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Bild 1. Beleuchtungsversuch mit durchgehendem, einreihigem Leuch-
tenband F140. Der Holzeinbau entspricht dem Normalprofil des
Bernhardin-Tunnels. Die Winde und Decken sind mit verschiedenen
Farben gestrichen worden. Bei dieser Leuchtenanordnung erscheint
der Tunnel schméiler und es besteht eine gewisse Gefahr, dass sich
der Verkehr durch die leuchtende «Leitlinie» in der Mitte des Tun-
nels abwickeln wird

Die Beleuchtung des Bernhardin-Tunnels
Von G. Rieder, Ing., Chur, und M. Fischer, dipl. Ing., Elektro-Watt,

Beleuchtete Tunnel und Unterfiihrungen gehoren heute
bereits zum gewohnten Strassenbild, soweit solche Anlagen
in der Umgebung von Stéddten erstellt worden sind. Mit
dem Ausbau unseres Nationalstrassen-Netzes und der damit
zusammenhdngenden Anlage von neuen Tunneln werden
Tunnelbeleuchtungen immer hdufiger vorgesehen werden
miissen. Bei der Projektierung des 6,5 km langen Bernhardin-
Tunnels wurde von Anfang an der Einbau einer kiinstlichen
Beleuchtung geplant.

Die Grundlagen der Tunneibeleuchtung

Es miissen in jedem Tunnel zwei Hauptabschnitte unter-
schieden werden, ndmlich die eigentliche Durchfahrtstrecke
und die Einfahr- oder Adaptionsstrecke. Fiir beide Strecken
gelten verschiedene optische und beleuchtungstechnische
Bedingungen, die im folgenden kurz beschrieben werden
sollen.

Durchfahrtstrecke

Der Sehvorgang des menschlichen Auges beruht bei
den niedrigen Beleuchtungsstdrken, die flir diese Tunnel-
strecke in Frage kommen, im wesentlichen auf dem hell-dun-
kel Empfinden der Netzhaut. Das Farbsehen spielt eine ge-
ringere Rolle. Um ein Objekt erkennen zu kénnen, muss da-
her angestrebt werden, dieses helligkeitsméssig in deutlichem
Kontrast zu seiner Umgebung erscheinen zu lassen. Dazu
bestehen im wesentlichen zwei Wege: Entweder wird das
Objekt derart beleuchtet, dass es eine hoéhere Leuchtdichte
aufweist als seine Umgebung, oder die Umgebung wird so-
weit erhellt, dass sich das Objekt im Extremfall als dunkle
Fldache vor dem hellen Hintergrund abhebt. Die Nachteile
der ersten Methode kennt jeder Autofahrer sehr gut, welcher
versucht hat, mit seinen Scheinwerfern einen schlecht re-
flektierenden Fussgédnger in schwarzer Kleidung auf ver-
niinftige Leuchtdichte zu erhellen. Man kennt den Nachteil
aber auch von der normal beleuchteten nassen Asphaltstrasse.

Diese Erfahrungen haben wohl am meisten zur Foérde-
rung der zweiten Methode beigetragen, welche anstrebt, das
Objekt vor einen moéglichst hellen Hintergrund zu stellen.
Bei der Strassenbeleuchtung ist dieser Gedanke nicht leicht
durchfiihrbar, wobei immerhin durch die Aufhellung der
Fahrbahn gewisse Verbesserungen erreicht werden konnen.
Im Tunnel sind die Verhédltnisse nun wesentlich giinstiger,
indem durch geeignete Wahl des Reflexionsgrades der Wande
eine Verbesserung der Sichtverhdltnisse erreicht werden
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Bild 2. zwei durchgehenden Leuchten-

Beleuchtungsversuch mit
bandern. Diese Anordnung bedingt die héchsten Installationskosten.
Bei dieser Leuchtanordnung erscheint der Tunnel jedoch bYreiter,
und der Verkehr diirfte durch die beiden leuchtenden «Leitlinien»
cher gegen die Tunnelwinde hingezogen werden
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kann. Hinzu kommt, dass durch die Ausleuchtung des ge-
samten Tunnelprofils das Raum- und Distanzempfinden ge-
fordert werden kann.

Nun muss aber noch eine weitere unangenehme Eigen-
schaft des Sehmechanismus beriicksichtigt werden, welche
darin besteht, dass Frequenzen von rd. 8 Lichtwechseln je
Sekunde als mehr oder weniger unangenehm empfunden
werden. In extremen Féllen konnen sogar schwere Storungen
eintreten, wie Uebelkeit, Kopfschmerzen oder bei entspre-
chend veranlagten Personen sogar epileptische Anfélle aus-
geldst werden.

