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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Beleuchtung zweier Strassentunnel auf der Strecke Thusis —Rongellen
Von J. Guanter, Ziirich, und G. Rieder, Chur

Beleuchtete Strassentunnel im Alpengebiet fiir einen
schnellen Motorfahrzeugverkehr sind in der Schweiz neu. Es
werden die grundsitzlichen Uberlegungen behandelt, die bei
der Projektierung der Beleuchtungsanlage zweier Tunnel zwi-
schen Thusis und Rongellen angestellt wurden, und es wird
itber die Ausfithrung der Einrichtungen mit den wichtigsten
Einzelheiten, z. B. Lampen und Leuchten sowie deren Anord-
nung, iiber Leistung und Energieaufwand, Farbe der Tunnel-
winde, elektrische Anlage, Betrieb und Messungen berichtet.

Ende November 1958 ist das neu erstellte Stras-
senstiick zwischen Thusis und Rongellen auf der
‘Verbindung zum Spliigen- und zum St.-Bernhardin-
Pass dem Verkehr tibergeben worden. Es umgeht
die Viamala, ist 2 km lan(r weist eine Fahlbahn-
breite von 7,5 m auf, beﬂlnnt unmittelbar ausser-
halb Thusis mit einer neuen Briicke iiber die Nolla
und enthilt 2 Tunnel, von denen der untere (1)
223 m und der obere (2) 625 m lang ist (Fig. 1).

Es stand von Beginn der Projektstudien an fest,
dass Tunnel solcher Liange auf wichtigen Verbin-
dungen mit starkem und kiinftig noch zunehmen-
dem Fahrverkehr mit einer kunsthchen Beleuch-
tung versehen sein miissten. Das Bauamt des Kan-
tons Graubiinden veranlasste deshalb gegen Ende
des Jahres 1953 die Ausarbeitung eines Vorprojek-
tes, um Unterlagen zu bekommen, und zwar iber
die zweckdienlichste Lichtquelle, die Leuchtenart,
deren Zahl und Anordnung in den Tunneln, ferner
iiber die elektrische Leistung zur Bestimmung der
Erstellungskosten der vollstandigen Anlage mit In-
stallation und Speisung sowie schliesslich iiber die
jahrlichen Betriebskosten, bestehend aus dem Auf-
wand fiir die elektrische Energie, den Lampen-
ersatz, den Unterhalt der Installation und den Farb-
anstrich der Tunnel.

A. Grundsitzliches und Vorprojekt

1. Wahl der Beleuchtungsstirke

Die Bemessung der Stirke der kiinstlichen Be-
leuchtung an den Tunnelportalen und des Verlaufes
der Beleuchtung gegen das Tunnelinnere ist das
Kernproblem der Projektierung. Die Beleuchtungs-
starke gegen das Tunnelinnere dndert mit dem Ein-
fallswinkel und der Stiarke des natiirlichen Lichtes;
sie ist ferner in starkem Mass vom Tunnelprofil ab-
hingig. Von einer gewissen Strecke an muss kiinst-
liches Licht das Tageslicht erginzen, und je tiefer
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Dans les alpes suisses, des tunnels routiers éclairés afin de
garantir une circulation rapide des automobiles sont une nou-
veauté. L’article traite des points essentiels qui ont été pris en
considération lors de Uétablissement du projet d’éclairage
pour deux tunnels de la route Thusis—Rongellen et décrit la
mise au point de Uinstallation avec les détails les plus impor-
tants, tels que les lampes et les luminaires, ainsi que leur
disposition, la puissance électrique et la consomation d’éner-
gie totale, la couleur des parois des tunnels, Pinstallation élec-
trique, U'exploitation et les mesures effectuées.

man eindringt, um so schwicher braucht die zusitz-
liche Beleuchtung zu sein. Diese Abstufung wird
durch den Adaptationsvorgang des Auges festgelegt.
Dazu bedarf es einer gewissen Zeit, die um so linger
dauert, je grosser die Helligkeit am Anfang des
Adaptationsvorganges ist. Der umgekehrte Adap-
tationsvorgang von dunkel auf hell, der sich bei der
Tunnelausfahrt abspielt, vollzieht sich rascher. Die
der Adaptationszeit zugehorige Strecke, die ein
Autofahrer zuriicklegt, ist von seiner Fahrgeschwin-
digkeit abhingig.

Die verschiedenen Einflussfaktoren verunmog-
lichen es, eine Tunnelbeleuchtung so zu erstellen,
dass sie allen Voraussetzungen gleich gut entspricht,
besonders wenn noch die Forderung nach mog-
lichst geringen Betriebs- und Unterhaltskosten im
Vordergrund steht.

