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20-02 Allgemeines zum Projekt iBBT

Dieser Leitfaden wurde im Zuge des
Workpackage 6 (WP6) des Projektes Interreg IV
Italien — Osterreich: ,Innovative Beldge und
Beleuchtung fiir Tunnel” (ID 5273-172) erarbeitet
und dient zur Kurziibersicht der Ergebnisse und
Projekttatigkeiten. Die Hintergrundinformationen,
Richtlinien und genauere Erklarungen sowie
Verweise sind im Handbuch des Projekts zu
finden.

20-03 Projektbeschreibung

Standig
Komfort und Sicherheit verlangen immer hohere

wachsende Wirtschaftsleistungen,
Anforderungen an das StralRenverkehrsnetz. Dabei
bilden Tunnelanlagen in den Bergregionen einen
wichtigen Bestandteil. Neben den grollen
Vorteilen von Tunnelanlagen (Linienfihrung,
Larm, Schadstoffe etc.) stellen sie auch eine groRe
Herausforderung fiir die Benutzer und Betreiber
dar.

Der Autofahrer sieht den Tunnel subjektiv als
Gefahrenpotenzial. Die Wahrscheinlichkeit, dass
sich bei gleicher Verkehrsleistung im Tunnel ein
Unfall ereignet, ist geringer als auf der freien
Strecke. Kommt es dennoch zu einem Unfall, ist
das Ausmalf der Folgen oftmals schwerwiegender.

Daher legen die Errichter und Betreiber von
Tunnelanlagen verstarkte Aufmerksamkeit auf die
Betriebs- und Sicherheitseinrichtungen. Die
bedeutendsten  Strukturelemente fir  die
Wahrnehmung der Fahrbahn sowie der
Linienflihrung sind eine helle Fahrbahnoberflache,
der Tunnelanstrich und die Beleuchtungs-

einrichtung.
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Ziel des Projektes war Vorschlage fir die
Verbesserung und Optimierung der Helligkeit in
Tunnelanlagen zu finden. Dies wurde durch den
innovativen

Einbau  von StralRenbeldgen,

Tunnelanstrichen und Beleuchtungsanlagen
erreicht. Neben der Erhéhung der Sicherheit
konnten auch die Energiekosten fiir die

Tunnelbeleuchtung reduziert werden.

20-04 Projektorganisation

Leadpartner:

Autonome Provinz Bozen - Stidtirol,
Abteilung 11 - Hochbau und Technischer
Dienst, Amt 11.6 Geologie und
Baustoffprifung

Partner:
o Amt der Tiroler Landesregierung,
Abteilung Verkehr und Strale
o Autonome Provinz Bozen - Sidtirol,
Abteilung 12 — StraRendienst

Assoziierte Partner:

o Brennerautobahn AG

o Kollegium der Bauunternehmer der
Provinz Bozen

o Gestrata, Gesellschaft zur Pflege der
StralRenbautechnik mit Asphalt

o Autonome Provinz Bozen - Sidtirol,
Abteilung 10 - Tiefbau

Wissenschaftliche Begleitung:
o Universitat Innsbruck, Fakultat fur
Technische Wissenschaften, Institut fir
Arbeitsbereich
Intelligente Verkehrssysteme

Infrastruktur -
o Universita Politecnica delle Marche

(Ancona), Dipartimento di Ingegneria
Civile, Edile e Architettura
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20-05 Aufgabenstellung

Ziel des Projektes ist die Optimierung der drei
wesentlichen Tunnelausriistungskomponenten
Tunnelbeleuchtung, Tunnelwandbeschichtung
sowie des Tunnelbelages im Hinblick auf einen
effizienten Mitteleinsatz. Dieses soll durch die
Kombination vom aktuellen Stand der Technik
sowie Forschungen im Bereich von innovativen
Beleuchtungsanlagen, Lampentypen und
Steuerungen, StraBenbelagen und
Seitenwandauskleidung des Tunnels erreicht

werden.

Insbesondere geht es darum, die verschiedenen
Lampentypen zu vergleichen, und jene zu
ermitteln, welche bei gleicher Effizienz (Helligkeit,
Wartungsintensitat und -aufwand, finanzieller
Mitteleinsatz etc.) die hochste Energieeinsparung
ermoglichen. Es werden auch verschiedene Arten
von Beschichtungen (Farben und Additive) der
Wande und verschiedene helle Strallenbeldge
eingebaut sowie untersucht, die dazu beitragen
sollen, die Helligkeit zu verbessern und damit den
Energieverbrauch und die subjektive Gefahr zu
verringern. Besonderer Wert wird auch auf die
Dauerhaftigkeit und Umweltfreundlichkeit der
Materialien gelegt.