Adaptionsstrecke

Fiir die Einfahr- oder Adaptationsstrecke gelten nun
grundsétzlich andere Bestimmungen. Es handelt sich einer-
seits darum, dem Auge des Fahrers die Anpassung von den
unter Umstdnden extremen Helligkeitswerten ausserhalb
des Tunnels, an die niedrigeren Werte innerhalb des Tun-
nels zu erleichtern. Diese Adaptation erfolgt in zwei Stufen,
einer raschen Adaptation in der Grossenordnung von 1 bis
10 Sekunden durch Verdnderung des Pupillendurchmessers
und einer langsameren Adaptation durch Verdnderung der
Netzhautempfindlichkeit. Letztere kann in der Grossenord-
nung von einigen Minuten bis zu etwa 30 Minuten liegen.
Anderseits soll die Leuchtdichte ausserhalb des Tunnels und
innerhalb des Tunnels in einem solchen Verhiltnis stehen,
dass es einem Fahrer moglich ist, ohne besondere Anstren-
gung ein Hindernis auf der Fahrbahn innerhalb des Tunnels
rechtzeitig erkennen zu konnen.

Aus dem vorher Gesagten ergibt sich folgender prinzi-
pieller Verlauf der Beleuchtungsstidrke in der Adaptations-
strecke. Eine erste Strecke moglichst hoher Beleuchtungs-
stufe und einer Lénge, dic mindestens der Anhaltestrecke
bei der zuldssigen Fahrgeschwindigkeit im Tunnel ent-
sprechen sollte. Die minimale Beleuchtungsstirke dieser
Strecke ist derart festzulegen, dass das Verhéltnis der
Leuchtdichten im Tunnel und vor dem Tunnelportal nicht
unter 0,05 bis 0,1 sinkt. In der anschliessenden Tunnelstrecke
kann die Beleuchtungsstiarke stetig bis auf das Niveau der
Durchfahrtsbeleuchtung reduziert werden. Die Lange dieser
Strecke ist wiederum von der zuldssigen Fahrgeschwindig-
keit im Tunnel abhéngig.

Ausfithrung der Beleuchtungsanlage
Fiir Tunnel im Mittelland und bei Tunneln, wo es die
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Bild 3.
bandern. Durch den Hell-Dunkel-Effekt kénnen bei gewissen Fahr-
geschwindigkeiten stérende Flimmerwirkungen eintreten

Beleuchtungsversuch mit zwei unterbrochenen Leuchten-

baulichen Verhédltnisse zulassen, kann die Adaptations-
strecke durch Lichtschutzgalerien oder Raster -auf einfache
Weise verwirklicht werden. Solche Losungen ergeben ge-
wohnlich etwas hohere Baukosten, erlauben aber eine Ver-
minderung der Betriebs- und Unterhaltskosten. Auf Grund
der vorgesehenen Portalgestaltung und der zu erwartenden
ungiinstigen Schneeverhéltnisse konnte eine solche Ld&sung
fiir den Berhardin-Tunnel nicht vorgesehen werden. Um die
erforderlichen hohen Beleuchtungsniveaus in den Adapta-
tionsstrecken (rd. 1500 Lux) zu erreichen, miissen daher
eine Vielzahl von Leuchten eingebaut werden. Es ist ge-
plant diese Leuchten an beiden Tunnelwinden als Bénder
abnehmender Breite anzuordnen. In der Durchfahrtstrecke
werden diese Béander auf das Minimum von je einer Leuchte
reduziert werden. Auf Grund weiterer Untersuchungen wird
noch entschieden werden miissen, ob diese Lichtbédnder in der
Durchfahrtstrecke als durchgehende oder als unterbrochene
Bénder ausgefiihrt werden. Bei dieser Entscheidung sind be-
sonders die Preise der Anlage und Probleme im Zusammen-
hang mit der Regulierung der Helligkeit zu beriicksichtigen.
Das Beleuchtungsniveau in dieser Durchfahrtstrecke soll
rd. 50 Lux bei Tag und rd. 25 Lux bei Nacht betragen.

Hier ist noch zu erwdhnen, dass die Portale in Kurven
von rd. 400 m Radius gelegt worden sind, so dass bei der
Ausfahrt aus dem Tunnel die blendende Wirkung der Tunnel-
offnung erst wirksam wird, wenn sich der Fahrer in der
Adaptationsstrecke befindet.