Beispiele bereits ausgefiihrter Beleuchtungsan-
lagen in gleichartigen Strassentunneln ])estanden
Ende 1953 in der Schwelz nicht. Man konnté zum
iiberschliagigen Vergleichen zwei bestehende An-
lagen in gleichartigen Strassentunneln bestanden
zwischen den Quatieren Enge und Wiedikon) und
in der betriebsfertigen der beiden Unterfithrungen
beim Hauptbahnhof — heranziehen. Die Voraus-
setzungen fiir den Verkehr in Strassentunneln von
Verbindungen iiber die Alpen und in Stidten sind
voneinander stark abweichend. Vor allem ist die
Verkehrsdichte in Stddten viel intensiver und das
ganze Jahr hindurch mehr oder weniger ihnlich
verteilt, wogegen Alpenstrassen grosse saisonbe-
dingte Unterschiede in der Verkehrsdichte aufwei-
sen. Die Bedingung geringster Betriebskosten zwingt
also, die Beleuchtungsanlagen in Alpentunneln fiir
eine mittlere Verkehrsdichte zu planen und auch
Massnahmen vorzusehen, welche eine Reduktion der
Betriebskosten zur Folge haben. Hierzu gehort z. B.
die Beschrinkung der Einfahrgeschwindigkeit der
Autos in die Tunnel, damit die besonders kostspie-
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Fig. 1
Situationsplan der Strassenstrecke
Thusis—Rongellen

lige Anfangsbeleuchtung entsprechend reduziert werden kann. Diese
Geschwindigkeitsverminderung lasst sich baulich dadurch erzielen,
dass z. B. Tunnel-Eingangsstrecken bestimmte Radien aufweisen, was
iibrigens auch dem ausfahrenden Automobilisten den Vorteil bietet.
dass storende Blendung durch direkt einstrahlendes Sonnenlicht oder
durch verschneite, sonnenhestrahlte Gegenhinge moglichst lange ver-
zogert wird.

Die beiden Vergleichsanlagen wiesen folgende charakteristische
Eigenschaften auf:

Beim Ulmbergtunnel von 240 m Linge betrug (und betrigt auch
heute noch) die maximale Beleuchtungsstirke des kiinstlichen Lich-
tes aus den Fluoreszenzlampen in der Nihe der Portale etwa 230...
250 Ix. Im Bericht der Technischen Priifanstalten des SEV wird zu
dieser Anlage bemerkt, dass der Beleuchtungsstirkeverlauf, herrith-
rend vom natiirlichen und vom kiinstlichen Licht, knapp der fir
sichere Fahrt bei missiger Fahrgeschwindigkeit minimalen Beleuch-
tungsverteilung an Tunneleingingen entspricht. Die Beleuchtungs-
einrichtung im Ulmbergtunnel konnte der Projektierung nicht zu
Grunde gelegt werden, selbst nicht fiir die angenommene Einfahr-
geschwindigkeit der Fahrzeuge von 40 km/h. Beim endgiilticen Pro-
jekt wurde sie mit 70 km/h eingesetzt.

In der Unterfithrung von 50 m Lange beim Hauptbahnhof Ziirich
(Bahnhofquai) bewirkt die kiinstliche Beleuchtung mit Fluoreszenz-
lampen an den Portalen eine Beleuchtungsstirke von 430 Ix, die bis
zur Mitte der Unterfithrung bis auf 730 Ix steigt. Zusammen mit dem
Tageslicht ergibt sich eine Beleuchtungsverteilung, die auch dem
schnell fahrenden Automobilisten bei den am haufigsten vorkom-
menden Tageslichtverhéltnissen ein sicheres Durchfahren der Unter-
fiihrung ermoglicht. Hochstens bei intensivstem Sonnenlicht besteht
der Wunsch nach einer noch stirkeren Einfahrtbeleuchtung. Weil
aber die Strecke sehr kurz ist (bei einer Geschwindigkeit von 60 km/h
wird sie in 3 s durchfahren) ldsst sich daraus noch kein Mangel ab-
leiten, weil der Automobilist schon bei der Einfahrt (in der zweiten
Unterfiihrung kurz nachher) die Ausfahrtéffnung erblickt und sein
Auge praktisch an die urspriingliche Leuchtdichte adaptiert bleibt.
Aus der Beleuchtungsanlage der Unterfiihrung liess sich immerhin
der Schluss ziehen, dass die Stiarke des kiinstlichen Lichtes an den
Portalen die Grossenordnung von etwa 400 Ix erreichen soll.

Ausser den beiden Anlagen in Ziirich waren auch einige aus dem
Ausland bekannt, doch stammen sie entweder aus der Vorkriegszeit
und geniigen daher den heutigen Anforderungen des schnellen Fahr-
verkehrs nicht mehr, oder es handelt sich um neue Unterfiithrungen
in GroBstadten [z. B. Brooklyn-Battery-Tunnel in New York (1950)
und Strassentunnel de la Croix-Rousse in Lyon (1952)] mit einem
intensiven Fahrverkehr, der jenen von Alpenstrassen vielfach iiber-
trifft.

Mangels anderer Anlagen wurden zur Bestimmung der Beleuch-
tungsstarke an den Portalen und ihres Verlaufes gegen das Tunnel-
innere die Angaben gemiss Fig.2 der American Standard Practice
for Street and Highway Lighting (1947) zu Grunde gelegt. Die tatsich-
lichen Profilmasse der Tunnel Thusis—Rongellen (Fig.3) weichen
zwar von den in Fig. 2 vorausgesetzten Abmessungen ab. Immerhin
haben Messungen, die drei Jahre spiter an den durchgeschlagenen
Tunneln durchgefiihrt wurden, eine gute Ubereinstimmung zwischen
der effektiven Eintrittsverteilung des natiirlichen Lichtes in die
Tunnelrohre und der Kurve T in Fig. 2 ergeben.

