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Trotzdem ldsst sich bereits heute fest-
stellen, dass im Verlauf der Projektie-
rungsarbeiten an diesem in dieser Art
einzigartigen Projekt Erfahrungen ge-
sammelt werden konnten, die nicht zu-
letzt auch dem Seelisbergtunnel, der
Siidrampe im Tessin und anderen Ob-
jekten der Nationalstrassen zugute
kommen.

Wollte man die Hauptanliegen der Pro-
jektierungs- und Planungsgruppen zu-
sammenfassen, so waren dies vor allem

- der Ausbau der Arbeitshilfen, um eine
gute Ubersicht und eine hohe Flexibi-
litdt in der Bewiltigung des grossen
Informationsumfangs zu gewinnen,

- eine gewisse Standardisierung der
Programmoduln fiir die Signalverar-
beitung und Steuerung bei einem aus-
gewogenen Verhdltnis zwischen kon-
ventioneller Darstellung auf Anzei-
getafeln und Rechnerperipherie wie
Videogeriten und Drucker und

- eine Vereinheitlichung der Schnittstel-
len der Systeme untereinander unter
Ausniitzung der heute gebotenen
Moglichkeiten.

Stauerfassung

Von Kurt Brunner, Ziirich
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Dass diese Massnahmen bereits bei der
Projektierung der Anlagen, bei der
Konzeptwahl und in der Prisentation
der Projekte vor dem Bauherrn bertick-
sichtigt werden miissen, versteht sich
wohl von selbst. In diesem Sinn ist die
Anlage, die im Gotthard-Strassentun-
nel realisiert wurde, ein Schritt auf dem
richtigen Weg, der schliesslich nur ein

Warum Stauerfassung?

Dem Problem «Stau im Strassenver-
kehr» wird heute allgemein Beachtung
geschenkt, nicht zuletzt, weil damit
auch ein Energieproblem verbunden ist.
Im Strassentunnel hat die Stauerfas-
sung in erster Linie eine sicherheitstech-
nische Bedeutung im Zusammenhang
mit der Tunnelbeliiftung. Bei schwa-
chem Verkehr arbeitet die Liiftung nor-
malerweise auf niedriger Stufe, wih-
rend sie bei starkem Verkehr auf hoher
Stufe arbeiten muss. Wenn sich nun bei
schwachem Verkehr ein Stau bildet, so
gleicht dies lokal gesehen einer erhebli-
chen Verkehrszunahme mit entspre-
chender CO-Produktion, fiir welche die
eingestellte Liiftung nicht ausreicht.

Bei starkem Verkehr ist die relative Zu-
nahme der CO-Produktion bei Stau we-
sentlich kleiner, weil die Liftung be-
reits auf hoher Stufe arbeitet. Das Ziel
besteht nun darin, in erster Linie Stau
bei schwachem VerkelT rasch zu erken-
nen.
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Die hardwaremiissige
Ausriistung

Detektoren

Auf der Erfassungsstrecke im Gott-
hard-Strassentunnel befinden sich im
Abstand von ungefdhr 500 m die Mess-
querschnitte. Jeder Messquerschnitt be-
steht aus vier Schleifendetektoren, wo-
bei je Fahrstreifen ein Doppeldetektor
installiert ist. Die Schleifen haben eine
Lénge von je 2 bis 3m und einen Ab-
stand von | m zueinander. Jede Schleife
ist auf Unterbrechung und Kurzschluss
iberwacht. Die Storung eines Mess-
querschnittes wird in die Kopfstationen
Goschenen und Airolo gemeldet.

Ubertragungssystem

Die Vielzahl der zwischen den einzel-
nen Messstellen und den Kopfstationen
zu Ubertragenden Meldungen legt aus
wirtschaftlichen Griinden (Adereinspa-
rung) die Verwendung eines Multiplex-

Ziel hat: Dem Verkehrsteilnehmer und
dem Betriebspersonal optimale Voraus-
setzungen fiir die Beniitzung der Anla-
gen zu bieten.

Adresse des Verfassers: U. Fierz, dipl. Ing. ETH,
Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG,
8022 Ziirich.

