales Verschieben und legt 
die Diagramme digital übereinander, erhält man 
eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den un-
terschiedlich gewonnenen Messdaten (vgl. Bild 95).

Für die Stundenmittelwerte ergaben sich somit ein 
Maximalwert von 5,6 m/s und ein Minimalwert von 
0,9 m/s. Basierend auf den Korrekturen ließen sich 
folgende Werte für die Strömungsgeschwindigkeit 
als Tagesmittelwerte festlegen3:

• Mittelwert der Strömung 3,1 m/s,

• Maximalwert der Strömung 4,3 m/s,

• Minimalwert der Strömung 1,4 m/s.

PM-Messung

Bei den ersten Auswertungen der Messergebnisse 
der PM-Messungen, die mit einem optischen Mess-
verfahren erfasst wurden, zeigte sich, dass diese 
vermutlich unterschätzt wurden (vgl. Bild 96). Eine 
derart geringe Staubbelastung ist bei der Betrach-
tung der Emissionsfaktoren und Messerfahrungen 
sehr unwahrscheinlich und ist daher vermutlich auf 
einen Messfehler zurückzuführen (nach [32]). 

Nach einer Überprüfung des Systems konnten 
messtechnische Fehlerquellen und Störungen aus-

3 Vgl. Anhang A.2 zu weiteren Ausführungen zur Auswertung 
der Strömungsgeschwindigkeit

geschlossen werden. Allerdings wurde festgestellt, 
dass das Innere des Messsystems bereits nach 
sehr kurzer Messzeit stark verschmutzt war. Die 
aufgetretene Verschmutzung wird als Ursache für 
die geringen gemessenen Staubmassen vermutet, 
da diese den Transport der Feinstaubpartikel zum 
Sensor behinderte. 

Für tiefergehende Untersuchungen der Staubbelas-
tung sollten daher alternative Messsysteme ver-
wendet werden. Zu diesen Alternativen zählt bei-
spielsweise ein System mit einer isokinetischen 
Probenahme oder ein auf Durchströmung basieren-
des Messprinzip. Von Staubmessgeräten mit Filter-
band ist aufgrund der hohen Konzentrationen und 
Verschmutzungen im Tunnel abzuraten. Zwar ist 
hier durch wesentlich höhere Probenahmege-
schwindigkeiten kaum mit Verlusten zu rechnen, al-
lerdings dürften die Filterbänder der Systeme sehr 
schnell belegt sein.

Verkehrszählung
Bezüglich der Verkehrszählungskamera ergab sich 
die Problematik, dass sich diese aufgrund der räum-
lichen Gegebenheiten nicht oberhalb der Fahrstrei-
fen montieren ließ. Durch die Position am Rand der 
Fahrbahn konnten jedoch keine repräsentativen 
Messwerte gewonnen werden, da die Fahrzeuge 
auf der äußeren Spur teilweise die Fahrzeuge auf 
der zweiten Spur verdeckten. Ein Vergleich der 
Messungen mit den Daten der Zählstelle bestätigte 
die unbefriedigenden Ergebnisse. Daher wurde ver-
sucht, eine Position im Außenbereich des Tunnels 
zu finden, die optimal für die optische Erfassung 
und leicht zugänglich war. Hierbei zeigten sich eini-
ge geeignete Positionen, die allerdings alle das 
Problem aufwiesen, keine Stromanbindung in 
nächster Nähe zu haben. Eine alternative techni-
sche Lösung konnte nicht realisiert werden. 

Bild 95: Tagesverlauf der Strömungsmessungen nach Korrek-
tur-Darstellung mit Minutenmittelwerten

Bild 96: Darstellung PM10-,PM2,5- und PM1-Messung im Tun-
nel
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3.8 Schlussfolgerungen der Phase 1

Mit der gefundenen Lösung zur Realisierung der 
Problemstellung wurde ein Ansatz gefunden, mit 
dem wissenschaftlich anhand von Labormessun-
gen und Modellrechnungen nachgewiesen wurde, 
dass eine Umsetzung in der Phase 2 zu empfehlen 
ist.

Für die Fortführung des Projektes wurde eine Um-
setzung in zwei Stufen vorgeschlagen. In der ersten 
Stufe sollte anhand von 70 Kassetten eruiert wer-
den, ob sich die Ergebnisse der Labormessungen 
und der Modellrechnung im praktischen Einsatz 
ebenfalls erzielen ließen. Falls dies erfolgreich 
wäre, sollten in einer zweiten Stufe weitere 30 Kas-
setten installiert werden, um das maximal erreich-
bare Potenzial der gefundenen Lösung ausschöp-
fen zu können. Dieses stufenweise Vorgehen wür-
de das wirtschaftliche Restrisiko des Projektes re-
duzieren.

4 Phase 2 – Umsetzung in die 
Praxis

In der Phase 2 des Projekts war die Umsetzung des 
erarbeiteten Konzepts der Tunnelkassetten in die 
Praxis vorgesehen. Dabei teilte sich die Phase 2 
wiederum in die zwei Teilphasen 2a und 2b. In der 
Phase 2a waren der Bau und die Montage von zehn 
Tunnelkassetten im Tunnel Rudower Höhe geplant, 
die zudem einem Testbetrieb einschließlich dem 
Monitoring der NOx-Messungen und deren Auswer-
tung unterzogen werden sollten. Die Phase 2b um-
fasste nach der ursprünglichen Planung anschlie-
ßend den Bau, die Montage und den Betrieb der 
weiteren Tunnelkassetten. Die Umsetzung der Pha-
se 2b konnte im Rahmen des Projekts jedoch auf-
grund von projektinternen Problemen bei der groß-
technischen Herstellung der Tunnelkassetten nicht 
realisiert werden. Grundlegend erfolgten in der Pha-
se 2 jedoch zunächst der Bau einer Demonstrator-
Tunnelkassette sowie die Weiterentwicklung der 
photokatalytischen Materialien sowie der Untersu-
chungsmethodik dieser Materialien, was in den fol-
genden Kapiteln beschrieben wird. Weiterhin wurde 
in der Phase 2 die räumliche und zeitliche Sticko-
xidverteilung im und um den Tunnel Rudower Höhe 
tiefergehender betrachtet.

Im Anhang A.4 findet sich zudem ein Vergleich der 
Anwendung der erarbeiteten Tunnelkassetten mit 

bisher angewandten Methoden zum Stickoxidab-
bau mithilfe von photokatalytisch aktiven Tunnel- 
und Lärmschutzwänden.

4.1 Bau einer 
Demonstrator-Tunnelkassette

Die Konstruktionszeichnungen der selbst konstru-
ierten und anschließend gefertigten Demonstrator-
Tunnelkassette sind in Bild 97 und Bild 98 gezeigt. 
Dabei wurde darauf geachtet, dass die Demonstra-
tor-Tunnelkassette von der Funktion mindestens 
die vertraglich vereinbarten Eigenschaften aufwies 
und diese zudem im Versuchsbetrieb im Technikum 
möglichst flexibel betrieben werden konnte. 

Bild 97: Konstruktionszeichnung des Rahmens der Demonst-
rator-Tunnelkassette

Bild 98: Konstruktionszeichnung für (a) Rückwand und Kabel-
führung und (b) der Schubladen für die Schaumstoff-
matten der Demonstrator-Tunnelkassette
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konnten. Zudem wurde für Demonstrationszwecke 
eine der Türen aus transparenten PMMA statt aus 
Metall ausgeführt, um so einen Einblick in das Inne-
re der Tunnelkassette während des Betriebes zu 
gewährleisten. Darüber hinaus wurden Sensoren 
zur Bestimmung des Druckverlustes während des 
Messbetriebes eingebaut, um dadurch zusätzliche 
Informationen für die zukünftige Ausführung der 
Tunnelkassetten zu gewinnen. 

Bild 99 bis Bild 102 zeigen Darstellungen von den 
einzelnen Baueinheiten sowie dem Aufbau der De-
monstrator-Tunnelkassette. 

In Bild 103 ist die fertige Demonstrator-Tunnelkas-
sette während des Testbetriebes gezeigt, bei der 
die Leuchtstoffröhren durch die PMMA-Scheibe be-
obachtet werden konnten. Bild 104 zeigt Detailan-
sichten der Demonstrator-Tunnelkassette. Die De-
monstrator-Tunnelkassette konnte mit der für die 

Um für die Untersuchungen im Technikumsbetrieb 
möglichst variable Möglichkeiten zum Betrieb der 
Demonstrator-Tunnelkassette zu haben, wurde die 
Ansteuerung der Leuchtstoffröhren möglichst flexi-
bel gehalten, sodass im Betrieb alle Leuchtstoffröh-
ren separat angesteuert werden konnten. Gleiches 
galt für die beiden Lüfter, die über eine selbst gefer-
tigte Steuerung getrennt voneinander ein- und aus-
geschaltet sowie in ihrer Leistung reguliert werden 

Bild 99: Demonstrator-Tunnelkassette: (a) Rahmen mit dreifa-
cher Ausführung der Sockel für die Leuchtstoffröhren 
und Auflagen für die Schubladen und (b) Detailan-
sicht der dreifachen Sockelreihen einer Zwischenein-
heit mit eingesetzter Schublade 

Bild 100: Demonstrator-Tunnelkassette: (a) Stabile Auflage für 
Schaumstoffmatten, (b) eingebaute Auflagen für 
Schaumstoffmatten und (c) offene Demonstrator-Tun-
nelkassette mit eingebauten Auflagen mit noch unver-
deckter Kabelführung

Bild 101: Schaltkasten und freigelegte Elektronik für die An-
steuerung der Leuchtstoffröhren in der Demonstrator-
Tunnelkassette

Bild 102: Speziell angefertigtes Elektronikbauteil zur Ansteue-
rung der Lüfter, Aufzeichnung von Temperatur, Luft-
feuchte und verschiedenen Drücken

Bild 103: Demonstrator-Tunnelkassette während des Testbe-
triebs im Technikum bei voll eingeschalteter UV-Be-
strahlung; die Leuchtstoffröhren konnten durch die 
Tür aus PMMA beobachtet werden
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Ansteuerung notwendigen Elektronik betriebsbereit 
aufgebaut werden und enthielt für erweiterte Tests 
gegenüber der geplanten Tunnelkassette zusätzli-
che Funktionalitäten. 

Die gefertigte Demonstrator-Tunnelkassette konnte 
unter Laborbedingungen erfolgreich getestet wer-
den. Die bisherigen Tests wurden unter Einbau von 
photokatalytisch beschichteten grobporigen 
Schaumstoffmatten durchgeführt. Bild 105 zeigt ex-
emplarisch die Stickoxidkonzentrationen (NO, NO2 
und NOx) der nach dem Chemilumineszenz-Prinzip 
arbeitenden Stickoxidanalysatoren direkt am An-
saugstutzen und am Auslass der Demonstrator-
Tunnelkassette. 

Die Demonstrator-Tunnelkassette wurde im Techni-
kum der TU Berlin über mehrere Monate im Dauer-
betrieb getestet, wobei jedoch sowohl die Lüfter als 
auch die Leuchtstoffröhren aus Gründen der Si-
cherheit und des Arbeitsschutzes sowie des Ener-
gieverbrauchs nur in einem Sparmodus betrieben 
wurden. Die Demonstrator-Tunnelkassette wurde 
während des Testbetriebes bei der jeweiligen Sti-
ckoxidhintergrundbelastung des TIB-Standortes in 

der Gustav-Meyer-Allee 25 in Berlin betrieben, die 
im Bereich von ca. 15 bis 25 ppb NO2 lag. Bild 106 
zeigt ein Beispiel für die Differenzmessung (caus – 
cein) bei ausgeschalteten UV-A-Leuchtstoffröhren. 
Die Messungen verdeutlichen, dass die Konzentra-
tionsdifferenz an NO2 zwischen Ausgang und Ein-
gang der Demonstrator-Tunnelkassette im Mittel 
etwa zwischen +/- 1 % schwankt, die maximalen 
Abweichungen liegen bei etwa +/- 2 %. Die eben-
falls in Bild 106 dargestellten Messungen bei einge-
schalteten UV-Leuchtstoffröhren und 20 % der Lüf-
terleistung zeigen einen Abbau zwischen 3 und 
21 % NO2. Diese Abbauleistung lag somit unter den 
Erwartungen. Mögliche Gründe für diesen eher ge-
ringen Abbau waren z. B. die recht lange Vorla-
gerungsdauer und der lange Betrieb der photokata-
lytischen Matten vor der Testmessung. Kurzzeitige 
Messungen ohne eine Datenaufzeichnung nach 
den frisch eingebauten photokatalytischen Schaum-
stoffmatten zeigten erheblich bessere Reinigungs-
effekte, was die negativen Auswirkungen der Alte-
rung der Schaumstoffmatten verdeutlicht. 

4.2 Weiterentwicklung der photokata-
lytischen Materialien

In der zweiten Phase erfolgte neben dem Bau der 
Demonstrator-Tunnelkassette eine Weiterentwick-
lung der photokatalytischen Materialen. Dabei sollte 
insbesondere die mechanische Belastbarkeit der 
beschichteten Schaumstoffmatten erhöht werden, 
um auf diese Weise die Handhabbarkeit beim 
Transport und dem Austausch zu verbessern. In 
diesem Zusammenhang wurden die Rezepturen 

Bild 104:  Detailansichten der Demonstrator-Tunnelkassette: 
(a) zwei Lagen mit je drei Leuchtstoffröhren (die 
Schublade mit der Schaumstoffmatte wurde hier ent-
fernt) und (b) Lage mit eingeschalteten Leuchtstoff-
röhren, oben und unten begrenzt mit eingeschobenen 
Schubladen mit Schaummatten

Bild 105: Exemplarische Messung der Stickoxidkonzentration 
der Demonstrator-Tunnelkassette während eines 
Testlaufs im Technikum

Bild 106: Vergleich der Messungen vom 21.07.2017 mit ange-
schalteten UV-Lampen (Lüfter je 10 % Leistung) und 
der Messung vom 22.06.2017 mit eingeschalteten UV-
Lampen (Lüfter je 20 % Leistung)
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der photokatalytischen Beschichtung der Phase 1, 
die bisher aus dem Zusatzstoff E, CEM I und Was-
ser bestand, systematisch verändert. Dazu wurde 
sowohl das Wasser/Bindemittel-Verhältnis (zur Ver-
änderung der Festigkeit) als auch der Gehalt einer 
Kunststoffdispersion (zur Verbesserung des Haft-
verbundes zwischen Kunststoff und mineralischer 
Beschichtung sowie zur Verminderung des Elastizi-
tätsmoduls) verändert. Bild 107  zeigt den Aufbau 
des Druckversuches, mit dem die Dauerhaftigkeit 
des Haftverbundes bestimmt wurde. Für den Ver-
such wurden aus dem offenporigen Kunststoff Wür-
fel einheitlicher Größe herausgeschnitten und im 
Tauchverfahren mit den unterschiedlichen Be-
schichtungen versehen. Nach einer einheitlichen 
Lagerung der Probekörper unter Folien zur Vermei-
dung einer zu schnellen Austrocknung, wurden die 
Proben mithilfe einer weggesteuerten Druckprüf-
maschine alle bis auf ein gleiches Maß verdichtet. 
Zur Beurteilung der Dauerhaftigkeit des Haftver-
bundes wurde einerseits die Menge an abgeplatz-
tem Material (vgl. Bild 107) sowie andererseits visu-
ell die anschließende Durchgängigkeit der Be-
schichtung auf den Kunststoffoberflächen (vgl. Bild 
108) bewertet.

Die Untersuchungen zeigten, dass die Haftung der 
Beschichtung auf dem polymeren Schaum sowohl 

durch einen erhöhten Polymeranteil als auch einen 
erhöhten Wasser/Zement-Wert verbessert werden 
konnte. Infolge erster photokatalytischer Messun-
gen schienen jedoch beide Maßnahmen gleichzei-
tig zu einer Verringerung des photokatalytischen 
Abbaus von NO zu führen, sodass sich durch die 
bisherigen Maßnahmen keine Verbesserungen ge-
genüber der bisherigen Rezeptur ergaben. 

Infolge einer längeren, feuchten Lagerung von über 
3 Monaten wurde bei den mit den zementären Re-
zepturen beschichteten Schaumstoffmatten zudem 
eine sehr starke Versprödung des Kunststoffes fest-
gestellt. In Bild 109 ist das zuvor beschriebene Ab-
bröckeln der starren Beschichtung vom flexiblen 
Kunststoffschaum nach einer Druckbeaufschlagung 
gezeigt, wobei jedoch der flexible Schaumstoffkör-
per nicht geschädigt wurde, sondern flexibel in die 
Ausgangsform zurückkehrte. In dem dargestellten 
Fall waren die zementäre Beschichtung und der 
Kunststoff jedoch nur wenige Wochen in Kontakt.