20-06 Ziele

Wahrend des Projektes wurden folgende Ziele
erreicht und in diesem Leitfaden dokumentiert:

(1) Erorterung der Anforderungen und der
Problemstellung in den Bereichen der
StralRenbeldge, Innenbeschichtungen und
der Beleuchtungsanlagen von Tunnel.

(2) Zusammenfassung und Ubersicht der
rechtlichen Rahmenbedingungen, wie
Gesetze und Verordnungen, Richtlinien

s,
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und Leitfaden sowohl auf EU-Ebene als
auch landerspezifisch fiir Osterreich und
Italien sowie z. T. auch einigen ihrer
Nachbarstaaten.

(3) Erprobte Technologien

(4) Schlussfolgerungen, Entscheidungshilfen
und Zukunftsausblicke

20-07 Gliederung

Der Leitfaden ist in die drei Themenbereiche des
Projektes unterteilt, die sich wiederum auf die
einzelnen Workpackages und deren Umsetzung
in den einzelnen Landern beziehen.

Inhaltsverzeichnis 20-00
Einleitung 20-01
Projektbeschreibung 20-02

WP2 Stand der Technik (Asphalt-
und Beleuchtungstechnologien und | 22-xx
deren Einsatz im Tunnelbau)

WP3 Forschung und Labortatigkeit
(Entwicklung der StralRenbeldge
und Kombination mit Beleuchtung
und Wandbeladgen)

23-xx

WP4 Einbau (Einrichtung,
technische Praparation und
Messaufbau der verschiedenen
Testgebiete)

24-xx

WP5 Monitoring (Erstellung des
Kontrollprogramms und
Durchfuhrung der Kontrollen der
Teststrecken)

25-xx

WP6 Energieeinsparung
(Berechnung der moglichen
Einsparungen durch die 26-xx
Verwendung von innovativen
Materialien)
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20-08 Nummerierung der Kapitel

20-xXx
A

T It. Inhaltsverzeichnis der
verschiedenen Themenbereiche

Nummer der Workpackages (2 = WP2,
3=WP3,4=WP4,5 =WP5, 6 = WP6)

Leitfaden Projekt iBBT (ID 5273-172)
Innovative Belage und Beleuchtung fiir
Tunnel

20-09 Ergebnisse

WP6 Auswertung, Interpretation und Publikation

Das Ergebnis dieses Workpackages ist die
Erstellung eines Leitfadens fiir Planer, Bauleiter
und Bauherrn. Dieser Leitfaden soll die
untersuchten Systeme beschreiben, die
Ergebnisse der Analysen und Untersuchungen
darstellen und Informationen zum Einbau und der
Verarbeitung der Produkte geben. Der Leitfaden
soll in den relevanten Publikationsmedien
beworben werden und eine neue, innovative und
grenziibergreifende Hilfestellung flir zukinftige
Bauausfiihrungen im Bereich Tunnelbau
darstellen.

|IIIBI‘I‘B!I(|
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22-01 Anforderungen, Stand der
Technik und Empfehlungen

Die Kapitel des Handbuches wurden im Leitfaden

neu geordnet und beinhalten jeweils die

Anforderungen, den Stand der Technik und die
Empfehlungen fiir Beleuchtungen, Beschichtungen
und Belage.

Ubergreifend fiir alle Bereiche sind bei den
Anforderungen an Beldge und Beleuchtung die

Punkte der Wirtschaftlichkeit besonders zu

beachten:
e  Planungskosten
e  Herstellungskosten (Material)
e  Aufwand fir Einbau/Auftrag
e Lebensdauer
e  Wartungskosten und -intensitat
e  Energieverbrauch

e  Wiederverwendbarkeit nach Ausbau /
Entsorgungskosten

22-10 Beleuchtung

Neben den Anforderungen der Wirtschaftlichkeit
konnen die Beleuchtungssysteme nach folgenden
Kriterien bewertet werden:

e Leistung [W]

e Lichtstrom [Im]

e GleichmaRigkeit

e Systemlichtausbeute [Im/W]
e Farbton

e Leuchtdichte

e Einschaltzeit [min]

e Lichttemperatur

s,
. N, Projekt iBBT (ID 5273-172)