Der erforderliche Beleuchtungsverlauf fir die Einfahrgeschwin-
digkeit von 40 km/h wurde nach Kurve B,, der Fig. 2 angenommen,
und die Erginzungsbeleuchtung mit kunstlichem Licht nach der
Differenzkurve B,,— T bzw. nach der ihr angepassten Treppenkurve
K,, bestimmt. An den Portalen ist also eine Zusatzbeleuchtung von
etwa 400 Ix nétig, die stufenweise gesenkt werden kann, so dass der
Verlauf von natiirlichem plus kiinstlichem Licht von iiber 2000 Ix
am Portal auf 25 Ix nach 45..50 m Tiefe absinkt. Fiir die Fahr-
geschwindigkeit von 40 km/h ergibt sich fiir diese Strecke eine
Adaptationszeit von etwa 4,5 s.
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2. Wichtige Voraussetzungen

Damit das Licht der Lampen durch die Tunnel-
winde gut reflektiert wird, miissen sie so hell wie
moglich sein und auch dauernd in diesem Zustand
erhalten werden, was einen regelmissigen Unterhalt
bedingt. Ferner ist ein heller Bodenbelag der Fahr-
bahn (Beton) erforderlich. Diese helle Umgebung
dient auch der Erhshung der Kontrastwirkung von
Hindernissen, die sich auf der Fahrbahn bhefinden
konnen.
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Fig. 2
Verlauf der Beleuchtungsstirke im Tunnelinnern fiir eine
Einfahrgeschwindigkeit der Fahrzeuge von 55 km/h und
umgerechnet von 40 km/h
l Abstand vom Tunnelportal; E Beleuchtungsstarke
T Eintritt des natlirlichen Lichtes (bei mittleren Ver-
hiltnissen) fiir eine Portalbreite von 12,5 m und eine
Hoéhe von 4,2 m
A Minimalbedingung des Beleuchtungsverlaufes flir na-
turliches und kiinstliches Licht beim Fahren mit héch-
ster Konzentration flir v = 55 km/h

B Beleuchtungsverlauf fiir natiirliches und kiinstliches
Licht mit Sicherheitsfaktor 2 flir v = 55 km/h
B, Beleuchtungsverlauf fiir natlirliches und kiinstliches

Licht mit Sicherheitsfaktor 2 fir v = 40 km/h

B,—T Erginzung des natlirlichen durch kiinstliches Licht fir
v = 40 km/h
K,, Der Kurve B,,—T angepasster Verlauf

Dem Projekt ist ein Reflexionsgrad von 509 fiir
Decke und Wande des Tunnels und von 159/ fiir
den Boden zu Grunde gelegt. Werden die Wiinde in
der mittleren Naturfarbe des Betons belassen, so
reduzieren sich die Beleuchtungsstirken um etwa
179/, Fir Tunnelpartien mit nassen und daher
dunkeln Betonflichen ist die Abnahme noch viel
starker.

3. Lampen, Leuchten und deren Anordnung

Als Lichtquellen kommen nur solche mit hoher
Lichtausbeute und langer mittlerer Lebensdauer, so-
wie mit geringen spezifischen Lampenkosten (Rp./
Brennstunde) in Frage. Gliihlampen fallen deshalb
ausser Betracht, obwohl sie mit den billigsten Leuch-
ten auskommen und kein Vorschaltgerit benotigen.
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Bei Entladungslampen ist der Leuchtenpreis von
der Lampenart (Natrium-, Quecksilber-, Leucht-
stoff- oder Fluoreszenzlampen) abhéngig.

Die Anordnung der Leuchten in den Tunneln ist
zweireihig (Fig. 3 und 7) und durch die Beleuch-
tungsstiarke bedingt, bei den Portalen dicht und
gegen das Tunnelinnere immer lichter. Die Leuch-
ten fiir Natriumlampen sind in zwei Ausfiithrungen
notig (60 und 85 W), ebenso jene fiir Quecksilber-
Leuchtstofflampen (125 und 250 W), und bei den
Leuchten fiir Fluoreszenzlampen (40 W) sind solche
fir 2 bzw. 3 Lampen erforderlich.
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Fig. 3
Profil der Strassentunel Thusis—Rongellen

Das Verhiltnis der Preise (Stand 1953) der
Leuchten einschl. der zum Betrieb erforderlichen
Vorschaltgeriite verhilt sich fiir Natrium-, Fluores-
zenz- und Quecksilber-Leuchtstofflampen etwa wie

100 : 85 : 70.

4. Weitere Einflussfaktoren

Die Energiekosten haben einen sehr hedeutenden
Einfluss auf den jihrlichen Betriebskostenaufwand.
Dieser hingt von der erforderlichen Lampenzahl,
der elektrischen Leistung, der jihrlichen Beniit-
zungsdauer sowie vom kWh-Preis ab. Wihrend der
Nachtstunden ist mit einer wesentlich reduzierten
Beleuchtung der Tunnel auszukommen. Eine mitt-
lere Beleuchtungsstirke von 12 Ix wird erzielt, wenn
auf etwa 14..15 m Tunnellinge eine Lampe (bei
Fluoreszenzbeleuchtung 2 Lampen) eingeschaltet
bleibt. Es sind somit nur wihrend der Tagesstunden
(4000 h/Jahr) alle Lampen und ein Teil ganzjahrig
(8760 h) in Betrieb. Der jihrliche Energieverbrauch
fiir beide Tunnel steht fiir Quecksilber-Leuchtstoff-,
Fluoreszenz- und Natriumlampen in einem Verhilt-
nis von etwa 100 : 72 : 59 zueinander.