Auf Grund von wirtschaftlichen betrieblichen, &stheti-
schen und beleuchtungstechnischen Ueberlegungen wurde
flir den Bernhardin-Tunnel die Verwendung von Leuchtstoff-
lampen vorgeschlagen. Diese Lampen weisen neben einem
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Bild 4. Verlauf der Beleuchtungsstidrke bei den Tunnel-Portalen
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niedrigen Preis, guter Lebensdauer und kleiner Leuchtdichte
auch eine annehmbare Lichtausbeute auf. Fiir die Durchfahrt-
strecke werden voraussichtlich 40 W und fiir die Adapta-
tionsstrecke 65 W Lampen eingebaut.

Der Ausbildung der Leuchten muss in Anbetracht der
ungiinstigen Umweltbedingungen im Tunnel (Korrosion,
Feuchtigkeit, extreme Temperaturen usw.) besondere Be-
achtung geschenkt werden. Auch die Konstruktion der
Leuchten und der dazu gehorigen Hilfsapparate muss im
Hinblick auf die Montage, den Unterhalt, den Ersatz und die
Reinigung genau liberpriift werden.

Abschliessend ist noch zu bemerken, dass die Wirksam-
keit der Beleuchtungsanlage im Tunnel durch eine zweck-
méssige Gestaltung und Farbgebung der Fahrbahn und be-
sonders der Wéande wesentlich beeinflusst werden kann. Da-
zu muss ein moglichst heller und dauerhafter Wandbelag be-
niitzt werden, welcher auch nach mehrmaliger Reinigung
noch einen hohen Reflexionsgrad aufweist. Auch bei den
Tunneleinfahrten konnen durch einfache Hilfsmittel (durch
Bepflanzung der Portalumgebung und der Zufahrten) die Hel-
ligkeitskontraste gemildert und damit der Sehkomfort ver-
bessert werden.

Zusammenfassung

Es sind im vorstehenden kurzen Bericht die verschieden-
artigen Probleme angedeutet worden, welche bei der Pla-
nung der Beleuchtung des Bernhardin-Tunnels beriicksich-
tigt werden mussten. Die Beleuchtung ist nach den neuesten
Erkenntnissen und dem heutigen Stand der Technik ent-
worfen und soll dazu beitragen, jedem zukiinftigen Tunnel-
beniitzer die Durchfahrt durch den Bernhardin-Tunnel zu
einem angenehmen und sicheren Erlebnis werden zu lassen.

Die Stromversorgung, die Sicherungs- und
die Uberwachungsanlagen des

Bernhardin-Tunnels DK 625.712.35:656.065.7

Von M. Fischer, dipl. Ing., Elektro-Watt, Ziirich

Die reibungslose Bewiltigung der bei der Planung des
Bernhardin-Tunnels zu Grunde gelegten Fahrzeugbelastung
im engen Verkehrsraum des Tunnels wird nur méglich sein,
wenn folgende grundsétzliche Bedingungen bei der Projek-
tierung beriicksichtigt und erfiillt werden:

— Die durch die Verbrennung der Treibstoffe in den Mo-
toren entstehenden Abgase und Rauchgase sind aus dem
Verkehrsraum abzufiihren und soweit zu verdiinnen, dass
fiir die Tunnelbeniitzer schédliche direkte oder indirekte Fol-
gen vermieden werden.

— Im Fahrraum und an den Zufahrten ist ein Beleuchtungs-
niveau zu gewdhrleisten, welches jederzeit den raschen und
sicheren Ablauf des Verkehrs zu garantieren vermag.

— Es miissen im Tunnel Einrichtungen geschaffen werden,
welche die Kontrolle, die Regelung und die Beeinflussung des
Verkehrs unter allen denkbaren Umstdnden erméglichen.

— Es sind die notwendigen Einrichtungen bereitzustellen,
damit bei Stérungen, Unfdllen oder irgendwelchen Kata-
strophen die notwendigen Hilfeleistungen sofort in die Wege
geleitet werden konnen.

— Schliesslich sind auch Einrichtungen und Hilfsmittel zu
planen und vorzusehen, welche einen reibungslosen und ratio-
nellen Unterhalt, Reinigungs. und Reparaturdienst der In-
stallationen und Bauwerke ermdglichen.

Im folgenden sollen einige der damit zusammenhéingen-
den Einrichtungen und Installationen beschrieben werden.

Die Stromversorgung

Die Energieversorgung der elektrischen Einrichtungen
des Tunnels erfolgt aus den 50-kV-Netzen der Kraftwerke
Hinterrhein im Norden und der Misoxer Kraftwerke im
Siiden. Fiir den Energietransport zum Tunnel sind 50-kV-
Leitungen vorgesehen welche sowohl im Norden als auch
im Siiden direkt an Sammelschienen von Kraftwerken ange-
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