In Bild 110 ist hingegen derselbe Versuch an einer 
über mehrere Monate gelagerten Probe mit ähnli-
cher Zusammensetzung gezeigt. Vor der mechani-
schen Druckbelastung zeigte sich die normale Ge-
stalt des Probekörpers, nach der Druckbeanspru-
chung bröckelte jedoch nicht nur die zementäre Be-

schichtung von der Kunststoffoberfläche, sondern 
der Kunststoff selbst war so spröde, dass auch die-
ser durch die Belastung zerstört wurde und nicht 
durch ein elastisches Verhalten in die Ausgangspo-
sition zurückkehrte. Die Ursachen für diese Ver-
sprödung wurden bisher nicht untersucht. Einer-
seits könnte das Verhalten durch den hohen pH-
Wert der zementären Beschichtung ausgelöst sein, 
der den Kunststoff dauerhaft schädigt und teilweise 
zersetzt. Eine zweite Möglichkeit wäre hingegen, 
dass schon ein langer Kontakt mit Feuchtigkeit 
während der Lagerung dem Kunststoff zusetzt. Da 
ähnliche Produkte auch im Bereich der Aquaristik 
eingesetzt werden, dürfte der alleinige Wasserkon-
takt als Schadensursache jedoch auszuschließen 
sein. Eine photokatalytische Zersetzung des Kunst-
stoffs kann als maßgebende Ursache ausgeschlos-
sen werden, da sich die Versprödung des Materials 
auch bei einer Dunkellagerung zeigte. 

Die Untersuchungen an sehr lange gelagerten, mit 
zementhaltigen Rezepturen beschichteten Schaum-
stoffen haben somit gezeigt, dass für eine marktrei-
fe Lösung noch Anpassungen auf Seiten des Kunst-
stoffes bzw. der Beschichtung erfolgen müssten, 
um eine Versprödung des Kunststoffes zu verhin-
dern. Da die Änderung des Kunststoffes voraus-
sichtlich nur sehr schwer zu bewerkstelligen sein 
dürfte, könnte entweder eine gleichermaßen sper-
rende als auch haftvermittelnde Zwischenschicht 
auf dem Schaumstoff zielführend sein. Falls der 
hohe pH-Wert oder die lange Beaufschlagung mit 
Feuchtigkeit die Ursache für die Versprödung des 
Kunststoffes sind, wären auch eine kürzere Feucht-
lagerung und eine schnellere Karbonatisierung der 
Beschichtung denkbar. 

In einem zusätzlichen Optimierungsschritt war zu-
dem die weitere Anpassung der Rezeptur ange-
dacht, um bei Bedarf die Verschmutzungsneigung 
der Matten zu reduzieren. In den geplanten Tunnel-
kassetten war jedoch eine Vorfilterlösung der 
Schwebstoffe vorgesehen (High Efficiency Particu-
late Air filter), um eine Verschmutzung der Schaum-
stoffmatten zu minimieren. Aus diesem Grund wur-
de auf diesen Untersuchungsschritt verzichtet.

Neben der Optimierung der Rezeptur wurden zu-
dem verschiedene technische Möglichkeiten für 
eine gleichmäßige und sparsame Beschichtung der 
Matten mit der photokatalytischen Beschichtung 
getestet. Grundsätzlich war eine möglichst dünne 
Beschichtung anzustreben, um zum einen Material-
kosten zu sparen und zum anderen die Luftdurch-

Bild 107: Druckversuch: (a) Proben gleicher Zusammenset-
zung vor der weggesteuerten Druckprüfung und (b) 
Abplatzungen durch einen Druckversuch

Bild 108: Probekörper mit Beschichtung aus 50 M.-% Zusatz-
stoff E und 50 M.-% Zement zur Druckprüfung: (a) 
Proben mit hohem Polymeranteil (10 M.-%) und er-
höhtem Wasseranteil vor und nach der Druckprüfung 
und (b) Proben unterschiedlicher Zusammensetzung 
nach der Druckprüfung

Bild 109: Probekörper nach mehrtägiger Lagerung und nach 
einer händischen Druckbelastung

Bild 110: Probekörper nach mehrmonatiger Lagerung: (a) vor 
und (b) nach einer händischen Druckbelastung
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schichtung von der Kunststoffoberfläche, sondern 
der Kunststoff selbst war so spröde, dass auch die-
ser durch die Belastung zerstört wurde und nicht 
durch ein elastisches Verhalten in die Ausgangspo-
sition zurückkehrte. Die Ursachen für diese Ver-
sprödung wurden bisher nicht untersucht. Einer-
seits könnte das Verhalten durch den hohen pH-
Wert der zementären Beschichtung ausgelöst sein, 
der den Kunststoff dauerhaft schädigt und teilweise 
zersetzt. Eine zweite Möglichkeit wäre hingegen, 
dass schon ein langer Kontakt mit Feuchtigkeit 
während der Lagerung dem Kunststoff zusetzt. Da 
ähnliche Produkte auch im Bereich der Aquaristik 
eingesetzt werden, dürfte der alleinige Wasserkon-
takt als Schadensursache jedoch auszuschließen 
sein. Eine photokatalytische Zersetzung des Kunst-
stoffs kann als maßgebende Ursache ausgeschlos-
sen werden, da sich die Versprödung des Materials 
auch bei einer Dunkellagerung zeigte. 

Die Untersuchungen an sehr lange gelagerten, mit 
zementhaltigen Rezepturen beschichteten Schaum-
stoffen haben somit gezeigt, dass für eine marktrei-
fe Lösung noch Anpassungen auf Seiten des Kunst-
stoffes bzw. der Beschichtung erfolgen müssten, 
um eine Versprödung des Kunststoffes zu verhin-
dern. Da die Änderung des Kunststoffes voraus-
sichtlich nur sehr schwer zu bewerkstelligen sein 
dürfte, könnte entweder eine gleichermaßen sper-
rende als auch haftvermittelnde Zwischenschicht 
auf dem Schaumstoff zielführend sein. Falls der 
hohe pH-Wert oder die lange Beaufschlagung mit 
Feuchtigkeit die Ursache für die Versprödung des 
Kunststoffes sind, wären auch eine kürzere Feucht-
lagerung und eine schnellere Karbonatisierung der 
Beschichtung denkbar. 

In einem zusätzlichen Optimierungsschritt war zu-
dem die weitere Anpassung der Rezeptur ange-
dacht, um bei Bedarf die Verschmutzungsneigung 
der Matten zu reduzieren. In den geplanten Tunnel-
kassetten war jedoch eine Vorfilterlösung der 
Schwebstoffe vorgesehen (High Efficiency Particu-
late Air filter), um eine Verschmutzung der Schaum-
stoffmatten zu minimieren. Aus diesem Grund wur-
de auf diesen Untersuchungsschritt verzichtet.

Neben der Optimierung der Rezeptur wurden zu-
dem verschiedene technische Möglichkeiten für 
eine gleichmäßige und sparsame Beschichtung der 
Matten mit der photokatalytischen Beschichtung 
getestet. Grundsätzlich war eine möglichst dünne 
Beschichtung anzustreben, um zum einen Material-
kosten zu sparen und zum anderen die Luftdurch-

lässigkeit der Kunststoffmatten möglichst wenig zu 
behindern, da ansonsten die Gesamtreinigungsleis-
tung der Tunnelkassetten negativ beeinflusst wor-
den wäre. Für die Beschichtung hat sich das Tau-
chen als derzeit effektivste Lösung herausgestellt. 
Damit die Beschichtung einen nur möglichst dün-
nen Film auf der Oberfläche des Kunststoffes bilde-
te, wurde überschüssiges Material durch das Aus-
walzen (Ausdrücken des Überschusses zwischen 
zwei Rollen aus Holz bzw. Kunststoff), durch Aus-
schleudern bzw. durch Ausschlagen (mehrmaliges 
Aufschlagen der zuvor mit dem Beschichtungsma-
terial getränkten Kunststoffmatten) entfernt. 

4.3 Weiterentwicklung der 
Labormessungen

Für einen verbesserten Vergleich zwischen den La-
bormessungen und den tatsächlichen Abbauraten 
in den Tunnelkassetten wurde in einem weiteren 
Schritt der CST-Reaktor für die Vermessung der 
Schaumstoffmatten optimiert, wobei insbesondere 
eine Durchströmungsmessung mit angepasster Be-
leuchtung der Matten angestrebt wurde. Dafür wur-
de ein völlig neuer, speziell auf die im Projekt erfor-
derlichen Messungen der photokatalytischen Aktivi-
tät beim Durchströmen von Schaumstoffmatten an-
gepasster Reaktor entworfen und gebaut. In Bild 
111 ist die Grundeinheit des Reaktors aus PMMA 
gezeigt. Um eine gleichmäßige Durchströmung zu 
gewährleisten, wurde der Reaktor an der Einlass- 
und Auslassseite rechts und links mit vier Öffnun-
gen versehen, sodass der Gasfluss über jeweils 
acht Leitungen erfolgte. 

In den Reaktor wurde eine Aufnahme mit der zu 
messenden Schaummatte (10 x 10 x 4 cm³) ge-
steckt (vgl. Bild 112) und dann mit einem ver-
schraubbaren Deckel mit Dichtung verschlossen. 
Dies ermöglichte zum einen einen schnellen Wech-
sel der Proben. Zum anderen wurde die angesaug-

Bild 111: Grundgerüst des Reaktors für Durchströmungsmes-
sungen: (a) Einzelteile und (b) fertiger Reaktor mit 
Anschlüssen, Dichtungen und aufgeschraubtem De-
ckel
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te Luft durch den Aufbau der Aufnahme mit den seit-
lichen Fenstern gezwungen, unter allen Umständen 
die Probe zu durchströmen. 

Zur Bestrahlung der Filtermatte mit UV-A-Licht wur-
de eine spezielle Einheit für UVEDs entworfen und 
gebaut, die genau den offenen Querschnitt der Fil-
termatte auf beiden Seiten mit einer UV-Intensität 
zwischen 0 und 20 W/m² bestrahlte. Die Einheit 
wurde über eine mittels 3D-Druck hergestellte 
Kunststoffklammer am Reaktor fixiert. Die UVEDs 

arbeiteten bei einer Wellenlänge von 365 nm. Zu-
sätzlich wurden in den Reaktor auch Sensoren zur 
Bestimmung der Luftfeuchtigkeit und Temperatur 
eingebaut. Bild 113 zeigt die Platine mit den UVEDs 
und deren Anordnung während der Messung. 

In Bild 114 ist der vollständige Aufbau für den Mess-
betrieb gezeigt. 

Zusätzlich wurde zur Messung des photokatalyti-
schen Abbaus in dem modifizierten, durchströmten 
Teststand ein Masseflussregler integriert, um mit 
veränderten Volumenströmen und Volumenverhält-
nissen messen zu können. 

Zur Bewertung des konzipierten Durchströmungs-
reaktors erfolgte eine 32-tägige Testmessung mit 
einem mineralisch, photokatalytisch aktivem Mate-
rial (Depositionsgeschwindigkeit von 0,25 cm/s). 
Während der Messung schwankten die Temperatu-
ren zwischen 20 und 31 °C sowie die relative Luft-
feuchte zwischen 25 und 40 %. Für diese Messun-
gen wurde die Umgebungsluft einer angrenzenden 
Werkstatthalle mit einem Durchfluss von 17 l/min 
herangezogen, wobei die Atmosphäre je nach Au-
ßenkonzentration und Nutzung der Halle eine vari-
ierende Konzentration an Stickoxiden aufwies. Um 
eine kontinuierliche Aussage über den Schadstoff-
abbau im Reaktor treffen zu können, wurde vor und 
nach dem Reaktor je ein Horiba APNA 360 zur Ver-
messung der Eingangs- und Ausgangskonzentrati-
onen von NO, NO2 und NOx eingesetzt. Zusätzlich 
wurden die Umweltbedingungen im Reaktor mit 
Sensoren für die Temperatur, die Feuchte, den Ab-

Bild 112: Probeaufnahme: (a) Aufnahme für die zu messenden 
Filtermatten und (b) Reaktor mit eingesetzter Filter-
matte

Bild 113: Elektronikbauteile des Reaktors: (a) Platine mit 
UVEDs auf spezieller Halterung, (b) offener und lee-
rer Reaktor mit eingeschalteten UVEDs und (c) voll-
ständiger Aufbau ohne Probe und Deckel 

Bild 114: Reaktormessung: (a) Vollständiger Messaufbau mit 
Schaumstoff, (b) schematischer Querschnitt durch 
den Reaktor und (c) Draufsicht nach Abnahme des 
Deckels
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solutdruck und die relative UV-Einstrahlung aufge-
zeichnet. Zur Auswertung der Ergebnisse wurden 
die 30-min-Mittelwerte herangezogen, wobei Bild 
115 zunächst die Stickoxidkonzentrationen am Ein-
gang des Reaktors in Abhängigkeit der Zeit zeigt. In 
diesem Bild sind anhand der Belastungen deutlich 
die Tagesgänge mit hohen Konzentrationen infolge 
des erhöhten Verkehrs und der Nutzung der Werks-
halle während des Tages und geringeren Konzent-
rationen während der Nacht zu sehen, was die 
Plausibilität der Messung unterstrich. 

Der Abbau der Stickoxide ist anhand der Gegen-
überstellung der Eingangs- und Ausgangskonzent-
rationen an NO2 am Reaktor in Bild 116 dargestellt, 
wobei diese in der Einheit Mikrogramm pro Kubik-
meter angegeben sind. Darüber hinaus wurde der 
Status der UV-A-Beleuchtung eingefügt (0: aus, 1: 
ein).

Nach diesen Ergebnissen zeigten sich bei einge-
schalteter UV-Lampe erhebliche Reduktionen der 
NO2-Konzentrationen, die zudem unterhalb des 
Grenzwertes von 40 µg/m³ lagen. Dem beschichte-
ten Material kann somit anhand dieser Messungen 
ein erhebliches Potenzial von ca. 90 % zur Stickoxi-
dreduzierung zugeschrieben werden. 

Eine Interpretation der Ergebnisse bei ausgeschal-
teter UV-Lampe war hingegen nicht ohne weiteres 
möglich, da zu diesen Zeiten auch der Reaktorde-
ckel geöffnet war und die Konzentrationsunter-
schiede somit nicht repräsentativ waren. 

Für die Abschnitte mit eingeschalteter UV-Bestrah-
lung wurde jedoch weiterhin die Depositionsge-
schwindigkeit für NO und NO2 berechnet, wofür fol-
gende Annahmen getroffen wurden:

• Die innere Oberfläche der Probe wurde auf 
0,5m² geschätzt.

Bild 115:  Verlauf der 30-min-Mittelwerte der NO-, NO2- und 
NOx-Konzentration am Eingang des Reaktors

Bild 116: Gegenüberstellung der Ein- und Ausgangskonzentra-
tionen an NO2 am Reaktor

Bild 117:  Zeitlicher Verlauf der Depositionsgeschwindigkeiten 

Bild 118: Gegenüberstellung der Abbaurate und der Depositi-
onsgeschwindigkeit des NO2 
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• Das freie Volumen innerhalb des Schaumes be-
trägt 50% des geometrischen Volumens.

• Die chemische Modellkinetik wurde in erster Nä-
herung als einfacher Plug Flow Reaktor ange-
nommen. Dies ist ein deutlich vereinfachtes Mo-
dell, das jedoch zu hohe errechnete Depositi-
onsgeschwindigkeiten erreicht. Für eine tiefer-
gehende, aber auch deutlich aufwendigere Be-
rechnung wäre eine Kaskade von Rührkesselre-
aktoren denkbar. 

Bild 117 zeigt die berechneten Depositionsge-
schwindigkeiten in Abhängigkeit der Zeit. 

Nach diesem Bild ergaben sich zum Teil erhebliche 
Schwankungen der Depositionsgeschwindigkeit 
über die Zeit, die mit den ebenfalls schwankenden 
Eingangskonzentrationen in Zusammenhang ge-
bracht werden konnten. Darüber hinaus konnte 
festgestellt werden, dass sich für die Reaktivität des 
Probestücks in dem betrachteten Messzeitraum 
eine Abnahme von ca. 40 % einstellte. 

In Bild 118 ist die Depositionsgeschwindigkeit des 
NO2 der dazugehörigen Abbaurate gegenüberge-
stellt.

Anhand dieser Bilder konnte grundsätzlich festge-
stellt werden, dass die Depositions-geschwindigkeit 
über die Zeit deutlich stärker abnahm als die Ab-
baurate des NO2. Während die Depositionsge-
schwindigkeit in einer Woche um bis zu 40 % sank, 
fiel die Abbaurate nur um etwa 10 %. Grundsätzlich 
wurde die Depositionsgeschwindigkeit bei diesen 
Messungen jedoch auch unterschätzt, was auf die 
begrenzten technischen Möglichkeiten der Luftan-
saugung des Reaktors zurückzuführen war. So 
konnte keine ausreichende Strömungsgeschwin-
digkeit aufgebracht werden, um die stickoxidbela-
stete Luft über die gesamte Probe zu verteilen. Die 
zu geringe Strömungsgeschwindigkeit sowie die 
hohe Abbaurate und der dadurch entstehende star-
ke Konzentrationsabfall des Eduktes in der Reak-
toratmosphäre führten dazu, dass am hinteren Teil 
der Probe hin kein Edukt mehr zur Reaktion zur 
Verfügung stand. Die Oberfläche im hinteren Teil ar-
beitete somit deutlich ineffizienter als im vorderen 
Bereich der Probe. Dennoch konnte aus diesen Be-
obachtungen geschlossen werden, dass für eine 
hohe Abbaurate nicht die Depositionsgeschwindig-
keit, sondern vielmehr die photokatalytische Ober-
fläche sowie der Volumenstrom entscheidend sind.  