Die Lampenersatzkosten hingen von der mitt-
leren Lebensdauer der Lampen und von deren Preis
ab. Im Jahr 1953 standen diese Ersatzkosten in
einem Verhiltnis von 100 :30:80 fur Natrium-,
Fluoreszenz- und Quecksilber-Leuchstofflampen zu-
einander.



Da die Fluoreszenzlampen mit 7500 h mittlerer
Lebensdauer die weitaus langste Brenndauer der
Entladungslampen aufzuweisen haben, sind auch
die Kosten fiir die Vornahme der Auswechslung die
geringsten. Zur Reduktion dieses Aufwandes auf
einen Mindesthetrag ist die gruppenweise Auswechs-
lung der Lampen nach Erreichung der «wirtschaft-
lichen» Lebensdauer, die bei etwa 6500 h Beniit-
zungszeit liegt, unbedingt zu empfehlen.

5. Folgerung

Wenn fiir das Vorprojekt auch noch nicht alle
die Betriehskosten beeinflussenden Faktoren be-
kannt waren, so ermdoglichten die beschriebenen
Komponenten doch bereits den Schluss zu ziehen,
dass zur Beleuchtung von Strassentunneln Fluores-
zenzlampen die im Betrieb giinstigste Losung er-
geben.

B. Endgiiltiges Projekt und Ausfithrung

Im Verlauf der Zeit, wihrend der die Tunnel im
Bau waren, kam immer mehr die Meinung auf, eine
Beleuchtungsanlage fiir eine Einfahrgeschwindig-
keit von 40 km/h konne den Anforderungen des
immer rascher werdenden Verkehrs nicht entspre-
chen, und deshalb wurden die Beleuchtungsanlagen
der Tunnel fiir eine Geschwindigkeit von 70 km/h
geplant und erstellt.
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Fig. 4
Verlauf der Beleuchtungsstirke im Tunnelinnern fiir eine
Einfahrgeschwindigkeit der Fahrzeuge von 70 km/h

l Abstand vom Tunnelportal; E Beleuchtungsstédrke
T Eintritt des natiirlichen Lichtes
B, Beleuchtungsverlauf fur natiirliches und kiinstliches

Licht mit Sicherheitsfaktor 2 fiir v = 70 km/h

B,,—T Erginzung des natlirlichen durch kiinstliches Licht
v = 70 km/h

K Der Kurve B,—T angepasster Verlauf

Obwohl die kiinstliche Zusatzbeleuchtung bei
den Portalen verstirkt werden sollte, wurde sie der
wesentlich erhohten Betriebskosten wegen bei einer
Stiirke von etwa 400 Ix belassen, jedoch die Strecke
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mit der dichten Leuchtenanordnung und der ganze
Adaptationsweg verlangert. Die Strecke mit 25 Ix be-
ginnt jetzt erst ab 85...90 m Tunneltiefe, was bei der
erhohten FEinfahrgeschwindigkeit die praktisch
¢gleiche Adaptationszeit ergibt.

1. Lampen, Leuchten und deren Anordnung

Es stehen in den beiden Tunneln 784 Fluoreszenz-
lampen 40 W gelblichweisser Lichtfarbe (Fabrikat
Osram L-40 W/23 aus der Lampenfabrik Winter-
thur) in Anwendung, davon 336 Lampen im Tun-
nel 1 und 448 Lampen im Tunnel 2. [hr Lichtstrom
nach 100 h Brennzeit ist 2650 Im; die mittlere Le-
bensdauer betriagt 7500 h; der Lichtstromverlust
nach dieser Zeit liegt unter 20°,. Die endgiiltige
Wahl der Lampenlichtfarbe erfolgte kurz vor der
Eroffnung der Tunnel nach einem praktischen Ver-
such.

Fig. 5
Leuchte fiir 2 bzw. 3 Fluoreszenzlampen 40 W mit staub- und
wasserdichtem Abschluss aus Plexiglas

Es sind zwei Leuchtenarten vorhanden, die eine
fiir 3, die andere fiir 2 Lampen. Beide Modelle
(Fig. 5: Fabrikat Alumag, aus einem Katalog-
modell gemeinsam von Osram und Alumag ent-
wickelt) haben ein einheitliches Aluminiumgehaduse
und die gleiche Schale aus glattem, klarem Plexiglas.
Diese Schale wird mit 4 Kniehebelverschliissen
staubdicht in die gummibelegten Fugen des Gehiu-
ses gepresst. Die Leuchten sind auch spritzwasser-
dicht. Thre Befestigung am Tunnelgewdlbe erfolgt
mit zwei einbetonierten, verzinkten KEisentriagern,
die verstellbar sind und so die gute Ausrichtung der
Leuchten ermoglichen.