Verfahrens nahe. Installiert ist das be-

wihrte Frequenzmultiplexsystem
TST-20.
Verarbeitungssystem

Die Auswertung der Grundmessgros-
sen aus der Verkehrserfassung ge-
schieht in der Kommandostation mit
einer Rechneranlage.

Die Grundmessgrossen

Es sind dies

- Verkehrsstirke (Anzahl Fahrzeuge/
Zeiteinheit),

- Verweilzeiten der Fahrzeuge auf einer
Schleife (Belegung), Summen in
20-ms-Takt tiber 10 s und diese Origi-
nal-Messwerte exponentiell ausgegli-
chen,

- die Geschwindigkeit iiber Doppel-
schleifen. Sie wird je Fahrzeug gemes-
sen, das einen Mindestabstand zum
Vordermann von etwa 7 m (mit Ein-
schrankungen auch 4 m) hat. Mess-
takt 20ms, gemessener Fahrweg
etwa 4 m. Der je Fahrzeug ermittelte
Original-Messwert wird, ebenfalls je
Fahrzeug, exponentiell ausgeglichen
(gemittelt), es ergibt sich so eine stets
auf letztem Stand befindliche mittle-




re Geschwindigkeit. Dies ist steue-
rungstechnisch gilinstiger als eine
Mittelbildung iiber feste Zeitinterval-
le (kleinerer Speicherbedarf).

- die Fahrzeug-Lingen-Messung, in
Verbindung mit der Geschwindig-
keitmessung iiber Doppelschleifen.
Lingengrenzen fiir die Feststellung
LKW oder Lastzug sind vorgebbar.
Zéhlung nach diesen Kategorien.

Moglichkeiten der Staufassung

Die Grundidee jeder Methode ist ein
Vergleich zwischen wirklichen und erwar-
teten Verkehrsgrossen. Beim Uber-
schreiten einer definierten Abweichung
wird Alarm gegeben.

Folgende Verfahren sind moglich:

- Uberpriifung der ausgeglichenen Ge-

schindigkeit,
- Uberpriifung der ausgeglichenen
Schleifenbelegung,

- Vergleich der ausgeglichenen Schlei-
fenbelegung zweier hintereinander
liegender Messstellen,

- Vergleich der Fahrzeugsummen
zweier  hintereinander liegender
Messstellen.

Die drei ersten Verfahren werden beim
Gotthard-Strassentunnel praktiziert.

Uberpriifung der ausgeglichenen Ge-
schwindigkeit

Beim Unterschreiten einer festgelegten
ausgeglichenen Fahrzeuggeschwindig-
keit gibt die betreffende Messstelle
spontan ein Stausignal ab.

Die Reaktionszeit dieses Verfahrens
héngt vom Messstellenabstand, von der
Verkehrstiarke und von der Grosse und
Art der Verkehrsbehinderung durch die
Stérung ab. Wesentlich ist ausserdem
die Distanz der Storung zur erfassenden
Messstelle.  Der Messstellenabstand
sollte daher moglichst klein sein (gros-
ser Hardwareaufwand).

Uberpriifung der ausgeglichenen Schlei-
fenbelegung

Beim Uberschreiten einer festgelegten
ausgeglichenen Schleifenbelegung (z. B.
> 80 Prozent) gibt die betreffende
Messstelle spontan ein Stausignal ab.
Die Reaktionszeit ist von den gleichen
Grossen abhiingig wie bei der Uberprii-
fung der ausgeglichenen Geschwindig-
keit.

Vergleich der ausgeglichenen Schleifen-
belegungen zweier hintereinander liegen-
der Messstellen

Mit einem geeigneten Gléttungsfaktor o
und den Messwertsummen a(n-1), a, be-
nachbarter Intervalle (n-1), n erhalten
wir geglittete Messwertsummen bzw.
Belegungsgrade a (n-1), an nach dem
Ansatz:

ay = A+ o [a,-ag.]

Es wird im folgenden nicht mehr beson-
ders vermerkt, dass immer nur die ge-
glditteten Belegungsgrade weiter verar-
beitet werden.