Grundsätzlich war das einfach durchströmte Mate-
rial jedoch in der Lage, ca. 90 % des eingetragenen 
NO2 abzubauen. In den Messungen stellten sich 
keine messbaren Strömungswiderstände ein, da 
die Sensorempfindlichkeit von 0,5 mbar nicht er-
reicht wurde.

Zur weiteren Überprüfung der Messung und der Be-
rechnungen wurde zudem das beim Stickoxidab-
bau gebildete Nitrat analysiert. Basierend auf den 
gemessenen Eingangs- und Ausgangskonzentrati-
onen nach Bild 115 wurden für den Zeitraum vom 
07.03. bis 16.03. die Konzentrationsunterschiede 
des NO und des NO2 bestimmt, wobei in diesem 
Zeitraum 3,20 mg weniger NO und 12,36 mg weni-
ger NO2 aus dem Reaktor heraus- als hereinström-
ten. Unter der Annahme einer stöchiometrischen 
Umwandlung der ermittelten Massen an NO und 
NO2 zu Nitrat (NO3) ergaben sich 6,61 mg NO3 aus 
NO und 16,65 mg NO3 aus NO2, sodass sich eine 
theoretische Gesamtmenge von 23,26 mg NO3 er-
gab.

Zur Bestimmung der tatsächlich gebildeten Menge 
an Nitrat wurde die Schaummatte in dem betroffe-
nen Zeitraum zweimal mit 100 ml deionisiertem 
Wasser abgewaschen und die Nitratkonzentration 
per Ionenchromatographie (Gerät 761 Compact IC 
der Firma Metrohm) bestimmt. Die Messung ergab 
in Doppelbestimmung 115,12 mg/l und 114,97 mg/l, 
woraus sich für den Messzeitraum vom 07.03. bis 
16.03. eine Menge von 0,37 mmol und somit 
23,01 mg Nitrat auf der Matte ergaben. Somit ließen 
sich 99 % der berechneten Nitratmenge mithilfe der 
Ionenchromatographie wiederfinden, wodurch die 
Plausibilität des Messsystems und der Berechnun-
gen bestätigt wurden. 

Im Zusammenhang mit der Analyse der entstehen-
den Nitratmenge wurde zudem überprüft, ob das 
Abspülen der Probe Auswirkungen auf die abneh-
mende Reaktivität hatte. Dabei konnte festgestellt 
werden, dass durch das beschriebene Abspülen 
keine Erholung der Reaktivität erfolgte und diese 
somit nicht auf die Nitratablagerungen zurückzufüh-
ren waren. 

Grundsätzlich war die Zusammensetzung der Tun-
nelluft in Bezug auf die Luftfeuchte, die Temperatur 
und das Verhältnis von NO und NO2 vergleichbar 
mit der im Laborversuch verwendeten Luft. Somit 
ließen sich die im Laborversuch erreichten Ergeb-
nisse auf die für den Tunnel projektierten Katalysa-
torflächen hochrechnen, wonach in einer Woche 
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1,8 kg Nitrat in den Reaktoren fixiert werden könn-
ten. Trotz der vergleichbaren Randbedingungen 
blieb bei diesen Überlegungen zu beachten, dass 
die Schadgasbelastungen im Tunnel in Spitzenzei-
ten auch weit höher liegen könnten als im Laborver-
such und zudem zusätzliche Schadgase vorliegen 
könnten, sodass der berechnete Wert lediglich eine 
Näherung war. 

4.4 Stickoxidverteilung im und am 
Tunnel

Zur Bewertung der Stickoxidverteilung im und um 
den Tunnel Rudower Höhe wurden im April 2017 
zwei Stickoxidmessgeräte am Ende des Tunnels in-
stalliert und betrieben (vgl. Kapitel 3.7, Messstation 
3 aus Phase 1). Die Daten wurden zwischengespei-
chert und konnten über Funk ausgelesen werden. 
Nach einem Einbau der Kassetten in den Tunnel 
wäre somit über ein Schaltventil die Messung von 
Stickoxiden im Ansaug- und Ausblasbereich der 
Luftreinigungskassetten möglich. In Bild 119 ist ex-
emplarisch der Verlauf der Konzentrationen an NO, 
NO2 und NOx über einen Zeitraum von ca. 11 Tagen 
aufgetragen. Im Diagramm wurde die y-Achse auf 
800 ppb begrenzt, obwohl am 28.04.2017 und am 
03.05.2017 kurzzeitig NOx-Werte von über 1000 ppb 
aufgezeichnet wurden. Auf die Darstellung dieser 
Extremwerte wurde zugunsten der Anschaulichkeit 
verzichtet. 

Im zeitlichen Verlauf war das Absinken der Emissio-
nen zur Abend- und Nachtzeit bzw. der starke An-
stieg am Morgen gut erkennbar. Spitzenwerte er-
reichten die Emissionen häufig zur Mittagszeit, ge-
legentlich jedoch bereits zur Zeit des morgendli-
chen Berufsverkehrs. Des Weiteren schwankte der 
NO-Wert deutlich stärker als der NO2-Wert und be-
dingte so hauptsächlich das Schwanken des NOx-
Wertes. Folglich musste das NO2/NOx-Verhältnis zu 
Zeiten großer Belastung deutlich kleiner sein als bei 
geringeren Belastungen. Im Allgemeinen lagen die 
NO-Werte sichtbar über den NO2-Werten, wobei sie 
sich um den Tageswechsel angleichen bzw. der 
NO-Wert den NO2-Wert sogar unterschritt. Dieses 
Verhältnis war in der offenen Atmosphäre bei stän-
diger Durchmischung ungewöhnlich. Da keine 
Messwerte zu anderen Luftbestandteilen wie Ozon 
vorlagen, konnte hierzu nur gemutmaßt werden, 
dass dies darauf zurückzuführen war, dass es im 
Tunnel aufgrund des fehlenden Austausches mit 
der Umgebungsluft zu einem eingeschränkten Um-

satz von NO zu NO2 kam. Sobald das im Tunnel 
vorhandene NO das gesamte in den Tunnel einge-
tretene Ozon durch Oxidation zu NO2 verbraucht 
hatte, stieg die NO2-Konzentration im Vergleich zur 
NO-Konzentration nur noch langsam an. 

In Bild 120 sind die Tagesmittelwerte an NO, NO2 
und NOx (in µg/m3) über denselben Zeitraum aufge-
tragen wie in Bild 119. 

Die Daten verdeutlichen den Zusammenhang zwi-
schen der Stärke der NOx-Belastung und dem NO2/
NOx-Verhältnis. An den Wochenenden lagen die 
NO-Werte nahe den NO2-Werten und unterschritten 
diese an den Sonn- und Feiertagen (30.04., 01.05. 
und 07.05.). Wählte man hingegen die Einheit ppb 
zur Darstellung aus, lagen die NO2-Werte deutlich 
unter den NO-Werten und wurden nicht unterschrit-
ten. Dies ist die Folge der verschiedenen Umrech-
nungsfaktoren von NO (1,247 µg/m3 = 1 ppb) und 
NO2 (1,912 μg/m3 = 1 ppb). Interessant war, dass 
die NO-Werte am 01.05. am deutlichsten unter den 
NO2-Werten lagen. Dies war wahrscheinlich die 
Folge des geringen Verkehrsaufkommens am Fei-
ertag. Auch die bereits genannte Gleichmäßigkeit 
des NO2-Wertes wird in der Abbildung nochmals 
verdeutlicht.

Die Gesamtmittelwerte über den zuvor dargestell-
ten Zeitraum betragen:

Bild 119: Exemplarischer Verlauf der Konzentrationen an NO, 
NO2 und NOx an der Messstation A113TRHS3 im 
Tunnel Rudower Höhe über einen Zeitraum von ca. 
11 Tagen

Bild 120: Exemplarischer Verlauf der Konzentrationen der Ta-
gesmittelwerte an NO, NO2 und NOx an der Messsta-
tion im Tunnel Rudower Höhe über einen Zeitraum 
von ca. 11 Tagen (Daten umgerechnet auf µg/m3)



66

• NO: 173 µg/m3 (139 ppb),

• NO2: 130 µg/m3 (68 ppb),

• NOx: 395 µg/m3 (207 ppb).

Zusätzlich zu den Messungen der Stickoxidkonzen-
trationen im Tunnel wurden auch Messungen mit 
modifizierten Palmes-Tubes (Passivsammler) zur 
Beurteilung von NO2-Hotspots am südlichen Tun-
nelausgang Rudower Höhe durchgeführt. Mit die-
sen modifizierten Palmes-Tubes lassen sich über 
die Messdauer integrierte NO2-Mittelwerte bestim-
men, die bei geeigneter Anordnung wiederum eine 
Aussage über die NO2-Verteilung in der Umgebung 
erlauben. Diese Passivsammler setzen sich aus ei-
nem Diffusionsrohr aus PMMA sowie einer End-, 
Eingangs- und Schutzkappe aus Polyethylen (PE) 
geringer Dichte zusammen, die entsprechend Bild 
121 zusammengesteckt wurden. In der Endkappe 
befindet sich ein Filterpapier, das zuvor in einer Lö-
sung aus Triethanolamin (TEA) getränkt wurde und 
als Sammelmedium für das NO2 dient. Die NO2-Mo-
leküle gelangen über die gestanzte Eingangskappe 
in das Diffusionsrohr, wobei die Öffnung zur Vermei-
dung von Turbulenzen innerhalb des Rohrs durch 
ein überspanntes Teflonband geschützt wird. Die 
Schutzkappe dient zum Schließen des Passiv-
sammlers für den Transport und die Lagerung. Auf-
grund dieses Aufbaus stellt sich in den Sammlern 
ein Konzentrationsgefälle an NO2 ein, da unmittel-
bar an der Eingangskappe die NO2-Konzentration 
der Umgebungsluft vorliegt. An der Endkappe des 
Rohrs werden hingegen alle vorliegenden NO2-Mo-
leküle an dem Sammelmedium gebunden, sodass 
an dieser Stelle eine NO2-Konzentration von Null 
vorliegt. Dieses Gefälle führt zu einer kontinuierli-
chen Diffusion der NO2-Moleküle durch das Rohr 
zum Sammelmedium.

Zur Auswertung der Passivsammler werden die an 
dem Filterpapier gebundenen Komplexe zunächst 
in eine wässrige Lösung überführt, die anschlie-
ßend wiederum in eine Lösung aus Sulfonilamid 
und NEDD (N-(1-Naphthyl)-ethylendiamindihydro-
chlorid) gegeben wird. Dabei stellt sich eine Farbre-
aktion ein, wobei die Intensität der resultierenden 
Farbe mithilfe eines Photometers (Wellenlängenbe-
reich 540 ± 10 nm; Gerät der TU Berlin: Shimadzu 
UV-1201) erfasst werden kann. Nach einer vorheri-
gen Kalibrierung erlaubt die Intensität eine direkte 
Aussage über die Konzentration der gesammelten 
NO2

-- Ionen und diese wiederum über den NO2-Mit-
telwert der Umgebung.

Im Rahmen dieses Projekts wurden im Zeitraum 
vom 29.04. bis 13.05.2017 sowohl Passivsammler 
für eine Expositionszeit von 14 Tagen sowie für 7 
Tagen herangezogen, wobei die Sammler für die 
kürzere Expositionszeit nach 7 Tagen ausgetauscht 
wurden. Entsprechend der unterschiedlichen Expo-
sitionszeiten wurden auch unterschiedliche Längen 
der Diffusionsröhren verwendet, wobei für eine Ex-
positionszeit von 14 Tagen eine Länge von 10 cm 
und für eine Expositionszeit von 7 Tagen eine Län-
ge von 5 cm gewählt wurde. Durch die Wahl dieser 
Rohrlängen wurde sichergestellt, dass aufgrund der 
unterschiedlichen Diffusionsdauer eine Überladung 
des Sammelmediums vermieden wurde. 

Zur Bewertung der NO2-Konzentrationen im Umfeld 
des Tunnels Rudower Höhe wurden in unmittelba-
rer Nähe des Objekts 13 Beprobungspunkte be-
trachtet, von denen elf in Bild 122 dargestellt sind 
(Höhe über Fahrbahn: 1 bis 5 m). Diese elf Mess-
punkte sind radial um ein Tunnelende angeordnet. 
An jeder Beprobungsstelle wurden jeweils drei 
Sammler mit einer Expositionszeit von 14 Tagen 
und drei Sammler mit einer Expositionszeit von 7 
Tagen berücksichtigt. Bild 123 zeigt die Anordnung 
der Passivsammler am Beispiel des Beprobungs-
punkts 3, wobei die Passivsammler durch eine zu-
sätzliche Abdeckung vor Regen- und Windeinflüs-
sen geschützt waren. Die Sammler des Bepro-
bungspunkts 8 wurden jedoch trotz Abdeckung 
durch die Witterungseinflüsse stark beschädigt, 
weshalb dieser Messpunkt für die weitere Auswer-
tung verworfen wurde. 

Weiterhin wurden an dem Beprobungspunkt 1 Tem-
peratur- und Feuchtemessungen mit Datenloggern 
UT330C der Firma UNI-T aufgenommen. Aufgrund 
ungünstiger Geländeverhältnisse ließ sich in unmit-
telbarer Umgebung des Tunnels jedoch keine ge-
eignete Stelle für die Messung von Temperatur- und 

Bild 121:    Bestandteile der Passivsammler
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Im Rahmen dieses Projekts wurden im Zeitraum 
vom 29.04. bis 13.05.2017 sowohl Passivsammler 
für eine Expositionszeit von 14 Tagen sowie für 7 
Tagen herangezogen, wobei die Sammler für die 
kürzere Expositionszeit nach 7 Tagen ausgetauscht 
wurden. Entsprechend der unterschiedlichen Expo-
sitionszeiten wurden auch unterschiedliche Längen 
der Diffusionsröhren verwendet, wobei für eine Ex-
positionszeit von 14 Tagen eine Länge von 10 cm 
und für eine Expositionszeit von 7 Tagen eine Län-
ge von 5 cm gewählt wurde. Durch die Wahl dieser 
Rohrlängen wurde sichergestellt, dass aufgrund der 
unterschiedlichen Diffusionsdauer eine Überladung 
des Sammelmediums vermieden wurde. 

Zur Bewertung der NO2-Konzentrationen im Umfeld 
des Tunnels Rudower Höhe wurden in unmittelba-
rer Nähe des Objekts 13 Beprobungspunkte be-
trachtet, von denen elf in Bild 122 dargestellt sind 
(Höhe über Fahrbahn: 1 bis 5 m). Diese elf Mess-
punkte sind radial um ein Tunnelende angeordnet. 
An jeder Beprobungsstelle wurden jeweils drei 
Sammler mit einer Expositionszeit von 14 Tagen 
und drei Sammler mit einer Expositionszeit von 7 
Tagen berücksichtigt. Bild 123 zeigt die Anordnung 
der Passivsammler am Beispiel des Beprobungs-
punkts 3, wobei die Passivsammler durch eine zu-
sätzliche Abdeckung vor Regen- und Windeinflüs-
sen geschützt waren. Die Sammler des Bepro-
bungspunkts 8 wurden jedoch trotz Abdeckung 
durch die Witterungseinflüsse stark beschädigt, 
weshalb dieser Messpunkt für die weitere Auswer-
tung verworfen wurde. 

Weiterhin wurden an dem Beprobungspunkt 1 Tem-
peratur- und Feuchtemessungen mit Datenloggern 
UT330C der Firma UNI-T aufgenommen. Aufgrund 
ungünstiger Geländeverhältnisse ließ sich in unmit-
telbarer Umgebung des Tunnels jedoch keine ge-
eignete Stelle für die Messung von Temperatur- und 

Feuchtemessungen finden, da diese entweder nicht 
zugänglich oder der direkten Sonne ausgesetzt wa-
ren. Aus diesem Grund wurden für den Vergleich 
der Temperatur- und Feuchtebedingungen im Tun-
nel und in unmittelbarer Umgebung die Messdaten 
einer WESTE-Messstation (Wetterdaten und -sta-
tistiken Express) des Deutschen Wetterdienstes in 
4 km Entfernung herangezogen. 

Die Beprobungspunkte 12 und 13 befanden sich in 
ca. 300 m Entfernung vom Tunnel, um mit diesen 
Referenzwerte für die straßennahe Belastung ohne 
Zusatzbelastung durch den Tunnel zu bestimmen. 