- Innovative Beldge und
Interreg Iv \Y Beleuchtung fiir Tunnel

P/

e Betriebswirkungsgrad
e Wartung

Die Wartung von Beleuchtung und
Beleuchtungssteuerung sollte nach Moglichkeit
ohne grofRe Beeinflussung des rollenden
Verkehrs stattfinden koénnen. Dies dient nicht
Verkehrs,

sondern erhoht auch die Sicherheit des Betriebs

nur der Aufrechterhaltung des

und des arbeitenden Personals.

Folgende Lampentypen wurden untersucht und

sind im Kapitel 12-41 des Handbuches

beschrieben:
e Quecksilber-Hochdruckdampflampen
e Natrium - Hochdruckdampflampen
e Natrium - Niederdruckdampflampen
e  Leuchtstoffrohren
e Halogen - Metalldampflampen (HIT)
e Leuchtdioden LED

Im Verhaltnis Zu derzeit verbauten

Natriumhoch/-niederdruck - Metallhalogen-

Dampflampen kénnen die hoheren
Anschaffungskosten der LED durch die langere
Lebensdauer, die geringeren Wartungskosten
und den geringeren Energieverbrauch schnell
kompensiert werden. Dennoch ist auf die
Wirtschaftlichkeit zu achten. Als Bemerkung ist
hier noch anzufiihren, dass anders als beim
herkdmmlichen Beleuchtungssystem mittels
Natriumdampflampen, die Beleuchtungskorper
zwar erst nach einer Nutzungsdauer von ca.
60.000 — 100.000 Betriebsstunden gewechselt
werden missen, daflir aber dann nicht nur das
Leuchtmittel sondern nach je nach Ausfiihrung
die gesamte Beleuchtungseinheit gewechselt

wird.

Progetto iBBT (ID 5273-172)
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Der Energieverbrauch ist so gering wie moglich zu
halten. Hierbei ist durch eine Reduzierung der
kiinstlichen Beleuchtung mit von der Tageszeit
abhangigen Beleuchtungsstarken im
Einfahrtsbereich, Energieeinsparungspotential
gegeben. Derzeit liegen die Stromkosten fiir die
Beleuchtung der Tunnelstrecken der Tiroler
Landesstralden bei 650.000 € pro Jahr. Bei einer
Gesamttunnellange von ca. 23.000 m entspricht
dies einem Kostenaufwand von weniger als 30 €
pro laufenden Meter Tunnelbeleuchtung und Jahr

(Abteilung StraRenbau, Nordtirol, 2012)

Die derzeit am meisten verbaute Beleuchtung in
Tunneln ist die Natriumdampfhochdrucklampe,
wahrscheinlich  durch

diese wird aber sehr

Weiterentwicklung und sinkende
Investitionskosten von der LED Uberholt werden.
Derzeit ist der ,Break Even Point“ bereits nach ca.
3 Jahren Betriebszeit bei Tunnelinnenstrecken

erreicht.

Durch Einsatz der LED Technologie ist mit einer
Energieeinsparung von bis zu 30% bzw. 50% zu
dies mit den hoheren

rechnen, wobei

Investitionskosten Zu verrechnen ist.

(verschiedene LED verarbeitende Gewerbe, 2012)

Im Tunnel Tellsplatte (234 m) konnte durch den
LED-Beleuchtung
Erkenntnisse gewonnen werden:

Einbau der folgende

Vorteile der LED-Leuchten:
e Nur 23 [LED] statt 39 [HST] Leuchten nétig
e Bis 30 Prozent Energieeinsparung

e LED sind nach 20 Jahren amortisiert
(andere Leuchten nach 30 Jahren) [hier
wird nicht auf einen nétigen Tausch der

Netzteile

Steuereinheiten oder

eingegangen].