Um Behinderungen zu erkennen, wer-
den im ganzen Tunnelbereich je Fahrt-
richtung die Belegungsgrade je zwei
aufeinanderfolgender Detektoren ver-
glichen. Ist der Wert B des Belegungs-
grades am in Fahrtrichtung gesehenen
vorderen Detektor wesentlich kleiner
als der am dahinter liegenden Detektor
D gemessene Wert A, ist eine erste Be-
dingung zur Interpretation einer Ver-
kehrsstorung erfiillt. Das heisst nicht,
dass der hinter dem Hindernis sich bil-
dende Stau auch bis iiber den Detektor
D reichen muss. Es wird meist nicht ge-
wartet, bis infolge des angeflossenen
unbehinderten Verkehrsanteils der erste
nicht belegte Detektor den Belegungs-
grad 0 erreicht hat. Da bei langsamen
und langen oder bei dicht folgenden
Fahrzeugen nach ldngerer Ruhe auf
dem betroffenen Fahrstreifen, womog-
lich in Verbindung mit einer ungiinsti-
gen Zuordnung des Intervall-Rasters,
Belegungsgrade erreicht werden, die
vom System als Verkehrsbehinderung
interpretiert werden kdnnten, ohne dass
eine solche vorliegt, wird die Uber-
schreitung eines Mindestwertes A als
zusitzliche Bedingung festgelegt, die
auch erfiillt sein muss, um eine Behin-
derung anzuzeigen. Unter den genann-
ten Umstdnden kann eine Behinderung
in den meisten Fillen innerhalb von
zwei Minuten erkannt werden.

Vergleich der Fahrzeugsummen zweier
hintereinander liegender Messstellen i
und i+1

Man kann dieses Verfahren etwa fol-
gendermassen beschreiben: An je zwei
benachbarten Messquerschnitten wer-
den in verschieden grossen Messinter-
vallen die Summen der Fahrzeuge ge-
speichert. Dabei ist das entsprechende
Messintervall an der in Fahrtrichtung
gesehenen vorderen Messstelle n mal so
gross wie das an der dahinter liegenden.
Ein Fahrzeug wird somit an der vorde-
ren Messstelle in n aufeinanderfolgen-
den Messintervallen registriert.

Die Stauerfassungszeit E ist folgender-
massen von n abhingig:
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Hier ist zu bemerken, dass dieses Ver-
fahren ziemlich viel Speicherplatz und
Programmaufwand erfordert. Verniinf-
tigerweise wird n mit drei festgelegt.

Das Messverfahren setzt voraus, dass
die Geschwindigkeit der Fahrzeuge
zwischen den beiden Messstellen variie-
ren kann. Daher werden ausser der
Soll-Geschwindigkeit auch die minimal
denkbare und die maximal denkbare
Geschwindigkeit als Parameter beriick-
sichtigt. Die Stauerfassungszeit ist fol-
gendermassen von diesen Geschwin-
digkeiten abhingig:

1 1

Ky

Vmax

) ks +

E= (

Vmin Vmax

Vmin < Vsoll < Vmax

Es ist vor allem die minimal denkbare
Geschwindigkeit, die sich auf die
Stauerfassungszeit auswirkt.

Bei vy, = 80 km/h wird z. B.
Vmin= 40km/hund
Vmax= 100 km/h festgelegt.

Die Stauerfassungszeit ist ausserdem
noch abhédngig vom Abstand s der
Messstellen:

E=S'k5

Das Stauerfassungsverfahren basiert
nun auf dem Vergleich der in den ent-
sprechenden Messintervallen registrier-
ten Fahrzeugsummen. Bei der Ab-
schnittsausfahrt werden je Messinter-
vall mindestens die im entsprechenden
Messintervall eingefahrenen Fahrzeuge
registriert (schwacher Verkehr), im Ma-
ximum jedoch wesentlich mehr (starker
Verkehr).

Eine Verkehrsstorung (Stau) wird dann
zwischen den Messstellen i und i+1 er-
kannt, wenn die Anzahl der registrier-
ten Fahrzeuge im Ausgangsmessinter-
vall kleiner ist als im entsprechenden
Eingangsmessintervall.