Bezüglich der Messergebnisse zeigen das Bild 124 
und Bild 125 die im Tunnel und in unmittelbarer 
Nähe zum Tunnel vorliegenden Temperaturen und 
Luftfeuchten in dem betrachteten Zeitraum vom 

Bild 122: Beprobungspunkte 1 bis 11 über Fahrbahn [Quelle: 
Clemens Ehm] 

Bild 123: Detail eines Beprobungspunktes (Punkt 3)

Bild 124: Temperaturverlauf: (a) im Rahmen des Projekts ge-
messen im Tunnel und (b) der unmittelbaren Umge-
bung sowie (c) der WESTE-Messstation

Bild 125: Relative Luftfeuchte: (a) im Rahmen des Projekts ge-
messen im Tunnel und (b) der unmittelbaren Umge-
bung sowie (c) der WESTE-Messstation



68

29.04. bis 13.05.2017. Anhand dieser Abbildungen 
wird deutlich, dass Schwankungen der Temperatur 
und der Luftfeuchte innerhalb des Tunnels deutlich 
geringer waren als außerhalb. Dies war durch die 
deutlich exponiertere Lage des Messpunkts außer-
halb des Tunnels zu erklären, da dieser der direkten 
Sonnenstrahlung und Witterung ausgesetzt war 
und somit ein verstärktes Aufheizen sowie ein be-
schleunigtes Trocknen und Befeuchten auftrat. 
Durch die direkte Sonneneinstrahlung ließen sich 
auch die markanten Temperaturspitzen erklären.

Trotz der unterschiedlichen Intensitäten ließen sich 
dennoch vergleichbare Entwicklungen der Tempe-
ratur und der relativen Feuchtigkeit innerhalb des 
Tunnels sowie in der unmittelbaren Umgebung und 
im Vergleich zu den WESTE-Messdaten feststellen. 

Die mit den Passivsammlern ermittelten NO2-Kon-
zentrationen sind in Bild 126 bis Bild 128 darge-
stellt.

Bei der Betrachtung zeigte sich zunächst, dass die 
Passivsammler mit 10 cm Länge im Vergleich zu 
den kürzeren Passivsammlern zu Mehrbefunden 
neigten (siehe Beprobungs-punkte 1, 4, 5, 9, 10 und 
12) und Werte mit größerer Varianz aufwiesen (ins-
besondere die Beprobungspunkte 1 bis 5). Insge-
samt fiel der Fehler jedoch klein aus und die Vertei-
lung der Messwerte stimmte im Vergleich aller Rei-
hen sehr gut überein. Der Maximalwert im Bereich 
von 90 µg/m3 wurde stets am Beprobungspunkt 1 
gemessen, wobei der Wert ca. ein Drittel unterhalb 
der aktiv gemessenen Belastung von im Mittel 
128 µg/m³ für die betrachteten zwei Wochen lag. 

Bild 126: NO2-Konzentrationen an den Beprobungspunkten von Passivsammlern mit 5 cm Länge (Woche 1)

Bild 127: NO2-Konzentrationen an den Beprobungspunkten von Passivsammlern mit 5 cm Länge (Woche 2)

Bild 128:  NO2-Konzentrationen an den Beprobungspunkten von Passivsammlern mit 10 cm Länge
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Die innerhalb der Lärmschutzwand gelegenen Be-
probungspunkte 2 bis 5 wiesen vergleichbare Werte 
auf und lagen mit 36 bis 53 µg/m3 zwischen dem 
Maximalwert und den Referenzwerten (12 bis 
18 µg/m3 an Beprobungspunkten 12 und 13). Noch 
unter den Referenzmesspunkten lagen die in der 
Umgebung gemessenen Belastungen an den Mess-
punkten 6 bis 11 von 6 bis 13 µg/m3. Auffällig war 
außerdem, dass die Schadgasbelastung bei den 
kürzeren Passivsammlern (5 cm Länge) in der zwei-
ten Woche linksseitig stärker war (Probenpunkte 2, 
4, 6 und 7), während sich in der ersten Woche eine 
gleichmäßigere Verteilung auf beide Seiten erken-
nen ließ (vgl. Bild 126 und Bild 127). Auf den ersten 
Blick schien die Belastung in der Umgebung bei 
den Sammlern mit 5 cm Länge in der zweiten Wo-
che nicht linksseitig erhöht zu sein. Beachtet man 
jedoch, dass Punkte vergleichbarer Positionen (6 
und 11, 7 und 10 sowie 8 und 9) jeweils linksseitig 
überwiegen (außer 9, da Probenpunkt 8 entfällt), 
wirkt diese Aussage gerechtfertigt.

Bei den Passivsammlern mit einer Länge von 10 cm 
war die Verteilung dagegen zwar homogener, die 
Punkte 2 bis 5 variierten dennoch um bis zu 10 µg/
m3. Weiterhin hatten diese Sammler an den meis-
ten Punkten (1, 2, 4, 5, 6, 9, 10, 11 und 13) gering-
fügig höhere NO2-Werte als die 5 cm langen Samm-
ler in der ersten Woche aufgezeichnet (vgl. Bild 
128). 

Anhand dieser Messwerte zeigte sich eine deutli-
che zeitliche und räumliche Abhängigkeit der NO2-
Verteilung im und um das Tunnelende, wobei die 
zeitliche Komponente durch das aktive Messgerät 
am Beprobungspunkt 1 und die räumliche Kompo-
nente über die Passivsammler erfasst wurde. Ein 
Vergleich der beiden Messmethoden am Mess-
punkt 1 zeigte für den betrachteten Zeitraum, dass 
die ermittelte NO2-Konzentration der Passivsamm-
ler bei ca. 74 % des Messwerts des Aktivmessge-
räts lag, wobei die Ergebnisse des Aktivmessgeräts 
als realitätsnäher bewertet wurden. Die aufgetrete-
ne Diskrepanz kann verschiedene Ursachen ha-
ben, die nur schwer zu quantifizieren sind. Beispiele 
für mögliche Einflussfaktoren auf die passive 
Sammlung könnten die Temperatur, mögliche Ver-
schmutzungen der Teflonmembranen der Sammler 
oder auch pH-Wert-bedingte Fehler bei der Analytik 
sein. Trotz der insgesamt geringeren Absolutwerte 
der gemessenen NO2-Konzentration erlaubten die 
Passivsammler dennoch eine Bewertung der relati-
ven, räumlichen Verteilung der Stickoxidbelastung. 

In diesem Zusammenhang konnten folgende Punk-
te festgestellt werden: 

• Die höchste NO2-Konzentration wurde im Tun-
nelausgang gemessen. 

• Diese Konzentration halbierte sich an den übri-
gen Messstationen, die sich in unmittelbarer 
Nähe zum Tunnelausgang befanden.

• Dennoch zeigten sich die Konzentrationen in un-
mittelbarer Nähe um den Tunnelausgang höher 
als die Referenzwerte, die in ca. 300 m Entfer-
nung zum Tunnel gemessen wurden und die Be-
lastung des Verkehrs ohne den Einfluss des 
Tunnels wiedergeben.

• In der Umgebung des Tunnels außerhalb des 
Straßenbereichs lagen die gemessenen NO2-
Konzentrationen unterhalb dieser Referenzwer-
te.

Aus diesen Ergebnissen konnten verschiedene Er-
klärungsansätze für die Verteilung der Stickoxide 
abgeleitet werden. So deuteten die Temperatur-
messungen an, dass die Temperatur am Tunnel-
ausgang tendenziell höher ist als die Umgebungs-
temperatur und somit eine konvektive Bewegung 
der Luftmassen verursacht wurde. Demnach ließ 
sich folgende Vermutung aufstellen: Die schadstoff-
belastete Luft verteilte sich hinter dem Tunnelaus-
gang zunächst, da der Querschnitt außerhalb des 
Tunnels breiter als der Querschnitt der Röhre ist. 
Während die sich schnell bewegende Luft aus dem 
Tunnel in die über ihr stehende bzw. langsamere 
Luft zwischen den Lärmschutzwänden aufzustei-
gen begann, entstanden Verwirbelungen, die eine 
kurzzeitig starke Verteilung bedingten, was sowohl 
die Halbierung der NO2-Konzentration zwischen 
den Beprobungspunkten 1 und 2 als auch die Ähn-
lichkeit der Messwerte an den Punkten 2 bis 5 er-
klären würde. Der Auftrieb der Tunnelluft könnte je 
nach Temperaturdifferenz unterschiedlich stark sein 
und die Schadstofffahne dementsprechend in un-
terschiedlichen Entfernungen zum Tunnelausgang 
an den Positionen der Punkte 2 bis 5 eintreffen. 
Auch ist ein gleichmäßig aufsteigender und sich 
verbreiternder Luftstrom über die Punkte 2 bis 5 
denkbar, in dem sich Verteilung und Umwandlung 
von NO zu NO2 die Waage halten.

Weiterhin ließ sich anhand der Passivsammler mit 
einer Expositionszeit von jeweils 7 Tagen ein Ein-
fluss der Windbedingungen auf die NO2-Verteilung 
feststellen. So wurde in der ersten Woche bei vor-
wiegendem Ostwind eine gleichmäßige Verteilung 
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festgestellt, während sich bei variierenden Wind-
richtungen in der zweiten Woche linksseitig eine hö-
here Konzentration einstellte. Dies erschien zu-
nächst widersprüchlich, wobei es jedoch einen Er-
klärungsansatz für dieses Verhalten gibt. Grund-
sätzlich liegt der Ausgang der Schönefeld-Röhre 
linksseitig im Tunnel, während der Eingang der 
Neukölln-Röhre rechtsseitig liegt. Die Belastung 
sollte demnach ohne Windeinfluss linksseitig grö-
ßer sein, da die belastete Luft nur aus der Schöne-
feld-Röhre austritt. Genau dieses Verhalten war in 
der zweiten Woche zu erkennen, was gleichzeitig 
für ein weniger turbulentes Strömen der Tunnelluft 
nach dem Austritt sprach. 

In der ersten Woche wäre bei Ostwind somit theore-
tisch zunächst eine noch stärkere linksseitige Ori-
entierung der Schadstofffahne zu erwarten gewe-
sen, was durch die Messergebnisse jedoch nicht 
bestätigt wurde. Die stattdessen festgestellte ho-
mogene NO2-Verteilung könnte möglicherweise 
durch ein Überströmen des Tunnelendbereichs ver-
ursacht werden, was schematisch in Bild 129 ge-
zeigt ist. Unmittelbar am Tunnelende befinden sich 
Lärmschutzwände, bei deren Überströmung eine 
Walzenbildung einsetzen und somit eine Verteilung 
der Stickoxide bewirken könnte.

Für eine tiefergehende Bewertung der Windeinflüs-
se wäre jedoch eine hoch aufgelöste Windmessung 
erforderlich, die eine hohe Zahl von Messpunkten 
und eine deutlich längere Messdauer einschließen 
sollte. 

In der weiteren Umgebung des Tunnelendes (Be-
probungspunkte 6 bis 11) schien die starke NO2-
Belastung aus dem Tunnel jedoch nicht wirksam zu 
werden. Es ist sogar möglich, dass die dort gemes-
sene Belastung allein der Hintergrundbelastung 
entsprach und die Mehrbelastung aus dem Tunnel 
an dieser Stelle nicht ankam. So könnten sich die 
Stickoxide beispielsweise in dem Bereich zwischen 
den Lärmschutzwänden verteilen und dort langsam 
aufsteigen. Da dieser vergleichsweise lang ist, ver-
ringerte sich die Konzentration, bevor die Stickoxi-
de in die weitere Umgebung traten. Reichte die 
Temperaturdifferenz zwischen der Luft innerhalb 
der Lärmschutzwände und der Umgebungsluft nicht 
aus, um über die Lärmschutzwände aufzusteigen, 
könnte diese durch den stetigen Verkehr und die 
fahrzeuginduzierte Luftströmung vom Tunnel in grö-
ßere Entfernungen transportiert worden sein. In die-
sem Fall hätten sich die Stickoxide außerhalb des 

bei der Messung berücksichtigten Bereichs verteilt 
und wären somit nicht erfasst worden. 

Nach diesen Untersuchungen scheinen die Passiv-
sammler eine grundsätzlich geeignete Methode zu 
sein, um die räumliche Verteilung der NOx-Konzen-
tration zu erfassen. Für eine möglichst detaillierte 
Erfassung sollte die passive Sammlung jedoch 
stets mit einem Aktivmessgerät sowie einer um-
fangreichen meteorologischen Datenaufzeichnung 
begleitet werden. Anhand der in diesem Projekt 
durchgeführten Messungen konnten somit ver-
schiedene Verteilungstheorien für das Stickstoffdi-
oxid am Tunnelende aufgestellt werden.

5 Zusammenfassung und Aus-
blick

Das Projekt zielte in der ersten Phase darauf ab, ein 
geeignetes geschlossenes System zu entwickeln, 
das einen Photokatalysator und geeignete Leucht-
mittel enthielt, mit denen Stickoxide aus dem Stra-
ßenverkehr im Tunnel Rudower Höhe in Berlin in 
einem relevanten Maße (15 %) abgebaut werden 
könnten. Die Entwicklungen wurden durch ver-
schiedene Modellierungen und kontinuierliche Null-
Messungen im Tunnel begleitet.

Zu Beginn des Projektes wurden zahlreiche Be-
schichtungsversuche durchgeführt. Hierbei wurden 
Glasfasermatten unterschiedlicher Steifigkeit und 
Materialzusammensetzungen getestet. REM-Auf-
nahmen zeigten eine gute Beschichtung des Unter-
grundes mit Titandioxid, der ermittelte NO-Abbau 
war ebenfalls gut. Da jedoch der Abbau von NOx 
hinter den Erwartungen zurückblieb, wurden die Ar-
beiten dazu innerhalb der Phase 1 abgeschlossen. 

Bild 129:  Querschnitt mit möglicher Strömung in der ersten 
Messwoche
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Alternativ wurden in Laboruntersuchungen frei er-
hältliche photokatalytische Fassadenfarben ver-
wendet sowie eine eigene photokatalytisch aktive 
Beschichtung entwickelt, die auf einem zementge-
bundenen Photokatalysator basierte. Zudem wurde 
eine photokatalytisch aktive Glaswolle getestet, die 
für den Abbau von Luftschadstoffen in Innenräumen 
beworben wurde. 

Die unterschiedlichen Materialien wurden auf ver-
schiedene Untergründe aufgetragen und einheitlich 
vorbewittert (Normklima, 20 °C und 65 % relative 
Luftfeuchtigkeit unter UV-A-Licht und wiederholtes 
Abwaschen mit Wasser). Proben unterschiedlichen 
Alters und damit unterschiedlicher Vorkonditionie-
rung wurden anschließend je nach Materialbeschaf-
fenheit in einem der verschiedenen Reaktoren auf 
den Abbau von NO, NO2 und NOx getestet. Die 
Messungen erfolgten in Anlehnung an ISO 22197-1 
mit dem Chemilumineszenzverfahren. 

Die TiO2-haltige Glaswolle zeigte eine sehr hohe Ef-
fizienz im Abbau von NO, wobei dieses jedoch 
quantitativ nahezu vollständig in NO2 umgewandelt 
wurde, sodass insgesamt kein NOx-Abbau statt-
fand. Aufgrund dieses ungünstigen Verhaltens beim 
Stickoxidabbau wurde das Material bei den weite-
ren Arbeiten nicht mehr berücksichtigt. Weiterhin 
stellten sich auch die Fassadenfarben als nicht aus-
reichend aktiv heraus. In Bezug auf die Fassaden-
farben musste erwartungsgemäß eine Vorkonditio-
nierung erfolgen, sodass die TiO2-Pigmente durch 
eine photokatalytische Zersetzung von dünnen Po-
lymerfilmen befreit werden, damit die reine Kataly-
satoroberfläche für die anschließende Adsorption 
und den photokatalytischen Abbau von Stickoxid-
molekülen zur Verfügung stehen konnte. Nach län-
geren Vorbewitterungen von ca. einer Woche zeig-
ten sich jedoch ebenfalls keine zufriedenstellenden 
photokatalytischen Abbauraten. Am wirkungsvolls-
ten erwiesen sich Eigenentwicklungen, die auf-
grund der eigenen Rezeptur auch in ihren Anwen-
dungs- und Wirkungseigenschaften verändert wer-
den konnten. Diese hatten den Vorteil, dass sie 
auch ohne eine Vorbewitterung aktiv waren, was für 
die spätere Anwendung in den Tunnelkassetten 
eine aufwendige Vorbehandlung überflüssig mach-
te.

Da sich im weiteren Verlauf des Projektes die in die 
Tunnelkassetten einzubringende photokatalytische 
Oberfläche als wesentliches Kriterium für den er-
reichbaren Wirkungsgrad erwies, wurden verschie-
de Wege erprobt, die Oberfläche in den Kassetten 

zu erhöhen: Raue Oberflächen, Netze und letztend-
lich auch beschichtete offenporige Schäume. Nach 
verschiedenen Modellrechnungen und auch Versu-
chen bis in den Technikumsmaßstab erwiesen sich 
die offenporigen Schäume als zukunftsfähige Lö-
sung. Um die Daten des photokatalytischen Abbaus 
von Stickoxiden auch in die Modellrechnungen ein-
fließen zu lassen, wurden aus den Messdaten in 
der Regel Depositionsgeschwindigkeiten berech-
net. 