Zum Betrieb der Lampen dienen ausschliesslich
induktive Vorschaltgerite in geschlossenen, gegen
Korrosion geschiitzten Stahlprofilen in sogenannter
Tropicausfithrung fiir nasse Riaume, mit frei aus-
tretenden Drahtenden und eingebautem Hitzdraht-
starter (Fabrikat Knobel, Ennenda). Die Kompen-
sation des Leistungsfaktors der Anlage erfolgt zen-
tral. Die Gerite sind in die Leuchtengehiuse einge-
baut, und die Drahtenden sind auf eine Klemme ge-
fiihrt, so dass der Anschluss der einzelnen Lampen
nach Belieben méglich ist und die Unterteilung der
Anlage in Taglampen bzw. Lampen fiir den durch-
gehenden Betrieb jederzeit geindert werden kann.

Die Anordnung der Leuchten erfolgt zweireihig
mit einem gegenseitigen Abstand von 5,8 m (Fig. 3).
Durch die Montage der Leuchten in Léangsrichtung

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 6



weisen sie die geringste Leuchtdichte auf, so dass
auch der Kontrast auf dem hellen Gewdslbehinter-
grund klein wird und eine Blendung der Tunnel-
beniitzer praktisch nicht auftritt (Fig. 6). In der
Langsrichtung der Tunnel beginnen die Leuchten
etwa 3 m von den Portalen entfernt in einer zuerst
ununterbrochenen Folge, die gemiss Fig. 7 immer
lockerer wird, um der Beleuchtungsstirkeverteilung
nach Fig. 4 zu geniigen.

Zwischen den beiden etwa 85...90 m langen Adap-
tationsstrecken befindet sich die Mittelstrecke, de-
ren mittlere Beleuchtungsstirke am Tag etwa 25 Ix
betrigt. Sie besteht aus etwa 14 m langen Abschnit-
ten, welche mit 2 gegeniiberliegenden Leuchten, die
2 Lampen enthalten, versehen sind. Im Tunnel 1
sind es 3 Abschnitte von zusammen 43 m, im Tun-
nel 2 31 Abschnitte von rund 453 m.

Wihrend der Nacht bleibt in den jeweils etwa
14 m voneinander entfernten Leuchten beider Rei-
hen eine Lampe eingeschaltet. Bei einer mittleren
Beleuchtungsstirke von etwa 12 Ix liegt die Gleich-
massigkeit K, : Ejq, etwa bei 1 : 3 bis 1 : 4.

2. Lampen-, Leuchten- und Energicaufwand
Den folgenden Tabellen IL.III ist die Zahl der

installierten Leuchten und Lampen sowie deren
elektrische Leistungsaufnahme, ferner der jihrliche
Energieverbrauch und die Anzahl der erforder-
lichen Ersatzlampen zu entnehmen.

Installierte Lampen und Leuchten sowie deren Leistungs-
aufnahme in den Strassentunneln Thusis—Rongellen

Tabelle I
Leuchten Fluoreszenz-Lampen 40 W
mit 3 Lampen |mit 2 Lampen Nr;l:l-n'Il‘)ac%t-:u“crl’]Ltl. b:;f:\:ci:\%;g J Total

Zahl Zahl Zahl kW Zahl kW Zahl kW
Tunnel 1 ‘

108 6 30 1,5 | 306 15,3 | 336 16,8
Tunnel 2

108 62 86 4,3 | 362 18,1 | 448 224
Total |

216 | 68 116 5,8 | 668 33,4 ‘ 784 39,2

| |

Ersatzlampen pro Jahr fiir die Strassentunnel
Thusis—Rongellen
Tabelle III

Jihrlicher Energieverbrauch in den Strassentunneln
Thusis—Rongellen

Tabelle II
Tag- u. Nacht- Tag- Total
beleuchtung beleuchtung kWh
Tunnel 1
Lampen  Zahl 30 306
Leistung kW 1,5 15,3
Brenndauer h 8 760 4000
Verbrauch kWh 13 140 61200 74 340
Tunnel 2 |
Lampen  Zahl 86 362
Leistung kW 4,3 18,1
Brenndauer h 8 760 4.000
Verbrauch kWh 37 668 72 400 110 068
In Tunnel 1 + 2 184 408

3. Anstrich der Tunnelwinde und Wahl der
Lichtfarbe

Die Oberflichen der Tunnelwinde miissen aus
Reflexionsgriinden maoglichst glatt und sehr hell
sein. Eine vollige Belegung mit Wandplatten kime
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Tag- u. Nacht- “ Tag- Total
beleuchtung ! beleuchtung Lampen

Brenndauer h 8760 4000
Wirtschaftliche i
Lampen- |
Lebensdauer h 6500%) 6 500
Jahresbedarf
pro installierte 8760 4000
Lampe Zahl | 500 ~ 1% | G500 ~002
Tunnel 1 } 1
Installierte ;

Lampen Zahl 30 i 300
Ersatzlampen Zahl | 40 190 230
I |

Tunnel 2 | |
Installierte
Lampen Zahl 86 362
Ersatzlampen Zahl 116 ‘ 224 340
Fiir Tunnel 1 + 2 570
*) Wegen des ununterbrochenen Betriebes kénnte hier
mit einer wesentlich hoheren Lebensdauer gerechnet
werden, was die Zahl der Ersatzlampen verminderte.

aus Kostengriinden ohnehin nicht in Betracht; sie
setzt auch eine vollstindige Abdichtung gegen Was-
seraustritt voraus. Darum wurde ein Anstrich ge-
wihlt. Die Tunnel erhielten die iibliche Betonver-
kleidung, wobei in Tunnel 1 die Schalbretter die
glatte Oberflidche ergaben. In Tunnel 2 wurden Ge-
wolbe und Winde grosstenteils mit Spritzbeton be-
legt, der aber zu rauh war und deshalb einen feine-
ren Auftrag erforderte.