Projekt iBBT (ID 5273-172)
Innovative Beldge und
Beleuchtung fiir Tunnel
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e Modularer Bau: Geringer

Installationsaufwand,  Recycling  der

Komponenten einfach
Nachteile der LED-Leuchten:

e Wiédrmemanagement der LED st
komplizierter

e Resultate im Langzeitbetrieb fehlen noch

Im Durchschnitt kann mit LED-Leuchten also bis
zu 30 Prozent Strom gegeniiber herkémmlichen
Leuchten eingespart werden. Gegeniiber noch
dlteren Systemen kann die Einsparung sogar 50
Prozent erreichen. Allerdings ist es aus
Kostengriinden nicht sinnvoll, aufgrund dieser
Erkenntnis nun alle Beleuchtungssysteme
auszutauschen. (ASTRA, Strassen und Verkehr -

Zahlen und Fakten, 2012)

Nach dem derzeitigen Stand der Technik sind die
Natriumhochdruckdampflampen die am meisten
eingesetzte Beleuchtungstechnologie. Die

Erfahrungen haben gezeigt, dass diese

hinsichtlich Leuchtkraft und Lebensdauer nicht
die Werte von LED-Beleuchtungssystemen

erreichen, aber dennoch die erforderlichen

Leuchtwerte bei niedrigen  Einbaukosten

realisiert werden kénnen

Die Technologie der LED’s ist bisher nur in
einigen Testtunneln eingebaut worden. Es ist

jedoch anzumerken, dass der
Technologiefortschritt der am Markt
befindlichen LED-Leuchtsysteme dulerst

dynamisch verlauft und der vorliegende Bericht
daher nur den momentanen Entwicklungsstand
wiedergeben kann.

Bei der Anordnung der Beleuchtung ist

folgendes zu beachten:

e Eine seitliche Beleuchtungsanordnung

erfordert eine doppelte Anzahl an

Progetto iBBT (ID 5273-172)
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Leuchtmitteln und Verkabelungslangen (da
sonst eine Verschattung durch Fahrende LKW
vorhanden ist), birgt aber den Vorteil, dass die
Beleuchtung
Rauchbildung aufrecht erhalten bleibt. Auf die
potentielle Blendung der hoher sitzenden

unabhangig von moglicher

LKW- Fahrer ist bei Richtungsverkehrstunnels
zu achten. Die Wartung und Reinigung ist bei
dieser Anbringung einfacher und sicherer,
allerdings muss auch die doppelte Anzahl an
Leuchten gereinigt werden.

e Eine zentrale Leuchtenanordnung in der Firste
mit leichter Ausmitte Gber der in den Tunnel
einfahrenden Fahrspur ist die am haufigsten
angewandte Lage und auch die zu
empfehlende. Mithilfe der Ausmitte kann
durch die Sperrung einer Fahrspur die

Beleuchtung getauscht werden.

e Generell wird empfohlen die Einsichts- und

Ausfahrtsstrecken eines  Tunnels wenn
moglich als Galerie zu gestalten, um
natirliches Licht zur Beleuchtung

hinzuzuziehen. Hierbei haben sich Galerien
wesentlich besser bewahrt als Oberlichter, da
diese schnell verschmutzen und durch nétigen
Winterdienst sehr unterhaltbedirftig sind
(Abteilung StraRenbau, Nordtirol, 2012).

Onaygil et al. empfehlen die Tunnelan-
naherungsstrecken moglichst dunkel zu gestalten,
um die Beleuchtung des Einfahrtsbereichs
moglichst gering halten zu konnen (Onaygil, Giiler,

& Erkin, 2002).

Ein Forschungsbericht des Schweizer Bundesamts
fiir Strallen rat, moglichst wenige Veranderungen
der Beleuchtungssituation zu installieren, da diese
jeweils mit einer Verschiebung der Fahrspur
Auch

Inhomogenitaten verunsichern den Fahrer und es

.
o,
-

einhergehen. Unterbrechungen oder

Projekt iBBT (ID 5273-172)
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kommt zu Bremsvorgangen. (Bundesamt fir
Strassen, ASTRA, 2012)

Beleuchtungssysteme in  Richtungsverkehrs-

tunneln werden derzeit meist im

Gegenstrahlprinzip  ausgefiihrt.  Gelegentlich
werden aber testweise, wie beispielsweise im
Tunnel Amras auf der Al12 Inntalautobahn im
Mitstrahlprinzip. Hierbei ist zu bemerken, dass
durch das Mitstrahlprinzip hohere Leuchtdichten
notwendig werden und somit erhohte Kosten

entstehen.