Um die im ISO-Test hochaktiven Proben unter rea-
listischen Bedingungen im Technikumsmaßstab 
vermessen zu können, wurde im ersten Projektab-
schnitt ein Teststand entwickelt, gebaut und einge-
setzt, der Verbrennungsabgase bei einem Volu-
menstrom von bis zu 700 m3/h unter Bedingungen 
bereitstellte, die der Tunnelluft ähnlich waren. Mit 
dem Messstand konnten die Volumenströme und 
Stickoxidkonzentrationen überwacht und gesteuert 
werden. Herzstück des Teststandes war ein Proto-
typreaktor, in den Katalysatormaterialien in unter-
schiedlichen Formen eingebaut wurden. Der Auf-
bau des Reaktors wurde im Laufe des Projektes im-
mer wieder dem aktuellen Kenntnisstand ange-
passt. Der Vergleich zwischen realen Messungen 
der verschiedenen Einbauten und den jeweiligen 
Simulationen des Abbaus ergaben gute Überein-
stimmungen. Die im ISO-Test aktivsten Proben wur-
den für die Versuche im Testreaktor auf unterschied-
liche Trägermaterialien aufgetragen. Kunststoff-
schaum stellte sich als das effizienteste Material he-
raus, um hohe Abbauraten im Prototypreaktor zu 
erreichen.

Um mehr belastbare Daten über die Bedingungen 
im ausgewählten Tunnel zu gewinnen, wurden an 
drei Stellen im Tunnel Messgeräte zur Überwa-
chung der Stickoxide, CO, CO2 und der meteorolo-
gischen Parameter eingebaut. Zusätzlich wurden 
auch die Verkehrsdaten und die Feinstaubbelas-
tung erfasst sowie die Luftgeschwindigkeit im Tun-
nel gemessen (aus messtechnischen Gründen je-
doch in der Nähe der Tunnelwandung). 

Da vor dem Einbau der Tunnelkassetten in Phase 2 
des Projektes verlässliche Daten über die prognos-
tizierte Wirksamkeit der photokatalytischen Maß-
nahmen gewonnen werden sollten, war die Model-
lierung sowohl der Wirkung der Tunnelkassetten mit 
unterschiedlichen Einbauten selbst, aber auch der 
Auswirkung der Tunnelkassetten im Tunnel Gegen-
stand des Projektes. Erkenntnisse aus den Simula-
tionen führten im Laufe verschiedener Entwick-
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lungsstufen der Reaktoreinbauten zu einer erhebli-
chen Steigerung der Abbaurate des Testreaktors. 
Es zeigte sich zumeist eine gute Übereinstimmung 
der photokatalytischen Wirkung der Tunnelkasset-
ten-Modelle, die im Technikum vermessen wurden, 
mit den Modellrechnungen. 

Die Bedingungen im Tunnel wurden ohne und mit 
Tunnelkassetten modelliert, um auf die Effizienz 
der im Projekt geplanten Kassetten schließen zu 
können bzw. die für die vereinbarte NO-Minderung 
im Tunnelausgang von 15 % notwendige Anzahl 
von Tunnelkassetten zu ermitteln. Dabei zeigte 
sich, dass die notwendige Anzahl der Tunnelkas-
setten in erster Näherung proportional zur Längs-
strömungsgeschwindigkeit im Tunnel war, weshalb 
dazu exakte Daten erforderlich waren. Es wird da-
her für weitere Untersuchungen empfohlen, den 
theoretisch nach HERZKE (1972) bestimmten 
Wert für die Tunnelluftgeschwindigkeit messtech-
nisch zu verifizieren, da die eingebauten Strö-
mungssensoren nur einen ersten Orientierungs-
wert liefern konnten. 

Auf Grundlage der Versuche und Modellierungen 
wurde eine Tunnelkassette für die photokatalyti-
sche Luftreinigung konzipiert. Die Innenmaße der 
Tunnelkassette betrugen 1,5 x 3 x 0,4 m³. In dieser 
Tunnelkassette waren drei Lüfter mit einem Lüfter-
volumenstrom von je 1.500 m³/h und 13 Filter-
schaummatten vorgesehen, wobei die photokata-
lytische Oberfläche 119 m² betrug. Aus diesen An-
gaben ergab sich eine theoretische Schadstoffab-
baurate für eine Tunnelkassette von RTK = 36,7 %. 
Basierend auf dieser Abschätzung sollten im Tun-
nel Rudower Höhe 100 Tunnelkassetten je zur 
Hälfte rechts und links an der Tunnelwand ohne 
Abstand voneinander am Ende des Tunnels plat-
ziert werden. Nach den Berechnungen war damit 
zu rechnen, dass die Stickoxidkonzentration am 
Ausgang des Tunnels bei einer Tunnelluftge-
schwindigkeit von 3,7 m/s um 15 % und bei einer 
Tunnelluftgeschwindigkeit von 5,6 m/s um 10 % 
abnimmt. 

Basierend auf den Strömungsmessungen im Tun-
nel und der Einbeziehung der Strömungsmessun-
gen durch den Tunnelbetreiber ergaben sich für 
die Luftströmung im Tunnel ein Maximalwert von 
5,6 m/s und ein Minimalwert von 0,9 m/s. Diese 
Werte korrelierten gut mit dem Modell. Der durch-
schnittliche Stundenmittelwert der Strömung be-
trug 3,1 m/s und der Maximalwert 4,3 m/s.

Es wäre denkbar, die geringe Abbaurate im Tunnel 
bei den Strömungsspitzenwerten durch eine ge-
zielte Ausblasrichtung aus den Tunnelkassetten 
zusätzlich zu verbessern. Dadurch könnte voraus-
sichtlich auch bei den im Tunnel zu erwartenden 
schlechtesten Bedingungen eine Abbaurate von 
15 % erreicht werden.

Grundsätzlich ist dabei anzumerken, dass die für 
die Berechnung angeführte Strömungsgeschwin-
digkeit von 5,6 m/s ein Spitzenwert ist, der nur für 
kurze Zeiten auftritt. Bei der mehrheitlich deutlich 
geringeren Strömungsgeschwindigkeit im Laufe 
des Tages dürfte sich hingegen eine höhere Ab-
baurate einstellen, sodass selbst ohne gezieltes 
Ausblasen der Tunnelkassetten mit einer mittleren 
Abbaurate zu rechnen ist, die den Zielvorgaben ei-
ner Reduzierung von 15 % entspricht.

Mit der erarbeiteten Lösung wurde ein Ansatz ge-
funden, mit dem wissenschaftlich anhand von La-
bormessungen und Modellrechnungen nachge-
wiesen wurde, dass eine Umsetzung in der Phase 
2 zu empfehlen war.

Für die Fortführung des Projektes wurde eine Um-
setzung in zwei Stufen vorgeschlagen. In der ers-
ten Stufe sollte anhand von 70 Kassetten eruiert 
werden, ob sich die Ergebnisse der Labormessun-
gen und der Modellrechnung im praktischen Ein-
satz ebenfalls erzielen ließen. Falls dies erfolg-
reich wäre, sollten in einer zweiten Stufe weitere 
30 Kassetten installiert werden, um das maximal 
erreichbare Potenzial der gefundenen Lösung 
ausschöpfen zu können. Dieses stufenweise Vor-
gehen würde das wirtschaftliche Restrisiko des 
Projektes reduzieren.

An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dass auf-
grund des in wenigen Jahren anstehenden Verbo-
tes von quecksilberhaltigen Leuchtstoffröhren die 
Tunnelkassetten in der bisher geplanten Form 
nicht mehr betrieben werden können, da die ent-
sprechenden UV-Röhren ab 2021 nicht mehr ver-
kauft werden dürfen. Eine Umstellung auf alterna-
tive Beleuchtungseinheiten erschien aus Kosten-
gründen für dieses Projekt jedoch nicht mehr sinn-
voll, sollte aber für zukünftige Projekte beachtet 
werden. 

Die Umsetzung des in Phase 1 erarbeiteten Kon-
zepts in die Praxis war das Ziel der Phase 2, die 
sich wiederum in die Teilphase 2a mit dem Bau 
und dem Testbetrieb von zehn Tunnelkassetten im 
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Tunnel Rudower Höhe und die Teilphase 2b mit 
dem Bau und dem Betrieb der geplanten 100 Tun-
nelkassetten aufteilte. Bau, Einbau und Betrieb 
der Tunnelkassetten konnten aus projektinternen 
Gründen jedoch nicht realisiert werden. Aus die-
sem Grund konnte die Phase 2 des Projekts ledig-
lich in sehr geringem Umfang umgesetzt werden. 
Um die Funktionsfähigkeit des in Phase 1 erarbei-
teten Konzepts der Tunnelkassette nachweisen zu 
können, wurde eine Demonstrator-Tunnelkassette 
von der TU Berlin hergestellt. Durch den über meh-
rere Monate getesteten Betrieb konnte die grund-
sätzliche Funktionalität dieser Demonstrator-Tun-
nelkassette nachgewiesen werden. Nach einer 
längeren Betriebszeit von mehreren Monaten zeig-
te sich die Leistungsfähigkeit zum Abbau der Stick-
oxide noch nicht in der erwarteten Größenord-
nung, was an Alterungsprozessen der photokataly-
tisch beschichteten Schaumstoffmatten liegen 
könnte. 

Neben dem Bau und Betrieb der Tunnelkassetten 
waren in der Phase 2 zudem verschiedene Weiter-
entwicklungen der Materialien und der Messtech-
nik vorgesehen. In Bezug auf die Eigenschaften 
der photokatalytischen Beschichtung konnte keine 
weitere Optimierung der Zusammensetzung ge-
funden werden, da eine Verbesserung der mecha-
nischen Eigenschaften immer auch zu einer Ver-
schlechterung der photokatalytischen Eigenschaf-
ten führte. Untersuchungen an länger gelagerten 
photokatalytisch beschichteten Schaumstoffmat-
ten haben jedoch gezeigt, dass der Kunststoff der 
Schaumstoffmatten aus noch ungeklärten Grün-
den versprödet und so die Stabilität der Schaum-
stoffmatten deutlich verschlechtert wird. Aus die-
sem Grund sollte in zukünftigen Arbeiten eine An-
passung zwischen Beschichtung und Kunststoff 
angestrebt werden, die sich beispielsweise in ei-
ner sperrenden Zwischenschicht auf dem Schaum-
stoff zeigen könnte.

Zudem konnte der Beschichtungsprozess selbst 
effizienter gestaltet werden, sodass dieser auch in 
größerem Umfang durchgeführt werden kann. Als 
effektivste Lösung hat sich dabei das Tauchen der 
Schaumstoffmatten gezeigt, wobei überschüssi-
ges Material durch Auswalzen, Ausschleudern 
oder Ausschlagen entfernt werden konnte.

Um Alterungseffekte der Schaumstoffmatten beim 
Betrieb messen zu können, wurde weiterhin ein 
spezieller Reaktor für Labormessungen konzipiert 
und gebaut. In diesem Reaktor konnten Proben 

wie in einer Tunnelkassette von beiden Seiten mit 
UV-Licht bestrahlt werden, während sie von einem 
Schadgas durchströmt wurden. 

Weiterhin erfolgten im Bereich des Tunnels und 
der näheren Umgebung umfangreiche Messun-
gen. Mithilfe der bereits in Phase 1 installierten ak-
tiven Stickoxidmessgeräte konnten dabei über ei-
nen längeren Zeitraum plausible Ergebnisse ge-
wonnen werden. So zeigten sich beispielsweise an 
Sonn- und Feiertagen geringere NOx-Konzentrati-
onen, was auf die geringere Verkehrsbelastung 
zurückzuführen war. 

Zusätzlich zur zeitlichen Abhängigkeit der Belas-
tung wurde zudem die räumliche Verteilung der 
Stickoxide am südlichen Ende des Tunnels ge-
messen, wofür modifizierte Palmes-Tubes (Pas-
sivsammler) zum Einsatz kamen. Bei diesen Un-
tersuchungen zeigte sich die höchste NO2-Belas-
tung innen, am Ende des Tunnels. Nach dem Aus-
tritt der Luft aus dem Tunnel halbierte sich die 
NO2-Belastung und blieb über einige Entfernung 
vor dem Tunnel konstant. Trotz der Halbierung der 
NO2-Konzentration gegenüber dem Bereich am 
Ende des Tunnels lagen die Werte über den Refe-
renzwerten, die an einem Straßenabschnitt ohne 
den Einfluss des Tunnels aufgenommen wurden. 
In der Umgebung des Tunnelendes außerhalb des 
Straßenverlaufs stellten sich hingegen vergleichs-
weise geringe NO2-Konzentrationen ein, die auch 
unterhalb der vorgegebenen Grenzwerte lagen.

Trotz der umfangreichen Messungen war eine de-
taillierte Aussage über die Verteilung des Stick-
stoffdioxids nach dem Tunnelaustritt nicht möglich, 
da verschiedene Einflüsse aus Thermik, Wind und 
Verkehr denkbar waren, deren Einfluss mit den 
durchgeführten orientierenden Messungen nicht 
voneinander unterschieden werden konnten. 

Grundsätzlich konnte anhand dieses Projekts ge-
zeigt werden, dass mithilfe eines geschlossenen 
Systems eine signifikante Reduzierung der Sticko-
xidkonzentration in einem Tunnel möglich ist. 
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Aufrissen und Draufsicht mit 
geschlossenen Türen

Bild 54: Darstellung einer Laufschiene zur 
Montage der Tunnelkassetten

Bild 55: Darstellung der Radiallüfter mit 
Abmessungen [Quelle: EBM Papst]

Bild 56: Basislayout der Tunnelkassette 
[Bildquelle: Jörg KLEFFMANN, Uni-
versität Wuppertal]

Bild 57: Nicht-diffusionslimitierte Abbaurate bzw. 
theoretischer Wirkungsgrad für das 
Basislayout der Tunnelkassette in 
Abhängigkeit des Volumenstroms durch 
die Tunnelkassette

Bild 58: Modell der Tunnelkassette für die CFD-
Software PHOENICS

Bild 59: Geschwindigkeitsverteilung in der Tun-
nelkassette in der Mittelebene bei einem 
Volumenstrom pro Lüfter von 1.600 m³/h 
und drei Lüftern

Bild 60: Auf die Eintrittskonzentration normierte 
Konzentrationsverteilung in der Tunnel-
kassette in der Mittelebene bei einem 
Volumenstrom pro Lüfter von 1.600 m³/h 
und drei Lüftern

Bild 61: Geschwindigkeitsverteilung in der Tun-
nelkassette in der Mittelebene bei einem 
Volumenstrom pro Lüfter von 800 m³/h 
und drei Lüftern

Bild 62: Auf die Eintrittskonzentration normierte 
Konzentrationsverteilung in der Tunnel-
kassette in der Mittelebene bei einem 
Volumenstrom pro Lüfter von 800 m³/h 
und drei Lüftern

Bild 63: Geschwindigkeitsverteilung in der Tun-
nelkassette in der Mittelebene bei einem 
Volumenstrom pro Lüfter von 400 m³/h 
und drei Lüftern

Bild 64: Auf die Eintrittskonzentration normierte 
Konzentrationsverteilung in der Bild in 
der Mittelebene bei einem Volu-
menstrom pro Lüfter von 400 m³/h und 
drei Lüftern

Bild 65: Tunnelkassettenvariante mit fünf um 30° 
geneigten Leitblechen (0,25 x 1 m²) mit 
Abstand zur Kassettenwand und fünf 
Spoilern

Bild 66: Auf die Eintrittskonzentration normierte 
Konzentrationsverteilung in der 
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Tunnelkassettenvariante mit Spoilern in 
der Mittelebene bei einem Volu-
menstrom pro Lüfter von 400 m³/h und 
drei Lüftern

Bild 67: Variante der Tunnelkassette mit elf hori-
zontalen Leitblechen (1 x 0,2 m²) mit 
photokatalytisch aktiver Fläche von (2 ∙ 
1,2 ∙ 1 + 2 ∙ 0,3 ∙ 1,2 + 11 ∙ 2 ∙ 1 ∙ 0,2) m² 
= 7,52 m²

Bild 68: Auf die Eintrittskonzentration normierte 
Konzentrationsverteilung in der Tunnel-
kassettenvariante mit elf horizontalen 
Leitblechen in der Mittelebene bei 
einem Volumenstrom pro Lüfter von 
400 m³/h und drei Lüftern

Bild 69: Paddock-Platten als Trägermaterial für 
photokatalytisches Material [Quelle: 
http://www.recyclingprodukte.de/pad-
dockplatten.html]

Bild 70: Variante der Tunnelkassette mit photo-
katalytischen Oberflächen in Waben-
struktur mit nur einer der vier Struktur-
platten (Strukturplatten: blau; 
UV-Lampen: violett)

Bild 71: Auf die Eintrittskonzentration normierte 
Konzentrationsverteilung in der Tunnel-
kassettenvariante mit photokataly-
tischen Oberflächen in Wabenstruktur 
bei einem Volumenstrom pro Lüfter von 
400 m³/h und drei Lüftern (dargestellt 
ist nur ein Viertel der Tunnelkassette; 
Strömungsrichtung von links nach 
rechts)