Zur Bestimmung des Anstriches fiir die Tunnel-
winde wurden wihrend der Bauzeit fast zwei Jahre
lang praktische Versuche im Tunnel 1 durchgefiihrt.
Die Anforderungen an den Anstrich sind sehr hoch.
Er muss von heller Farbe, matt, sehr haltbar und
mit Wasser abwaschbar sein, damit er von Zeit zu
Zeit von den Verschmutzungen gereinigt werden
kann. Er darf nicht vergilben und muss den unver-
meidlichen Wassereinbriichen widerstehen konnen
ohne sich storend zu verfirben, und schliesslich
muss er zum Verarbeiten moglichst in Wasser 16s-
lich sein, keine komplizierten und verteuernden
Vorarbeiten erfordern und mit Pinsel, Roller oder
Spritzen aufgetragen werden konnen.

Gestiitzt auf die Versuchsergebnisse fiel die Wahl
fiir den Anstrich des Gewolbes und der Tunnel-
winde bis 2 m iiber Boden auf «Aquavern» DF 1/
111, eine weisse, leicht gelblich getonte Latex-Kunst-
harzdispersion, wihrend die unteren Wandteile mit
einem zweischichtigen «Etokat» VL 1806 und
EtE 1/111, bzw. «Aquadur» bei nassen Partien, ge-
strichen wurden (Fabrikat Dr. Walter Mader AG,
Baden).

Die endgiiltige Wahl der Lichtfarbe der Lampen
erfolgte im Tunnel 1 durch vergleichende Gegen-
iberstellung der Beleuchtungswirkung zweier Licht-
farben. Die Leuchten der einen Portalstrecke wur-
den mit Lampen reinweisser Lichtfarbe (4500 °K),
die Leuchten des anderen Tunnelendes mit Lampen
gelblichweisser Lichtfarbe (3500 °K) ausgeriistet.
Im Licht der reinweissen Lampen hatten farbige
Gegenstande fast gleiches Aussehen wie bei natiir-
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lichem Licht (des leicht bedeckten Himmels) vor
dem Portal. Die gelblichweissen Lampen bewirkten
dagegen an farbigen Gegenstinden einen auffilligen
Unterschied gegeniiber dem Aussehen bei natiir-
lichem Licht. Auch er-
schien der schwach gelb-
liche Wandton des Tun-
nels bei der gelblichen
Lichtfarbe gelber als im
Licht der reinweissen
Lampen. Gerade aus die-
sem Grund fiel die Wahl
auf die gelblichweissen
Fluoreszenzlampen, denn
der Automobilist wird
durch den auffilligen
Farbwechsel zwischen
Aussen - und Innenbe-
leuchtung sehr deutlich
auf eine neue Verkehrs-
situation aufmerksam ge-
macht, was die Unfallge-
fahr vermindert.

Fig. 6
Strassentunnel 1
Thusis—Rongellen

Nordportal Richtung Thusis

4. Energielieferung

Die Kosten der elektrischen Energie sind ein
Hauptfaktor der Betriebskosten einer Tunnelbe-
leuchtungsanlage. Fiir das Elektrizititswerk sind
zur Gewiahrung eines vorteilhaften Tarifes wichtig:

1. Die Kenntnis des Anteiles an Sommer- und
Winterenergie, der sich hier wie 60 : 40 verhalt;

2. Die moglichst hohe Kompensation des Lei-
stungsfaktors, der mit 0,95 angenommen wurde.

Eine so hohe Kompensation durch Einbau von
Kondensatoren in die einzelnen Leuchten ist aber
teuer und unwirtschaftlich; auch ist die Kontrolle
erschwert. Aus diesen Griinden wurde die zentrale

Kompensaiion gewihlt, und es gelangten Konden-
satoren (Fabrikat Xamax) gemiss Tabelle 1V zur
Anwendung.

5. Zuleitungen

Zur Speisung der Beleuchtung im Tunnel 1 wurde
vom Maschinenhaus der Rhatischen Werke ein Ka-
bel von 4X35 mm? Cu zur Verteilstelle mit Mess-
einrichtung im Schaltkasten beim Nordportal ge-
zogen.