Aus dem Gesagten folgt, dass dieses
Verfahren vor allem bei ungleichmadssig
verteiltem schwachem Verkehr gute Re-

Theoretische Erfassungszeiten fiir den Stau ohne Abfluss bei starkem Verkehr

Vmin in km/h 40 20 40 20
Vsol1in km/h 80 80 60 60
Vmax in km/h 100 100 100 100
n 3 3 3 3
Messstellenabstand in m 500 500 500 500
Fahrzeit bei vy 225" DS 30" 30"
Eingangsmessintervall ] 3.5 36" 13,5 36"
Erfassungszeit etwa 99" 2347 99 234"
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sultate liefert bzw. empfindlich reagiert.
Mbéglicherweise wird sogar der Still-
stand eines Einzelfahrzeuges erkannt.
Bei starkem Verkehr werden im ungiin-
stigsten Fall zwei Mal n Eingangsmess-
intervalle und die Fahrzeit zwischen
zwei benachbarten Messstellen beno-
tigt, um einen Stau zu erkennen.

Die Soll-Geschwindigkeit hat nur indi-
rekt iiber die minimal denkbare Ge-
schwindigkeit einen Einfluss auf die Er-
fassungszeit.

Schlussbemerkungen

Heute sind diverse Ansétze zur Losung
des Stauerfassungsproblems bekannt.

Die Moglichkeiten reichen von reinen
Hardwarelosungen (Messstellen in rela-
tiv kleinem Abstand, Stausignal direkt
mittels gemessener Grdssen) bis zu
mehr oder weniger reinen Softwarelé-
sungen (Messstellen in relativ grossem
Abstand, Stausignal mittels umfangrei-
cher Auswertung). Aufgrund der tech-
nischen Moglichkeiten werden in Zu-
kunft die softwareméssigen Losungen
zur Anwendung kommen. Es lassen
sich verschiedenartige Auswertungsver-
fahren kombinieren, so dass die rele-
vanten Stausituationen auch bei ver-
gleichsweise grossem Messstellenab-
stand zuverldssig erfasst werden kon-
nen. Es ist jedoch festzuhalten, dass der

Die Beleuchtung im Fahrraum aus
lichttechnischer und wirtschaftlicher Sicht

Von Egon Miiller, Ziirich

Die Tunnelbeleuchtung ist einer der,
weil fiir jedermann sichtbar, am mei-
sten beachteten Anlageteile. Ihr Zweck
ist es, sicherzustellen, dass der Ver-
kehrsfluss den Tunnel bei der signali-
sierten Hochstgeschwindigkeit mit etwa
demselben Grad an Sicherheit und
einem &dhnlichen Fahrkomfort zu pas-
sieren vermag wie die angrenzenden
Strassenabschnitte. Dies bedingt, dass
die Verkehrsteilnehmer iiber das Auge
mit einer ausreichenden Menge von In-
formationen beziiglich des Verlaufes
der Fahrbahn sowie eventuelle vorhan-
dener Hindernisse, einschliesslich der
Fahrzeuge und ihrer Bewegungen, ver-
sorgt werden. Die lichttechnischen Mi-
nimalanforderungen, die zur Errei-
chung dieser Ziele notwendig sind,
konnen den Leitsdtzen der Schweiz.
Lichttechnischen Gesellschaft (SLG) so-
wie den Empfehlungen der Commission
Internationale de I’Eclairage (CIE) ent-
nommen werden. Trotz des Vorliegens
von empfohlenen lichttechnischen
Werten von anerkannten Fachgremien,
hatte deren Festlegung fiir die Planung
einen grossen Zeitaufwand in Form
von Sitzungen, Besichtigungen und
Messungen zur Folge. Da die Empfin-
dung des Lichtes subjektiv ist, das heisst
von jedermann anders wahrgenommen
wird, sind in einem beschlussfassenden
Gremium die Ansichten verschieden
und es bereitete Miihe, jedermann von
der Notwendigkeit eines Kompromisses
auf der Basis der Leitsdtze zu iliberzeu-
gen.