Bild 72: Auf die Eintrittskonzentration normierte 
Konzentrationsverteilung in der Tunnel-
kassettenvariante mit photokatalytisch 
beschichteten röhrenförmigen Netzen 
bei einem Volumenstrom pro Lüfter von 
30 m³/h (Strömungsrichtung von links 
vorne nach rechts hinten)

Bild 73: Variante der Tunnelkassette mit zehn 
beschichteten Schaummatten 
(Schaummatten: grau; UV-Lampen: 
violett)

Bild 74: Auf die Eintrittskonzentration normierte 
Konzentrationsverteilung in der Tunnel-
kassettenvariante mit zehn 
beschichteten Filterschaummatten in 
der Mittelebene bei einem 

Volumenstrom pro Lüfter von 400 m³/h 
und drei Lüftern

Bild 75: Induzierte Längsströmungsgeschwin-
digkeit in Abhängigkeit von der Fahrge-
schwindigkeit für den Tunnel Rudower 
Höhe in Berlin

Bild 76: Induzierte Längsströmungsgeschwin-
digkeit in Abhängigkeit vom durch-
schnittlichen täglichen Verkehrs (DTV) 
bei einer Fahrgeschwindigkeit von 80 
km/h für den Tunnel Rudower Höhe in 
Berlin

Bild 77: Modell für die CFD-Software 
PHOENICS des Tunnels Rudower Höhe 
mit 24 Fahrzeugen im Tunnel

Bild 78: Verteilung der Geschwindigkeit nach 
27 s in einer horizontalen Schnittebene 
und sechs vertikalen Schnittebenen im 
Tunnel Rudower Höhe

Bild 79: Verteilung der Geschwindigkeit nach 
29 s in einer horizontalen Schnittebene 
und sechs vertikalen Schnittebenen im 
Tunnel Rudower Höhe

Bild 80: Konzentrationsverteilung nach 27 s in 
einer horizontalen Schnittebene und 
sechs vertikalen Schnittebenen im 
Tunnel Rudower Höhe

Bild 81: Konzentrationsverteilung nach 29 s in 
einer horizontalen Schnittebene und 
sechs vertikalen Schnittebenen im 
Tunnel Rudower Höhe

Bild 82: Modell für die CFD-Software 
PHOENICS des Tunnels Rudower Höhe 
mit 24 Fahrzeugen im Tunnel und 
jeweils 50 dicht gestellten Tunnel-
kassetten an der linken und rechten 
Tunnelwand

Bild 83: Strömungstrajektorien im Tunnel 
Rudower Höhe mit jeweils 50 dicht 
gestellten Tunnelkassetten an der linken 
und rechten Tunnelwand (Startort der 
Trajektorien in der linken Tunnelhälfte)

Bild 84: Strömungstrajektorien im Tunnel 
Rudower Höhe mit jeweils 50 dicht 
gestellten Tunnelkassetten an der linken 
und rechten Tunnelwand (Startort der 
Trajektorien in der rechten Tunnelhälfte)

Bild 85: Konstruktionsdetails des CO2-Sensors 
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[Quelle: http://www.aeroqual.com/wp 
content/uploads/2010/12/
AQL-S900-905-Transmitter-Controller-
Specs.pdf]

Bild 86: Messergebnisse der Längsprofil-
messungen mit dem System der BASt

Bild 87: Tunnelanfang A113TRHS1 - Wochen-
verlauf: Schadgaskonzentrationen 
([ppb] für Stickoxide bzw. [ppm] für CO2) 
in der 51. KW von Montag bis Sonntag 

Bild 88: Tunnelmitte A113TRHS2 - Wochen-
verlauf: Schadgaskonzentrationen 
([ppb] für Stickoxide bzw. [ppm] für CO2) 
in der 51. KW von Montag bis Sonntag 

Bild 89: Tunnelausgang A113TRHS3 - Wochen-
verlauf: Schadgaskonzentrationen 
([ppb] für Stickoxide bzw. [ppm] für CO2) 
in der 51. KW von Montag bis Sonntag 

Bild 90: A113TRHS1, 2 und 3 - NOx-Verläufe: 
Schadgaskonzentrationen [ppb] in der 
51. KW von Montag bis Sonntag 

Bild 91: Monatsverlauf der Strömungs-
messungen - Darstellung mit Minuten-
mittelwerten

Bild 92: Monatsverlauf der Strömungs-
messungen - Darstellung mit 
Tageswerten  

Bild 93: Wochenverlauf der Strömungs-
messungen der Tunnelleitstelle

Bild 94: Darstellung der Stundenmittelwerte der 
Strömungsmessungen der projekt-
internen Tunnelmessstelle im selben 
Zeitraum wie in Bild 93

Bild 95: Tagesverlauf der Strömungsmessungen 
nach Korrektur - Darstellung mit Minu-
tenmittelwerten 

Bild 96: Darstellung PM10-, PM2,5- und PM1-
Messung im Tunnel

Bild 97: Konstruktionszeichnung des Rahmens 
der Demonstrator-Tunnelkassette 

Bild 98: Konstruktionszeichnung für (a) 
Rückwand und Kabelführung und (b) der 
Schubladen für die Schaumstoffmatten 
der Demonstrator-Tunnelkassette

Bild 99: Demonstrator-Tunnelkassette: (a) 
Rahmen mit dreifacher Ausführung der 

Sockel für die Leuchtstoffröhren und 
Auflagen für die Schubladen und (b) 
Detailansicht der dreifachen 
Sockelreihen einer Zwischeneinheit mit 
eingesetzter Schublade   

Bild 100: Demonstrator-Tunnelkassette: (a) 
Stabile Auflage für Schaumstoffmatten, 
(b) eingebaute Auflagen für Schaum-
stoffmatten und (c) offene Demonstrator-
Tunnelkassette mit eingebauten 
Auflagen mit noch unverdeckter Kabel-
führung 

Bild 101: Schaltkasten und freigelegte Elektronik 
für die Ansteuerung der Leucht-
stoffröhren in der Demonstrator-Tunnel-
kassette

Bild 102: Speziell angefertigtes Elektronikbauteil 
zur Ansteuerung der Lüfter, Auf-
zeichnung von Temperatur, Luftfeuchte 
und verschiedenen Drücken

Bild 103: Demonstrator-Tunnelkassette während 
des Testbetriebs im Technikum bei voll 
eingeschalteter UV-Bestrahlung; die 
Leuchtstoffröhren konnten durch die Tür 
aus PMMA beobachtet werden

Bild 104: Detailansichten der Demonstrator-Tun-
nelkassette: (a) zwei Lagen mit je drei 
Leuchtstoffröhren (die Schublade mit 
der Schaumstoffmatte wurde hier 
entfernt) und (b) Lage mit einge-
schalteten Leuchtstoffröhren, oben und 
unten begrenzt mit eingeschobenen 
Schubladen mit Schaummatten

Bild 105: Exemplarische Messung der Stickoxid-
konzentration der Demonstrator-Tunnel-
kassette während eines Testlaufs im 
Technikum

Bild 106: Vergleich der Messungen vom 
21.07.2017 mit angeschalteten 
UV-Lampen (Lüfter je 10 % Leistung) 
und der Messung vom 22.06.2017 mit 
eingeschalteten UV-Lampen (Lüfter je 
20 % Leistung)

Bild 107: Druckversuch: (a) Proben gleicher 
Zusammensetzung vor der wegge-
steuerten Druckprüfung und (b) 
Abplatzungen durch einen Druck-
versuch

Bild 108: Probekörper mit Beschichtung aus 50 
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M.-% Zusatzstoff E und 50 M.-% Zement 
zur Druckprüfung: (a) Proben mit hohem 
Polymeranteil (10 M.-%) und erhöhtem 
Wasseranteil vor und nach der Druck-
prüfung und (b) Proben unter-
schiedlicher Zusammensetzung nach 
der Druckprüfung 

Bild 109: Probekörper nach mehrtägiger 
Lagerung und nach einer händischen 
Druckbelastung

Bild 110: Probekörper nach mehrmonatiger 
Lagerung: (a) vor und (b) nach einer 
händischen Druckbelastung 

Bild 111: Grundgerüst des Reaktors für Durch-
strömungsmessungen: (a) Einzelteile 
und (b) fertiger Reaktor mit 
Anschlüssen, Dichtungen und aufge-
schraubtem Deckel

Bild 112: Probeaufnahme: (a) Aufnahme für die 
zu messenden Filtermatten und (b) 
Reaktor mit eingesetzter Filtermatte 

Bild 113: Elektronikbauteile des Reaktors: (a) 
Platine mit UVEDs auf spezieller 
Halterung, (b) offener und leerer 
Reaktor mit eingeschalteten UVEDs und 
(c) vollständiger Aufbau ohne Probe und 
Deckel 

Bild 114: Reaktormessung: (a) Vollständiger 
Messaufbau mit Schaumstoff, (b) sche-
matischer Querschnitt durch den 
Reaktor und (c) Draufsicht nach 
Abnahme des Deckels

Bild 115: Verlauf der 30-min-Mittelwerte der NO-, 
NO2- und NOx-Konzentration am 
Eingang des Reaktors

Bild 116: Gegenüberstellung der Ein- und Aus-
gangskonzentrationen an NO2 am 
Reaktor

Bild 117: Zeitlicher Verlauf der Depositionsge-
schwindigkeiten 

Bild 118: Gegenüberstellung der Abbaurate und 
der Depositionsgeschwindigkeit des 
NO2 

Bild 119: Exemplarischer Verlauf der Konzent-
rationen an NO, NO2 und NOx an der 
Messstation A113TRHS3 im Tunnel 
Rudower Höhe über einen Zeitraum von 
ca. 11 Tagen 

Bild 120: Exemplarischer Verlauf der Konzent-
rationen der Tagesmittelwerte an NO, 
NO2 und NOx an der Messstation im 
Tunnel Rudower Höhe über einen 
Zeitraum von ca. 11 Tagen (Daten 
umgerechnet auf µg/m3)

Bild 121: Bestandteile der Passivsammler

Bild 122: Beprobungspunkte 1 bis 11 über 
Fahrbahn [Quelle: Clemens Ehm] 

Bild 123: Detail eines Beprobungspunktes (Punkt 
3)

Bild 124: Temperaturverlauf: (a) im Rahmen des 
Projekts gemessen im Tunnel und (b) 
der unmittelbaren Umgebung sowie (c) 
der WESTE-Messstation

Bild 125: Relative Luftfeuchte: (a) im Rahmen des 
Projekts gemessen im Tunnel und (b) 
der unmittelbaren Umgebung sowie (c) 
der WESTE-Messstation

Bild 126: NO2-Konzentrationen an den Bepro-
bungspunkten von Passivsammlern mit 
5 cm Länge (Woche 1)

Bild 127: NO2-Konzentrationen an den Bepro-
bungspunkten von Passivsammlern mit 
5 cm Länge (Woche 2)

Bild 128  NO2-Konzentrationen an den Bepro-
bungspunkten von Passivsammlern mit 
10 cm Länge

Bild 129: Querschnitt mit möglicher Strömung in 
der ersten Messwoche

Tabellen
Tab. 1: Photokatalytische Produkte  

Tab. 2: Photoneneffizienzen der einzelnen pho-
tokatalytischen Produkte nach 24 h Vor-
belichtung am Ende der Messung

Tab. 3: Photoneneffizienzen der einzelnen pho-
tokatalytischen Produkte nach 72 h Vor-
bestrahlung am Ende der Messung

Tab. 4: Photoneneffizienzen der einzelnen pho-
tokatalytischen Produkte nach 4 
Wochen Vorbestrahlung

Tab. 5: Depositionsgeschwindigkeiten für den 
NO-Abbau (zum Ende der Messung)
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Tab. 6: Photoneneffizienzen der einzelnen pho-
tokatalytischen Produkte auf Gewebe I 
nach 24 h Vorbelichtung am Ende der 
Messung

Tab. 7: Photoneneffizienzen der einzelnen pho-
tokatalytischen Produkte auf Gewebe II 
nach 24 h Vorbelichtung

Tab. 8: Photoneneffizienzen des Vorversuchs 1 
am Ende der Messung

Tab. 9: Photoneneffizienzen des Vorversuchs 2 
am Ende der Messung

Tab. 10: Photoneneffizienz des Hauptversuchs 
(Ende der Messung)

Tab. 11: Übersicht der Proben der Vorversuche 
und des Hauptversuches

Tab. 12: Photoneneffizienzen ohne Vorbelichtung 
am Ende der Messung

Tab. 13: Photoneneffizienzen nach 24 h Vorbe-
lichtung am Ende der Messung

Tab. 14: Photoneneffizienzen der einzelnen pho-
tokatalytischen Produkte nach 72 h Vor-
belichtung am Ende der Messung

Tab. 15: Photoneneffizienzen nach 4 Wochen 
Vorbelichtung am Ende der Messung

Tab. 16: Photoneneffizienzen aus den Langzeit-
messungen (72 h Messzeit) am Ende 
der Messung

Tab. 17: Depositionsgeschwindigkeiten für NO 

Tab. 18: Druckfestigkeiten verschiedener 
Zusatzstoff E-CEM I-Gemische nach 28 
Tagen Aushärtung

Tab. 19: Depositionsgeschwindigkeiten der Fil-
termaterialien

Tab. 20: Depositionsgeschwindigkeiten der im 
CST-Reaktor getesteten Schaumproben

Tab. 21: Gegenüberstellung des gemessenen 
und modellierten Schadstoffabbaus 
durch Zusatzstoff E/Zement-
Schaummatten im Teststand

Tab. 22: Kenndaten der Radiallüfter [Quelle: 
EBM Papst]

Tab. 23: Nicht-diffusionslimitierte Abbaurate bzw. 
theoretischer Wirkungsgrad für das 
Basislayout der Tunnelkassette

Tab. 24: Verhältnis von realer Abbaurate zur 
nicht-diffusionslimitierten Abbaurate für 
das Basislayout der Tunnelkassette

Tab. 25: Charakteristische Größen für die Tun-
nelkassettenvariante mit elf Leitblechen 
für einen Volumenstrom von 3 x 
400 m³/h

Tab. 26: Charakteristische Größen für die Tun-
nelkassettenvariante mit photokataly-
tischen Oberflächen in Wabenstruktur 
für einen Volumenstrom von 3 x 
400 m³/h

Tab. 27: Charakteristische Größen für die Tun-
nelkassettenvariante mit photokataly-
tischen Oberflächen auf röhrenförmigen 
Netzen für einen Volumenstrom von 
30 m³/h

Tab. 28: Charakteristische Größen für die Tun-
nelkassettenvariante mit photokataly-
tischen Oberflächen auf Schaummatten 
für einen Volumenstrom von 3 x 
400 m³/h

Tab. 29  Ergebnisüberblick der Schadstoff-
messungen an den drei Messstationen 
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Anhang

A.1 Standortvorbereitung

Der Messaufbau im Tunnel bedurfte einsatzopti-
mierter Messcontainer, die aufgrund des geringen 
Platzangebotes auf den vorhandenen Notgehwe-
gen eine maximale Tiefe von lediglich 40 cm auf-
weisen durften. Die genaue Positionierung der Con-
tainer wurde mit dem Auftraggeber abgesprochen 
und auf Basis der Ergebnisse von Tunnellängspro-
filmessungen (FE 02.341/2012/IRB: „Messung und 
Erstellung von Längsprofilen von Luftschadstoff-
konzentrationen in 6 verschiedenen Tunneln“) fest-
gelegt. In Bezug auf die Messtechnik kam aufgrund 
von Reproduzierbarkeit, Qualitätskontrolle und Ar-
beitsabläufen bei Wartung und Kalibrierung trotz 
der geringen Breite, die im Tunnel herrscht, ge-
normte Messtechnik in 19"-Bauweise zum Einsatz.

Für den Betrieb im Tunnel wurden die Container mit 
einer flächigen Ableitvorrichtung über die gesamte 
Höhe des Hindernisses hinweg versehen, deren 
genaue Ausführung mit dem Auftraggeber abge-
stimmt wurde. 