Portal

=3 L] - ] — = — = =a = = == A1l —[— 11— ===l ==
] ] (-1 =] e = == = = =2 = = =111 A =]
143]14.3 | =30
Mittelstrecke Portalstrecke =85m

SEv27609

Fig. 7

Leuchtenverteilung in den Portalstrecken der Tunnel

&3 Leuchten mit 3 Fluoreszenzlampen 40 W fiir Tagbeleuchtung

&= Leuchten mit 3 bzw. 2 Lampen flir Tag- und Nachtbeleuchtung; nachts brennt nur eine Lampe

mm 1 Lampe

Kondensatoren zur Verbesserung des Leistungsfaktors
Tabelle IV

o |Wirkleistung | Blindleistung

Kompensationsart :w W i i Var
Einphasig 220 V, 50 Hz fir die |
Lampen der Tag- und Nachtbe- |
leuchtung |
Tunnel 1 1,5 2,44
Tunnel 2 (je Verteilstelle) 2,2 3,55
Dreiphasig 3 x 380 V, 50 Hz fiir 1
die Lampen der Tagbeleuchtung
Tunnel 1 15,3 25,0
Tunnel 2 (je Verteilstelle) 90 14,5

230

Fiir den Tunnel 2 fiihrt ein Kabel 4X50 mm? Cu
von der Transformatorenstation Rongellen zum
Schaltkasten des Siidportals, wo die Energie gemes-
sen wird. Hier befindet sich auch die Verteilstelle
zur Speisung der Lampen der einen Tunnelhilfte,
und von hier aus geht ein Kabel 4X35 mm? Cu zur
zweiten Verteilstelle hbeim Nordportal, welche der
Speisung der anderen Tunnelhilfte dient.

Die Kompensations-Kondensatoren sind in diesen
Schaltkasten untergebracht.

6. Installationen
Der Einzug der Installationskabel war in im Be-
ton verlegten Eternitrohren von 60 mm 1. W. vorge-
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sehen, mit Aussparungen fir die Abzweigdosen. Es
zeigte sich, besonders in den Teilstrecken, bei denen
fiir die Betonauskleidung Metallschalungen verwen-
det wurden, dass ein genaues Verlegen der Rohre
und Abzweigdosen wohl moglich ist, dass aber in-
folge der schlechten Befestigungsmoglichkeit leichte
Verschiebungen und damit auch Briiche der Rohr-
leitung beim Einbringen und Vibrieren des Betons
kaum zu vermeiden sind. Man konnte hesonders im
Tunnel 2 beobachten, dass hei Verschiebungs- oder
Bruchstellen Wasser in die Rohre eindrang und dass
damit, besonders wegen der Eisbildung im Winter,
diese Leitungen fiir die Installation unbrauchbar
wurden. Wenn auch die Ableitung des aus dem

Fig. 8
Wasseraustrittstelle bei einer Leuchte mit Eisbildung im Winter

Berg austretenden Wassers vor dem Ausbhetonieren
mit Eternithalbschalen sorgfiltig erfolgte, lasst es
sich doch nicht vermeiden, dass eine kleine Rest-
wassermenge andere Abflusswege sucht und findet,
deren Beseitigung aber besondere Schwierigkeiten
bietet (Fig. 8). Man entschloss sich deshalb withrend
des Baues, besonders auf den mit Spritzbeton ausge-
kleideten und sonst gefahrdeten Partien, die offene
Leitungsverlegung mit Tde-Kabeln in Hart-Thermo-
plastrohren zu wihlen, welche auf Rohrschellen
montiert wurden.

Wegen der zentralen Kompensation in den
Schaltkésten mussten die Querschnitte der Verteil-
leitungen infolge der grosseren induktiven Belastung
stark genug vorgesehen werden. Die Leistungsvertei-
lung mit der Kompensationseinrichtung zeigt das
Schema Fig. 9.
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An Stelle der Abzweigdosen in den Gewolbeaus-
sparungen traten solche, die direkt in die Leuchten
eingebaut wurden und gleichzeitig die Verteilung
der Lampen auf die einzelnen Polleiter ermoglich-
ten.

1 2 ! 2
——a R S -
R S T, T, 0 R S T, T, 0

5)( 10 mm?
60 A 60 A

Ko

3x380V

el
—<T

60/100 A
—4
- 220V
S,° b4
LP+E &
1004
100 A “
SEV 27611

Fig. 9
Schaltschema der Verteilstellen
1 Tagbeleuchtung; 2 Tag- und Nachtbeleuchtung; K Phasen-
kompensator; S, Ddmmerschalter; S Uberbriickungsschalter;
S;; Hauptschalter; Z Zihler

7. Betrieb

Die Einschaltung der Tagbeleuchtung in einer
Stufe erfolgt iiber Dimmerungsschalter Typ DS 12 B
(Fabrikat Elesta, Bad Ragaz). Von einer mehrstu-
figen Schaltung, die sich nach verschiedenen Tages-
helligkeiten richtet, wurde bewusst abgesehen, da
eine zu grosse Schalthidufigkeit die Lebensdauer der
Fluoreszenzlampen beeintrichtigt. Der vermehrte
Ersatz der Lampen ist aber mit erheblichen Kosten
verbunden, wenn nicht eine gruppenweise Auswechs-
lung méglich ist. Die Einsparung an elektrischer
Energie diirfte wohl die Mehrkosten des ofteren,
in kleiner Zahl erfolgenden Lampenersatzes mit
den damit verbundenen Verkehrsstérungen nicht
rechtfertigen. Sollten an den Portalen wesentlich
hohere Beleuchtungsstirken als etwa 400 Ix notwen-
dig sein, so miisste die differenzierte Schaltung noch
tiberpruft werden.