In  Gegenverkehrstunnels kommt fir die

Innenstreckenbeleuchtung das Prinzip der
symmetrischen Beleuchtung zur Anwendung, da
hier eine separate Mitstrahlbeleuchtung mittels
Linsen zwar moglich ware, aber verhaltnismaRig

teuer erscheint.

Als Einbauempfehlung kann folgendes gegeben
werden:

Fiir helle (sonnige) Einfahrtsbereiche in einen
Tunnel sind Natriumdampfhochdrucklampen
sinnvoll, da diese einen sehr hohen Lichtstrom

besitzen.

Fir dunkle (verschattete) Einfahrtsbereiche ist
die Verwendung der LED der Verwendung von
HST gleichzusetzen.

Fir Tunnelinnenstrecken ist die Verwendung von
LED zu
Rentabilitatsgrenze bereits nach 2-3 Jahren

empfehlen. Hier ist die

erreicht.

T4 Progetto iBBT (ID 5273-172)
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22-20 Beschichtung

Beschichtungen von Betonbauteilen werden im
Tunnel eingesetzt um, neben weiteren Griinden,
den Schutz der Betonbauteile vor Chlorid Eintrag
zu gewahrleisten sowie eine Oberflaiche zu
gestalten, welche den Anforderungen nach
Reflexion,  Farbe, Reinigungsfahigkeit und
Kratzbestandigkeit genligt (Meier & Martinola,
2006).

Die Beschichtung der Tunnelwdnde erfolgt in
Osterreich nach RVS 09.01.23 bis in eine Héhe von
mindestens 4 m. In Italien wird teilweise der
gesamte Tunnelraum beschichtet. Hierdurch
erkennt der Fahrer den Raum als Ganzes und wird
nicht durch eine schwarze Decke im Unklaren Gber
die Raumsituation gelassen. Prinzipiell kénnen
verschiedene Systeme angewandt werden, wie
Beschichtung, die Verwendung von Paneelen, ein
Anstrich oder der Einbau von hellem Spritzbeton.

Die Gebrauchstauglichkeit und -fahigkeit der
Beschichtung kann in folgende Kriterien unterteilt
werden:

e  AbreiRfestigkeit / Haftung

e  Wasserdampfdurchldssigkeit
e  CO,Durchlassigkeit

e  Salzbestandigkeit

e  Verhalten bei Kollisionen

e Helligkeit/Verschmutzung/Reflexion

Um eine Seitenwandbeschichtung im
StraBenverkehrstunnel ~ zu  erneuern  bzw.
anzubringen muss der Untergrund einer
sorgfaltigen Vorbereitung unterzogen werden. Der
Untergrund muss sauber, frei von allen losen
Teilen, Staub, Ol und sonstigen trennend
wirkenden Stoffen sein. Die erforderlichen
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Oberflichenzugfestigkeiten des Untergrundes
miissen den einschldgigen technischen
Regelwerken entsprechen. (MC-Bauchemie; PCT
swiss Protection & Cleaning Technologies, 2012)

Es missen neben den oben beschrieben
Voraussetzungen, groRere  Schaden  der
Betonschale ausgebessert werden.

Hierbei konnen  folgende Materialen nach
(StoCretec, 2008) zum Einsatz kommen:

e Beton
e  Spritzbeton

e  Kunststoffmodifizierter,
zementgebundener Beton bzw. Mortel
(PCC — Polymer Cement Concrete)

e Kunststoffmodifizierter,
zementgebundener Beton bzw. Mortel ,
der im Spritzverfahren aufgebracht wird
(SPCC - Sprayed Polymer Cement
Concrete)

e Reaktionsharzgebundener Beton bzw.
Mortel (PC — Polymer Concrete)

Zu beachten ist jeweils die richtige
Einbautemperatur. Beschichtungssysteme
konnen nach (Glantschnigg, 2005) nicht
aufgebracht werden solange die
Betontemperatur nicht mindestens 2°C hoher
liegt als die Taupunkttemperatur der Luft.
Daraus resultiert eine Winterpause fir mogliche
EinbaumaBRnahmen.
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Es folgt nun eine kurze Auflistung der moglichen
Systeme (die genauere Beschreibung befindet sich
im iBBT - Handbuch)

e Nanobeschichtungen

e  Keramikbeschichtungen

e  Beschichtungen auf Epoxidharzbasis
e  Acryl Farbe

e Selbstverdichtender Beton

Beschichtungen haben oftmals das Problem

Blockfugen zu Uberdecken, haben zum Teil
Haftprobleme am Untergrund und neigen teils zur

Rissbildung.