Um die Messgeräte geschützt unterbringen zu kön-
nen, wurden für die drei Standorte im Tunnel Rudo-

wer Höhe Stahlcontainer u.a. mit folgenden Spezi-
fikationen verbaut:

• ausreichende Anzahl von geeigneten 
Servicetüren, um die Wartung der Geräte zu ge-
währleisten,

• Tauglichkeit für die Unterbringung von 19’’-Gas-
messgeräten sowie einem Staubmessgerät, 

• ausreichende, innen liegende Isolierung,

• Außenabmessungen mit Tiefen von maximal 
40 cm, 

• Türarretierung mit Gasdruckdämpfer für alle 
Servicetüren,

• Integration eines Klimagerätes,

• Außengehäuse V2A lackiert,

• geeignete Bodenmontage durch separaten So-
ckel sowie geeignete Wandmontage mit Abgleit-
schutz über die gesamte Höhe,

• geeignete Anschlussspannung und geeignete 
Absicherung,

• Absicherung der gesamten Elektronik,

• projektspezifische Integration der Messtechnik 
in die Containerkonstruktion,

Pos Stk. Beschreibung
1 3 Stationärer Tunnelmesscontainer 

NIRO V2A RAL7035 matt; IP54 B x H x T 1650 x 1800 x 400 mm³ 
gemäß Spezifikationen zur Aufnahme von 5 x 19“ Gasmessgeräten sowie Partikelmessgerät, inkl. Peltierklima-
technik, Aufnahme Datenerfassungsystem, elektr.  Absicherung, Dachflansch für Gasprobenahmesystem, Dach-
flansch für Partikelmessgerät; 
getrennte Stromversorgung für Messtechnik und Klimaanlage inkl. Einzelphasenabsicherung 
Überspannungsschutz & Übertemperaturschutz 
elektronische Wiedereinschaltung bei Stromausfall 
seitlicher Ableitschutz über die gesamte Höhe des Containers

2 3 Gasprobenahmesssystem für Tunnelmesscontainer

3 3 my_e_base rack System / Datenmanagement gemäß Spezifikation 

4 1 Verkehrszählung, 1 Kamera je Fahrtrichtung, Position der Kamera über der Fahrbahn - abhängig von den örtli-
chen Gegebenheiten

5 1 Montagesystem Verkehrszählung, dies beinhaltet Kabelzuleitungen von den Tunnelportalcontainern zu den Ver-
kehrskameras sowie die notwendigen Wandmontagematerialien

6 1 Meteorologiesensor WS500 (Hersteller Fa. Lufft) 
für Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Temperatur, relative Feuchte, Druck

7 1 Feinstaubmessgerät für PM10 & PM2,5 
- Konform zu PM10 nach EN 12341 
- Konform zu PM2,5 nach EN 14907 
- Messbereich: 0.1...6.000 µg/m3 
- Größenbereich: 0.25....> 32 µm, Probenluft: 1,2 l/min 
- Temperatur, Feuchte und Drucksensor, beheizte Probenahme 30 °C über Umgebungstemperatur 
Grimm Spektrometer 107 umgebaut auf externe Pumpe 

Tab. 30: Zusammenfassung der Details der eingesetzten Technik in Phase 1
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• geeignete Installation eines Probenahmesys-
tems für alle Gasmessgeräte mit direkter Ansau-
gung der einzelnen Geräte und

• geeignete Installation des Probenahmekopfes 
für Partikelmessgeräte mit geregelter Entfeuch-
tung der Probe in Abhängigkeit zur relativen 
Feuchte der Umgebungsluft.

In Tabelle 30 ist die eingesetzte Technik nochmals 
zusammengefasst. 

Technische Details der Messcontainer
Bild 130 bis Bild 132 verdeutlichen die Konstruktion 
der Messcontainer und des Anprallschutzes.

Datenkommunikationssystem „myEbase“
In allen drei Messcontainern wurde ein Datenkom-
munikationssystem eingesetzt, das eine komplette 
Steuerung der Messgeräte von allen Computerar-
beitsplätzen mit Internetzugang in Echtzeit ermög-
lichte (vgl. Bild 133). 

Bild 130: Messcontainer mit Anprallschutz: Draufsicht

Bild 131: Messcontainer mit Anprallschutz: (a) Aufriss und (b) 
Kreuzriss

Bild 132: Messcontainer (a) geschlossen und (b) geöffnet

Bild 133: Datenkommunikationssystem „myEbase“: Frontan-
sicht

Spezifikationen

Abmessungen 3-4 Höheneinheiten 19“ rack mount 
unit

Prozessor FPGA-micro blaze Core, CPU frequen-
cy 50 MHz

Watchdog integriert

Programmspeicher 2 Flash-EProms mit je 4 MB

Datenspeicher 1 Flash-EProm 4 MB

SD-Kartenspeicher bis zu 4 GB

Sicherungsspeicher

* Erste Sicherungsstufe mit integrier-
tem Speicherchip
(* Zweite Sicherungsstufe mit integrier-
ter 2 GB SD SD-Karte)

Modemübertragung eingebauter GPRS/ UMTS Router mit 
VPN

Serielle Anschlüsse 4 x RS232, 1 x RS485

Ethernet 10/ 100 Mbit/s, auto cable detect

Anschlussstecker 2 x 9-pole SUB-D D-Verbinder, 4 x 
RJ45 RJ45-Steckplätze

Betriebstemperatur 0 °C bis 50 °C

Speichertemperatur -10 °C bis 70 °C

Stromsteuerungs-
modul

8 x AC – 10 A, 230 V Stromanschlüsse 
- jeder Anschluss einzeln ansteuerbar

Netzwerk
integrierter Ethernet TCP/ IP Netzwerk 
Switch mit Patch panel frontseitig WIFI, 
integriertes WIFI WIFI-System

Display / Präsenta-
tion

Web Server mit auf integriertem Com-
putersystem mit HDMI –Bildschirman-
schluss, Stationssteuerung und -über-
wachung

Stationsüberwa-
chung

integrierte Stationstemperaturüberwa-
chung und Klimaüberwachung, Türkon-
taktüberwachung

Tab. 31: Zusätzliche Spezifikationen zum Datenkommunikati-
onssystem „myEBase“
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Mithilfe dieses Systems konnte jedes Messgerät in-
dividuell angesteuert sowie ab- und angeschaltet 
werden. Eingehende Daten wurden aufgezeichnet 
und konnten ausgewertet sowie analysiert werden. 
Somit bestand ein Echtzeitzugriff auf die Messgerä-
te mit Funktions- und Kalibrationskontrolle. Das 
System verfügte grundsätzlich über eine redundan-
te Datenspeicherung. Bei Netzausfall wurden die 
Daten im System gespeichert und konnten später 

ausgelesen werden. Weitere technische Spezifika-
tionen zum Datenkommunikationssystem sind in 
Tabelle 31 zu finden. 

Details der Positionierung der Tunnelcontainer 
Die Tunnelmessstationen wurden wie folgt bezeich-
net: A113TRHS1, A113TRHS2 und A113TRHS3. 
Bild 134 bis Bild 140 stellen die Position der Mess-
container im Tunnel dar.

Bild 134: Messstation A113TRHS1: Querschnittsdarstellung

Bild 135: Messstation A113TRHS1: Detail

Bild 136:  Messstation A113TRHS1: Überblick

Bild 137: Messstation A113TRHS2: Details

Bild 138: Messstation A113TRHS2: Überblick
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ausgelesen werden. Weitere technische Spezifika-
tionen zum Datenkommunikationssystem sind in 
Tabelle 31 zu finden. 

Details der Positionierung der Tunnelcontainer 
Die Tunnelmessstationen wurden wie folgt bezeich-
net: A113TRHS1, A113TRHS2 und A113TRHS3. 
Bild 134 bis Bild 140 stellen die Position der Mess-
container im Tunnel dar.

Installation der Messtechnik
Die Installation der Messtechnik erfolgte in zwei 
Stufen. In Stufe 1 vom 08.04.2014 bis 09.04.2014 
wurden die Messcontainer und die Datenkommuni-
kation an den drei Standorten installiert. Stufe 2 er-
folgte am 25.08.2014. An diesem Tag wurde die 
Messtechnik bestehend aus drei Messgeräten zur 
Aufnahme von Stickoxiden, drei Messgeräten zur 
Aufnahme von Kohlenmonoxid und einem Messge-
rät zur Aufnahme von Partikeln sowie Sensoren zur 
Aufnahme von CO2 installiert. Weiterhin wurde eine 
Kompaktwetterstation im Tunnel verbaut, die die 
Parameter Temperatur, Feuchte, Windgeschwindig-
keit und -richtung sowie Druck aufnahm. Des Weite-
ren wurde eine Verkehrszählung installiert.

Die Installation der Tunnelmesscontainer erfolgte 
vorab, da hierzu eine umfangreiche Sperrung not-
wendig war, während die Installation der Technik im 
Vergleich dazu einen eher geringen zeitlichen Auf-
wand darstellte.

Im Zuge der ersten vorbereitenden Phase mussten 
passgenaue Schutzplanken errichtet werden. In Ab-
stimmung mit der Tunnelbehörde wurden Schutz-
plankensysteme im Verhältnis 1:3 vor den Mess-
containern verbaut.

Stufe 1: Installationsarbeiten vom 08.04. bis 
09.04.2014
Im Vorfeld der Installation der gesamten Messaus-
rüstung im Tunnel Rudower Höhe war es erforder-
lich, gemeinsam mit den verantwortlichen Stellen 
wie dem Tunnelbetreiber, dem Auftraggeber und 
dem Senat von Berlin eine sowohl technisch durch-
führbare als auch eine allen Sicherheitsaspekten 
und Bestimmungen genügende Lösung zu erarbei-
ten. In Abstimmung wurden die Messcontainer mit 
einer Ableitvorrichtung vor den Messcontainern ge-
mäß den Vorgaben ausgestattet.

Die Arbeiten innerhalb des Tunnels wurden wäh-
rend einer Vollsperrung in der Nacht vom 08.04. auf 
den 09.04.2014 in der Zeit von 21:00 bis 05:00 
durchgeführt. Es wurden alle drei Tunnelcontainer 
mit der dazugehörigen Technik montiert und für die 
Aufnahme der Messtechnik vorbereitet.

Überwachung, Fernwartung und Plausibilitäts-
kontrolle der gewonnenen Messdaten
Die im Tunnel installierten Messcontainer waren 
mittels VPN-Verbindung mit dem System der BASt 
verbunden. Bei der Auswertung der Verbindungs-
zeiten stellte sich sehr rasch heraus, dass die Sta-
tion in der Tunnelmitte nur eine sehr geringe bis 
nicht verfügbare Datenanbindung aufwies. Hier 
musste bei den Wartungsarbeiten im Juli eine ande-
re Datenkarte eingesetzt und auf deren Tauglichkeit 
geprüft werden. Aufgrund der Wegstrecken zwi-
schen den Stationen war der Einsatz einer Funkan-
bindung zu einer der anderen Stationen nicht mög-
lich.

Zudem wurden die „myEbase“-Datenerfassungs-
systeme installiert, um einen Eindruck über die 
Netzverfügbarkeit innerhalb des Tunnels über einen 
längeren Zeitraum zu gewinnen.

Stromanschlüsse und Anbindung der Messsta-
tionen
Die Stromanschlüsse wurden aus den Notrufni-
schen herausgeführt und mittels Kabelschächten 
und Rohrleitungen aus Stahl zu den Messpunkten 
geleitet. 

In den Notrufnischen befanden sich Verteilerkästen, 
in denen die Messcontainer gesondert mittels FI-
Schalter durch den Auftragnehmer gesichert wur-
den. Die zugehörigen FI-Schalter wurden beschrif-
tet und die Eintragungen in den örtlichen Verteiler-

Bild 139: Messstation A113TRHS3: Details Bild 140: Messstation A113TRHS3: Überblick



86

plänen, die sich in den Kästen befinden, durchge-
führt.

Details der Arbeiten sind den Bild 141 bis Bild 146 
zu entnehmen.

Bild 141: Exemplarisch: Die Versorgung der Messstationen 
mit Strom erfolgte über Notrufnischen

Bild 142: Installationsarbeiten an einem der drei Messcontai-
ner mit angepasster Schutzeinrichtung im Tunnel 
Rudower Höhe

Bild 143: Exemplarisch: Messcontainer nahe Tunnelportal

Bild 144: Schutzeinrichtung vor dem Messcontainer

Bild 145: Schutzeinrichtung vor dem Messcontcontainer nach 
erfolgter Montage

Bild 146: Erfolgte Installationsarbeiten der Messcontainer
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A.2. Herangehensweise an die Prob-
lemstellung (Ergänzung zu Pha-
se 1)

Grundsätzlich gab es innerhalb der ersten Phase 
des Projektes mehrere Thematiken, die geklärt wer-
den mussten und die wesentlichen Einfluss auf den 
endgültigen Lösungsansatz hatten. Neben den zu 
wählenden photokatalytischen Trägermaterialien 
und deren Umsetzung in der Tunnelkassette, muss-
te die praktische Umsetzung der im Labor gemes-
senen und verifizierten Werte ermöglicht werden. 
Des Weiteren mussten auch die genaue Position 
und die mögliche Gesamtwirkung der Tunnelkas-
setten innerhalb des Tunnels anhand des Modells 
bestimmt werden. Zu diesem Zweck wurde unter 
Anregung von Herrn. Dr. Kleffmann ein Excel-Ar-
beitsblatt ausgearbeitet, in dem die zur Berechnung 
wesentlichen Formeln hinterlegt sind und in einem 
Schnellverfahren eine Abschätzung des maximal im 

Tunnel zu erwartenden Abbaus unter idealen Rand-
bedingungen bestimmt werden kann.

Schritt für Schritt wurden so die gefundenen Ergeb-
nisse der einzelnen Teilschritte immer wieder in die 
Excel-Datei eingefügt und das Gesamtergebnis 
überprüft. Während die ersten Berechnungen einen 
Abbau von 4 bis 5 % ergaben, gelang es durch Ver-
besserung der einzelnen Teilbereiche und der Kas-
setten selbst, vor allem aber durch die Änderung des 
Trägermaterials und damit insbesondere der verfüg-
baren photokatalytischen Oberfläche sowie der pho-
tokatalytischen Beschichtung, einige wesentliche 
Verbesserungen zu erzielen. Die einzelnen Schritte 
lassen sich im Bericht detailliert nachlesen.

Des Weiteren wurde dieses Excel-Kalkulationsblatt 
anhand der Informationen aus dem Modell, der La-
borwerte und der Modifikationen der Kassetten an-
gepasst, was zu folgendem endgültigen Kalkulati-
onsblatt führte:

Model zur Bestimmung des maximalen NOx-Abbaus mit photokatalytischen Tunnelkassetten

Parameter

Kassettentiefe [m] 0,4

eff. Kassettenlänge [m] 1,3

eff. Kassettenbreite [m] 3

Anzahl Matten pro Kassette 13

Verhältnis innere Oberfläche / geometrische Oberfläche der Matten 7

Volumen des Reaktors V [m3] 1,56

reaktive Oberfläche im Reaktor S [m2] 118,04

S/V [m-1 ] 75,67

Gasfluss pro Ventilator [m3/h] 1500

Anzahl Ventilatoren 3

Gasfluss aller Ventilatoren [m3/s] 1,250

Strömungsgeschwindigkeit [m/s] 1,04

Reaktionszeit im Reaktor t(reak) [s] 1,248

Depositionsgeschwindigkeit [m/s] 0,0048

k [s-1] 0,36

ct/c0 0,64

Abbau [%] 36,36

Querschnitt Tunnel [m2] 70

Tunnel-Strömungsgeschwindigkeit [m/s] 4,6

Impulsverlust der Strömung 0,82

Reduktion der Strömung durch Gegenströmung 0,5

Volumenfluss Tunnel [m3/s] 229,6

Kassettenanzahl 100

Kassetten-/Tunnelfluss 0,54

Abbau im Tunnel theoretisch [%] 19,80
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Die für die Berechnung der prozentualen Minde-
rung der Stickoxidkonzentration am Tunnelaustritt 
hinterlegte Formel (gelb hinterlegte Zeile), deren 
genaue Funktion und Detailbeschreibung sich in 
den jeweiligen Abschnitten des Berichts befindet, 
lautet:

   Gl. 20

In dieser Gleichung tauchen alle Größen in obiger 
Tabelle bis auf die Variable  auf. Die Variable  be-
rechnet sich aus dem photokatalytischen Abbau in 
einer Tunnelkassette , dem Volumenstrom durch 
eine Tunnelkassette , der Tunnelkassettenanzahl  
und der Länge der Teilstrecke im Tunnel mit Tunnel-
kassetten  wie folgt:

   Gl. 21

Wie im Bericht angegeben, wurde für die ersten 
Versuche der Modellierung eine Strömungsge-
schwindigkeit anhand der Theorie nach HERZKE 
(1972) mit 5,6 m/s angenommen. Für die endgültige 
Berechnung der zu erwartenden Effektivität wurden 
die gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten an 
der Messstation 2 ausgewertet. Bei der Sichtung 
der Messwerte für die Strömungsgeschwindigkeit 
im Tunnel wurde deutlich, dass ein Messfehler vor-
liegen musste. Es stellte sich heraus, dass aufgrund 
der geringen, aber unvermeidlichen Distanz zur 
Tunnelwand sowie zur Fahrbahn und somit auch zu 

den vorbeifahrenden Fahrzeugen und zugleich der 
geringen Positionshöhe der Messeinrichtung die 
auftretenden Verwirbelungen in diesem Tunnelbe-
reich einen wesentlichen Einfluss auf die Messwer-
te hatten.

Des Weiteren war die gewählte Messeinrichtung, 
ein Sensor der Firma Lufft Typ WS500, nicht die op-
timale Wahl für die Messung der Strömung inner-
halb eines Tunnels. Grund hierfür ist im Wesentli-
chen der Einfluss der Querströmung. Ein fixiertes 
Anemometer wäre als einfachste Lösung in Frage 
gekommen. Eine Herausforderung war es anschlie-
ßend, die gefundenen Messergebnisse zu verifizie-
ren und einen möglichen Messfehler auszuschlie-
ßen, wie im Bericht angegeben.