Der Aufwand fiir die Beleuchtung der
Adaptationen (Einfahr- und Uber-
gangszone) hiangt von der Adaptations-
leuchtdichte des Auges vor der Einfahrt
sowie von der zuldssigen Fahrzeugge-
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schwindigkeit ab. Wihrend die zuléssi-
ge Geschwindigkeit mit 80 km/h be-
kannt war, wurden am Siidportal durch
das Amt fiir Mass und Gewicht (AMG),
heute Eidg. Amt fiir Messwesen, Mes-
sungen zur Festlegung der Adaptations-
leuchtdichte durchgefiihrt. Die nach
den CIE-Empfehlungen vorgenomme-
nen, am 27.Febr. und 2.Juli 1974
durchgefiihrten Messungen ergaben
Adaptationsleuchtdichten zwischen
5000 cd/m? und 8500 cd/m?.
Da das CIE-Verfahren nicht tiber alle
Zweifel erhaben ist und wirtschaftliche
Erwédgungen mitberiicksichtigt wurden,
einigte man sich, den Berechnungen
eine  Adaptationsleuchtdichte ~ von
3000 cd/m? zugrunde zu legen. Um die
Erkennbarkeit von Hindernissen in der
Einfahrzone zu verbessern, wurde die
Lichtverteilung der verwendeten Leuch-
ten kontrastfordernd ausgelegt. Als
Lichtquelle werden Natrium-Hochdruck-
lampen 400 W und 250 Wverwendet.
Der Aufwand fiir die Beleuchtung der
Mittelzone steigt proportional mit der
Tunnelldnge. Fiir eine so aussergewOohn-
liche Linge, wie sie im Gotthardtunnel
vorhanden ist, gewinnen nebst den
lichttechnischen auch betriebs- und un-
terhaltstechnische  Anforderungen an
Gewicht. So konnen den Unterlagen
der 1. Sitzung der Arbeitsgruppe Be-
leuchtung vom 25.Mai 1973 sowie dem
technischen Bericht vom Dez. 1973 die
folgenden Anforderungen entnommen
werden:

- Das Auftreten von «Flimmereffek-
ten», hervorgerufen durch periodi-
sche Leuchtdichteunterschiede, ist zu
vermeiden.

- Die Anschaffungs- und Installations-
kosten, besonders aber die Kosten

verkehrstechnische Prozess hier eindeu-
tige Grenzen setzen wird.

Adresse des Verfassers: K. Brunner, Ing. HTL,
Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG,
8022 Ziirich.

fiir Wartung und Unterhalt sowie fiir
den Energieaufwand, sind in einem
wirtschaftlich vertretbaren Rahmen
zu halten.

- Betriebs- und Wartungsprobleme
sind im Hinblick auf Kosten und
Zeitaufwand genau zu priifen. Be-
sonders wichtig ist die mittlere Le-
bensdauer der Lampen, da bei der
grossen Tunnelldnge mit Gegenver-
kehr ein Gruppenersatz mit im Mini-
mum etwa dreijahrigem Austausch-
zyklus anzustreben ist.

- Es ist nur eine seitliche Leuchtenan-
ordnung in den Ecken zwischen Dek-
ke und Wandverkleidungsplatten
moglich.

Die Arbeitsgruppe Beleuchtung kam
sehr rasch zum Schluss, dass die Erfiil-
lung dieser Forderungen, verbunden
mit dem empfohlenen Leuchtdichteni-
veau von 3 cd/m?, nur mit Fluoreszenz-
lampen méglich ist, Um weitere Er-
kenntnisse zu erhalten, konnten im Ok-
tober 1973 imSan Bernardinotunnel dy-
namische Beleuchtungsversuche mit ver-
schiedenen Anordnungen und Fahr-
bahnleuchtdichten durchgefiihrt wer-
den. Die untersuchten Anordnungen
waren:

- beidseitig durchgehendes Lichtband,
- einseitig durchgehendes Lichtband

(Ost + West),
- beidseitig unterbrochenes Lichtband

Die Leuchtdichten variierten zwischen
1,5cd/m?und 9 cd/m2.

Die Ergebnisse der Versuche zeigten
folgendes:

- Die Montage eines einseitig durchge-
henden Lichtbandes ist vertretbar.

- Beidseitig unterbrochene Lichtbdn-
der sind nicht empfehlenswert
(Flimmereffekt).

- Beidseitig durchgehende Lichtbédnder
ergeben visuell das beste Resultat.

Aufgrund von wirtschaftlichen Erwi-
gungen fasste man die LoOsung mit
einem  einseitigen, durchgehenden
Lichtband ins Auge. Um eine, wenn
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