8. Messungen

Einige Tage vor Imnbetriebnahme der Tunnel
wurden einige stichprobenartige Beleuchtungsmes-
sungen gemacht. Wie bei Tageslichtmessungen nicht
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anders zu erwarten ist, wurden infolge rascher Wit-
terungsinderungen stark wunterschiedliche Mess-
werte ermittelt. Am offen liegenden Stidportal des
Tunnels 2 wuarden bei leicht bewolktem Himmel mit
Sennenschein 11000 Ix gemessen, 15 m vor dem
Portal sogar 28000 Ix (mit Schnee 36 000 1x). Am
Nordende, das nicht frei liegt, sondern auf der einen
Seite durch eine Felswand und auf der anderen
durch Biume beschattet ist, betrug bei @hnlichen
Witterungsverhiltnissen wie beim Sudportal die Be-
leuchtungsstirke am Portal 4000 Ix und 15 m davor
6500 Ix.

Beim Tunnel 1 war am Siidportal, das etwa 800 m
vom Nordportal des Tunnels 2 entfernt liegt, die
Beleuchtungsstirke etwa 3000 Ix, 15 m davor 5000 Ix,
wobei keine Sonnenstrahlung mehr herrschte. Am
Nordportal des Tunnels 1, wo die Beschattung der
Umgebung noch stirker ist, betrug die Beleuch-
tungsstirke durch das natiirliche Licht etwa 2000 Ix

2600 —

Ix [y
2400 N
\

2200 \

2000

1800

L —— —T

1600

1400 ‘\
1200 *\\\
1000 \
800
w \
Tsoo N
400 \\\
N~ ;
\‘\?70
200 S Y
]
B \kha‘-—.a_
10 0O 10 20 30 40 50 60 70

—

e —

80m 90

0

SEV27612 o—= Portal
Fig. 10
Verlauf der Beleuchtungsstirke, hervorgerufen durch das
natiirliche und das kiinstliche Licht am Nordportal
des Tunnels 1
Il Abstand vom Tunnelportal; E Beleuchtungsstidrke
B’,, gemessene Werte; B,, Vergleichswerte aus Fig. 4

und 15 m davor 2500 Ix. Diese Werte stimmen unge-
fihr mit den in Fig. 2 und 4 fiir die Kurven T vor-
ausgesetzten Werten iiberein, so dass der gemessene
Verlauf der Beleuchtungsstirke B’,, mit dem Ver-
lauf der Kurve B,, aus Fig. 4 verglichen werden

kann. Diese Gegeniiberstellung ist in Fig. 10 fest-
gehalten.
9. Signalisierung

Bis heute fehlt eine offizielle Signalisierung von
Uberlandstrassentunneln, die den Motorfahrzeug-
fithrer verpflichtet, die Begrenzungslichter, wahr-
scheinlich noch besser die abgeblendeten Schein-
werfer, einzuschalten. Das plotzliche Aussetzen der
Energiezufuhr konnte den unbeleuchteten Fahr-
zeugen zum Verhingnis werden, wenn sie sich plotz-
lich in vélliger Dunkelheit befinden, wihrend sie
mit Geschwindigkeiten von 50...70 km/h fahren.

10. Schlussbetrachtung

Die Ausfiihrung beleuchteter Strassentunnel im
Alpengebiet ist in der Schweiz neu. Man darf den
Kanton Graubiinden dazu begliickwiinschen, dass er
in einer wichtigen Strassenverbindung zwei Tunnel
beachtlicher Linge mit einer Beleuchtungsanlage
versehen hat, die einen dichten und raschen Fahr-
verkehr bei Tag und Nacht zuldsst.

Es ist sicher nicht schwer, beleuchtungstechnisch
noch bessere Anlagen zu bauen; wesentlich schwe-
rer ist es, eine Anlage zu planen und auszufiihren,
die beleuchtungs- und verkehrstechnisch befriedigt
und dabei Betriebs- und Unterhaltskosten verur-
sacht, die den Kantonen zugemutet werden diirfen.

Die ausgefithrte Beleuchtungsanlage ist eine
Probeausfiihrung, an der Erfahrungen gesammelt
werden miissen, inshesondere dariiber, ob das ge-
wiihlte Beleuchtungsniveau an den Portalen zweck-
massig ist und ob die Beleuchtungsverteilung gegen
das Tunnelinnere richtig verlauft. Ferner wird sich
zeigen, wie sich die Leuchten und Vorschaltgerite
auf die Dauer bewiahren, ebenfalls wie haltbar der
Tunnelanstrich ist, wie oft er gewaschen werden
kann und wann er erneuert werden muss, und
schliesslich wird man Erfahrungen uber das grup-
penweise Auswechseln der Lampen sammeln. Auch
wird man untersuchen miissen, ob es fiir alpine
Strassentunnel Losungen gibt, die eine Reduktion
der starken und daher im Betrieb teuren Einfahr-
beleuchtung ermdoglichen.

Alle diese Erfahrungen werden der Beleuchtungs-
anlage des kiinftigen grossen Basistunnels von
6,5 km Linge zwischen Hinterrhein und San Ber-
nardino zugute kommen. Aber auch fir die Ge-
staltung der Beleuchtung anderer Strassentunnel,
die teils schon im Bau, teils geplant sind, wird man
aus den in den Tunneln Thusis—Rongellen ausge-
fithrten Anlagen Nutzen ziehen kénnen.
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