Als Ergänzung zum Hauptbericht ist hier anzufüh-
ren, dass die von den Tunnelbetreibern fest mon-
tierte Strömungsmessung sicherlich die beste Lö-
sung zur Bestimmung der Strömungsgeschwindig-
keit im Tunnel darstellt und darüber hinaus das dort 
eingesetzte Verfahren standardisiert war. Es han-
delte sich hierbei um ein speziell für die Messung im 
Tunnel konzipiertes Messgerät der Fa. Sick - Flow-
sic 200. Dieses war in der für solche Messungen 
empfohlenen Höhe von 4,2 m unter 45°, auf 15 m in 
der Länge verschoben, quer über die Fahrbahn, 
montiert. Das Messgerät bestimmte die durch-
schnittliche Strömung über den gesamten Quer-
schnitt des Tunnels. 

Model zur Bestimmung des maximalen NOx-Abbaus mit photokatalytischen Tunnelkassetten

Reduktionsparameter

R_TK*V_p - m³/h 1636,19

v_d*Surface - m³/h 2033,66

eta 80,5 %

Druckverlustkoeffizient aus Datenblatt 8,7

Druckverlust pro Matte - Pa 5,64

Druckverlust insgesamt - Pa 73,4

Erforderliche Leistung luftseitig - Watt 91,7

Länge Tunnel - m 900

Teilstrecke mit Tunnelkassetten - m 150

k/V_pT 0,00132

c1 -0,00862

c_aus_mTK/c_aus_oTK 0,835

Abbau im Tunnel [%] gemäß Modell 16,51
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Besonders wichtig für die weiteren Überlegungen 
war auch, dass diese Messeinrichtung fast exakt in 
der gleichen Ansaughöhe wie der Einlass der Tun-
nelkassetten montiert war, womit diese Messwerte 
der Realität am ehesten entsprachen. Aufgrund die-
ser Tatsache wurden die Messwerte der Tunnelbe-
treiber als Referenz für die eigene Messung heran-
gezogen und zur Bestimmung eines Korrekturfak-
tors verwendet. Mittels dieses Korrekturfaktors wur-
den die eigenen Messergebnisse dazu verwendet, 
einen möglichst genauen Näherungswert für die ei-
genen Messergebnisse zur Realität zu ermitteln.

Für Phase 2 des Projektes war angedacht, die bis-
her eingesetzten Sensoren durch Anemometer zu 
ersetzen und diese an jeder Messstation zu montie-
ren. Durch einen Abgleich der Messungen einer der 
Messstationen mit den Daten der Tunnelzentrale 
wäre es so möglich gewesen, die gemessenen 
Werte an allen anderen Messstationen in Bezug zur 
Referenz permanent in Echtzeit zu erfassen.

Basierend auf diesen Vorüberlegungen wurden die 
im Kapitel 3.7.3 dargestellten Tagesmittelwerte der 
Strömungsgeschwindigkeit bestimmt:

• Mittelwert der Strömung 3,1 m/s,

• Maximalwert der Strömung 4,3 m/s,

• Minimalwert der Strömung 1,4 m/s.

Grundsätzlich blieb jedoch zu berücksichtigen, dass 
der Betrieb der Tunnelkassetten zu einer Reduktion 
der Luftgeschwindigkeit führt (vgl. Kapitel A.3). Die-
se Reduktion wurde ebenfalls in das zuvor aufge-
führte Kalkulationsblatt eingearbeitet. Dies hatte 
natürlich ebenfalls Einfluss auf die angenommene 
Reduktion der Tunnelgeschwindigkeit durch ein 
Auslassen der Abluft unter 45° entgegen der Tun-
nelströmung. Basierend auf den durchgeführten 
Berechnungen konnte eine Verringerung der Luft-
geschwindigkeit von 0,5 m/s angenommen werden 
(Quadratische Gleichung für den Impulsverlust).

A.3 Kurzbericht zur Verdeutlichung 
der Ergebnisse zur 
Strömungssituation

Um die Ergebnisse der einzelnen Erkenntnisse 
deutlicher darzustellen, wird in Bild 147 bis Bild 149 
sowie Tabelle 32 und Tabelle 33 anhand von Bei-
spielen der zu erwartende Abbau über den Tages-
verlauf gezeigt. Als Berechnungsgrundlage wurden 

Uhrzeit Strömungsgeschwindigkeit [m/s] Abbau [%]

05:00 1,5 83,6

05:30 1,7 67,9

06:00 2,5 37,7

06:30 2,7 33,5

07:00 3,4 24,4

07:30 3,6 22,6

08:00 3,9 20,3

08:30 4,2 18,6

09:00 4,1 19,2

09:30 4,2 18,6

10:00 3,8 21,2

10:30 4,3 18,0

11:00 4,5 17,0

11:30 4,4 17,5

12:00 4,4 17,5

12:30 4,2 18,6

13:00 4,7 16,1

13:30 4,8 15,7

14:00 4,5 17,0

14:30 4,8 15,7

15:00 4,9 15,3

15:30 4,5 17,0

16:00 4,5 17,0

16:30 4,5 17,0

17:00 4,2 18,6

17:30 4,3 18,0

18:00 3,7 21,8

18:30 3,4 24,4

19:00 3,1 27,9

19:30 3 27,9

20:00 2,5 36,3

Abbau Tagesdurchschnitt %  24,6

Tab. 32: Berechneter Stickoxidabbau für Montag den 
19.01.2015 mit 100 Kassetten

Bild 147: Darstellung des berechneten Stickoxidabbaus am 
Montag, den 19.01.2015 bei 100 Kassetten (Tages-
mittelwert 24,6 %)
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der 19.01. und der 23.01.2015 ausgewählt. Für die-
se Tage lagen vollständige Datensätze vor, welche 
den typischen Tagesgang im Tunnel repräsentier-
ten. Des Weiteren wiesen diese Tage ein besonders 
hohes Verkehrsaufkommen auf. Da eine Darstel-
lung des Abbaus während des ganzen Tages unrea-
listisch ist und nicht den praktischen Fakten ent-
spricht, wurde nur der Zeitraum betrachtet, in dem 
ein nennenswertes Verkehrsaufkommen im Tunnel 
zu verzeichnen war. Hierzu wurde der Zeitraum von 
05:00 Uhr bis 20:30 Uhr ausgewertet. In diesem 
Zeitraum wurden die Ergebnisse der Strömungs-
werte auf einen Halbstundenwert gemittelt, da, wie 
man aus den Detaildarstellungen im Bericht erken-
nen kann, die Strömung permanent stark schwank-
te und mit extremen Ausschlägen in beide Richtun-
gen versehen war. Einen Zeitraum größer als eine 
halbe Stunde zu wählen, war nicht zu empfehlen, 
da es die praxisnahe Darstellung zu sehr verfälscht 
hätte.

Bezüglich der Fragestellung des zu erwartenden 
Abbaus bei 70 Kassetten war das zu erwartende 
Ergebnis während der Stoßzeiten bei ca. 10 bis 
16 % einzuordnen. Die Ergebnisse sind in Bild 149 
und Tabelle 34 aufgeführt.

A.4 Allgemeine Anmerkungen im Ver-
gleich zu bisherigen 
Anwendungen

Im Folgenden wurde das erarbeitete Konzept der 
Tunnelkassetten mit bereits bestehenden Anwen-
dungen verglichen:

Photokatalytisch aktive Tunnelwände:

• Durch die Beschichtung der Tunneloberfläche 
entsteht eine vergleichsweise kleine chemisch 
aktive Oberfläche. Auf den letzten 50 Metern des 
Tunnels, wo die höchsten Konzentrationen an 
Schadgasen zu erwarten sind, ist auch der che-
misch effizienteste Ort für deren Abbau. Die Tun-
nelwand bietet hier im Vergleich zu den 7.000 m² 
photokatalytisch aktiver Oberfläche in den Tun-
nelkassetten nur etwa 1.000 m² Oberfläche. Die-
ser Umstand kann nicht dadurch aufgefangen 
werden, dass die Oberfläche aktiver gestaltet 
wird, da die mit Abstand größte Hinderung der 
Katalysereaktion durch den Transportprozess 
der Schadgasmoleküle an die Oberfläche statt-
findet. 

Uhrzeit Strömungsgeschwindigkeit [m/s] Abbau [%]

05:00 2,4 38,6

05:30 2,7 33,5

06:00 3,2 25,5

06:30 3,5 23,5

07:00 3,7 21,8

07:30 3,9 20,3

08:00 4,6 16,4

08:30 4,6 16,4

09:00 4,6 16,4

09:30 4,7 16,1

10:00 4,2 18,6

10:30 4,9 15,3

11:00 4,7 16,1

11:30 4,6 16,4

12:00 5,0 14,9

12:30 4,9 15,3

13:00 5,2 14,2

13:30 5,3 13,8

14:00 5,1 14,5

14:30 5,3 13,8

15:00 4,7 16,1

15:30 5,2 14,2

16:00 4,8 15,7

16:30 5,0 14,9

17:00 4,1 19,2

17:30 4,1 19,2

18:00 3,7 21,8

18:30 3,3 25,4

19:00 3,5 23,4

19:30 3,1 27,9

20:00 2,8 31,7

Abbau Tagesdurchschnitt % 19,7

Tab. 33: Berechneter Stickoxidabbau für Freitag den 
23.01.2015 mit 100 Kassetten

Bild 148: Darstellung des berechneten Stickoxidabbaus am 
Freitag, den 23.01.2015 bei 100 Kassetten (Tages-
mittelwert 19,7 %)

Bild 149: Darstellung des berechneten Stickoxidabbaus am 
Montag, den 19.01.2015 bei 70 Kassetten (Tagesmit-
telwert 21,9 %)

Uhrzeit Strömungsgeschwindigkeit [m/s] Abbau [%]

05:00 2,4 38,6

05:30 2,7 33,5

06:00 3,2 25,5

06:30 3,5 23,5

07:00 3,7 21,8

07:30 3,9 20,3

08:00 4,6 16,4

08:30 4,6 16,4

09:00 4,6 16,4

09:30 4,7 16,1

10:00 4,2 18,6

10:30 4,9 15,3

11:00 4,7 16,1

11:30 4,6 16,4

12:00 5,0 14,9

12:30 4,9 15,3

13:00 5,2 14,2

13:30 5,3 13,8

14:00 5,1 14,5

14:30 5,3 13,8

15:00 4,7 16,1

15:30 5,2 14,2

16:00 4,8 15,7

16:30 5,0 14,9

17:00 4,1 19,2

17:30 4,1 19,2

18:00 3,7 21,8

18:30 3,3 25,4

19:00 3,5 23,4

19:30 3,1 27,9

20:00 2,8 31,7

Abbau Tagesdurchschnitt % 21,9

Tab. 34:  Berechneter Stickoxidabbau für Freitag den 
19.01.2015 mit 70 Kassetten
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der 19.01. und der 23.01.2015 ausgewählt. Für die-
se Tage lagen vollständige Datensätze vor, welche 
den typischen Tagesgang im Tunnel repräsentier-
ten. Des Weiteren wiesen diese Tage ein besonders 
hohes Verkehrsaufkommen auf. Da eine Darstel-
lung des Abbaus während des ganzen Tages unrea-
listisch ist und nicht den praktischen Fakten ent-
spricht, wurde nur der Zeitraum betrachtet, in dem 
ein nennenswertes Verkehrsaufkommen im Tunnel 
zu verzeichnen war. Hierzu wurde der Zeitraum von 
05:00 Uhr bis 20:30 Uhr ausgewertet. In diesem 
Zeitraum wurden die Ergebnisse der Strömungs-
werte auf einen Halbstundenwert gemittelt, da, wie 
man aus den Detaildarstellungen im Bericht erken-
nen kann, die Strömung permanent stark schwank-
te und mit extremen Ausschlägen in beide Richtun-
gen versehen war. Einen Zeitraum größer als eine 
halbe Stunde zu wählen, war nicht zu empfehlen, 
da es die praxisnahe Darstellung zu sehr verfälscht 
hätte.

Bezüglich der Fragestellung des zu erwartenden 
Abbaus bei 70 Kassetten war das zu erwartende 
Ergebnis während der Stoßzeiten bei ca. 10 bis 
16 % einzuordnen. Die Ergebnisse sind in Bild 149 
und Tabelle 34 aufgeführt.

A.4 Allgemeine Anmerkungen im Ver-
gleich zu bisherigen 
Anwendungen

Im Folgenden wurde das erarbeitete Konzept der 
Tunnelkassetten mit bereits bestehenden Anwen-
dungen verglichen:

Photokatalytisch aktive Tunnelwände:

• Durch die Beschichtung der Tunneloberfläche 
entsteht eine vergleichsweise kleine chemisch 
aktive Oberfläche. Auf den letzten 50 Metern des 
Tunnels, wo die höchsten Konzentrationen an 
Schadgasen zu erwarten sind, ist auch der che-
misch effizienteste Ort für deren Abbau. Die Tun-
nelwand bietet hier im Vergleich zu den 7.000 m² 
photokatalytisch aktiver Oberfläche in den Tun-
nelkassetten nur etwa 1.000 m² Oberfläche. Die-
ser Umstand kann nicht dadurch aufgefangen 
werden, dass die Oberfläche aktiver gestaltet 
wird, da die mit Abstand größte Hinderung der 
Katalysereaktion durch den Transportprozess 
der Schadgasmoleküle an die Oberfläche statt-
findet. 

• Die Strömung der Luft durch einen Tunnel kann 
lokal sehr turbulent sein, hat insgesamt jedoch 
einen laminaren Charakter. Ein Luftelement aus 
der Mittelachse des Tunnels wird gewöhnlich 
nicht auf die Tunnelwand treffen. Ausweislich 
der vorgenommenen Simulationen kann durch 
eine geschickte Reaktoranordnung eine Wal-
zenbewegung des Luftvolumens im Tunnel indu-
ziert werden. Somit besteht überhaupt erst die 
Möglichkeit das gesamte Luftvolumen des Tun-
nels an eine photokatalytisch aktive Oberfläche 
zu führen.

• Die offene Oberfläche der Tunnelwand neigt 
durch hohe Staubbelastungen im Tunnel zu 
schneller Verschmutzung. Hierdurch wird einer-
seits die Bestrahlung des Photokatalysators un-
terbunden, was zu einem Abbruch der photoka-
talytischen Reaktion führt. Andererseits wird auf 
diese Weise zusätzlich die Diffusion der Schad-
gasmoleküle zum Photokatalysator gehemmt. 
Die im Projekt entwickelten Tunnelkassetten be-
sitzen zum einen eine vorgeschaltete Filterstufe, 
um der Verschmutzung entgegenzuwirken. Wei-
terhin sind die Windgeschwindigkeiten in den 
Reaktoren so hoch, dass Staubablagerungen 
auf den Katalysatorflächen vermindert werden. 
Die Filtertechnik der Reaktoren trägt zudem zu 
einer staubärmeren Tunnelatmosphäre bei.

• Die zur Umwelt hin offene Konstruktion bedingt 
eine Begrenzung der UV-A-Strahlung. Während 
in einem geschlossenen Reaktorsystem ver-
gleichsweise sehr hohe UV-Intensitäten erzeug-
bar sind, die auch zur Reinigung der Katalysa-
toroberfläche dienen können, begrenzt die 
Strahlungsbelastung von Personen, Kraftfahr-
zeugen und Tunnelbauteilen die in einem offe-
nen System verbauten Strahler deutlich.

Photokatalytisch aktive Lärmschutzwände:

• Eine Bilanzierung der Stickstofffixierung ist kom-
plexer als in Räumen mit definierter Luftbewe-
gung, was die Bewertung dieser Maßnahme er-
heblich erschwert. Eine Quellen- und Senken-
Modellberechnung ist hier zur Abschätzung der 
Abbauraten unabdingbar. 

• Eine Verdünnung der Schadgase durch konvek-
tive Luftbewegungen senkt die Effizienz der von 
den Quellen (Verkehr) weiter entfernten photo-
katalytisch aktiven Flächen (Lärmschutzwän-
den) erheblich, da so vergleichsweise geringere 
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Konzentrationen an Stickoxiden auf die Flächen 
treffen.

• Zusätzlich zur Verdünnung der Schadgase in 
der Atmosphäre sinkt die Aktivität des photoka-
talytischen Systems durch die größere Diffusi-
onsbarriere zur Oberfläche hin.

• Zudem sind die Katalysatoroberflächen der 
Lärmschutzwände dem Einfluss des Klimas aus-
gesetzt. Dieser Einfluss kann in den Tunnelkas-
setten ausgeschlossen werden, da der Photoka-
talysator in diesen geschützt bzw. Einflüsse 
durch technische Lösungen kompensiert wer-
den können. 

Ein erheblicher Vorteil der Lärmschutzwand ist je-
doch, dass sie bei stabiler (wenn auch geringer) 
Performance des Photokatalysators ein wartungs-
freies System zur Verfügung stellt, das dauerhaft 
und ohne weitere Investitions- und Energiekosten 
arbeitet. Hier gilt auch, wie zuvor beschrieben, mehr 
aktive Oberfläche ist wesentlich wichtiger als be-
sonders hohe photokatalytische Aktivitäten.
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