Fir den Neubau von Tunneln wird ein, falls die

Tunnelbaumethode den Einsatz zulasst,
selbstverdichtender Beton mit erhéhter Helligkeit
und Brandbestédndigkeit nach (Krispel & Peyerl,
Beton mit erhohter
Helligkeit, 2011)

empfohlen. Dieser reicht nach den bisherigen

Selbstverdichtender
Brandbestandigkeit  und

Erfahreungen nicht an die Helligkeitswerte der
Epoxidharzbeschichtungen heran, es wird dieser
Technologie

jedoch grofles Zukunftspotential

zugeschrieben.

Falls eine Sanierung ansteht wird der Einsatz von
Epoxidharzen mit einer Nano-end Beschichtung
Hierbei werden bessere
Wichtig beim
Einbau der verschiedenen Systeme ist die gute

als gut empfunden.
Reinigungsfahigkeiten erwartet.
Abstimmung auf die Untergrundverhaltnisse

sowie der verwendete Spachtel. Es konnen
weiters Vliese in die Beschichtungen eingebaut
werden um eine strapazierfahigere Beschichtung
zu erhalten. Bisher wurde diese Methode nicht

angewandt und kann daher nicht bewertet

N,

werden.
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Um eine geeignete Variante des Einbaus
festzustellen ist zu Uberlegen nach welchen
Kriterien eine Auswahl getroffen werden soll. Fiir

kurze Tunnellangen ist es nicht sinnvoll mehrere

Systemwechsel vorzunehmen. Bei Tunneln
groBerer Lange sollte der Einfahrtsbereich
jeweils mit einer hoherwertigen Variante

vollzogen werden. Als weitere Kriterien kdnnen

neben der Lange des Tunnels auch die
Hohenlage, die Nutzung (Gegenverkehr oder
Einrichtungsbetrieb) oder der durchschnittliche
tagliche Verkehr ausschlaggebend sein. Fiir kurze
Tunnel kann bei geringer Verkehrsbelastung die
vollflachige Spachtelung bis auf 2 m Hohe und
davor ein Anstrich bis auf 4 m Hohe empfohlen
werden. Bei erhohtem Verkehrsaufkommen
sollte in einem Bereich zwischen 2 m und 4 m
Hohe eine Lunker Spachtelung weitergefiihrt
werden. Fir Innenstreckenbereiche ist ein solch
aufwendiger Aufbau nicht von Noten. Hier eine
ist Lunker Spachtelung bis auf 2 m Hohe, bei
hohem Verkehrsaufkommen bis auf 4 m, hinter
einem Anstrich bis auf 4 m Hohe ausreichend.

(Enk, 2014)

Progetto iBBT (ID 5273-172)
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22-30 Belage

Allgemein gelten fiir den Belag im Tunnel die
gleichen Richtlinien wie fiir den Einbau des Belags
auf freier Strecke, z.B. der Los Angeles-Wert, PSV.
usw.

Die Gebrauchstauglichkeit von Beldgen in
StraBentunneln wird in folgende Kriterien
unterteilt, wobei die auf offenen StralRen
geltenden Anforderung weiter bestand haben:

e Helligkeit
Die Helligkeit des Strallenbelags soll auch
nach dauerhaftem Einsatz nicht durch
Verschmutzung sinken. Gerade in Tunneln
ist durch die nur kinstlich vorhandene
Wasserzufuhr eine geringere
Selbstreinigung durch Regen zu erwarten.

e Reflexionseigenschaften
Die derzeitigen OberbaumaBnahmen in
Tunneln, wie beispielsweise im Tunnel
Amras der Al12, haben gezeigt, dass die
nach RVS geforderten Werte der
Leuchtdichte und Reflexionseigenschaften
(siehe Beschreibung Handbuch) von
Asphaltdecken bei q0= 0,07 cd/m?2lx im
Neuzustand nicht erreicht wurden. Hierbei
ist die Anmerkung erlaubt, dass die
Reflexionseigenschaften von
Betonfahrbahnen mit der Gebrauchsdauer
abnehmen, da hier die Verschmutzung
und Verklebung der Poren mit Staub und
Strallendreck
Asphaltfahrbahnen ist, im Gegensatz

einsetzt. Bei

hierzu, direkt nach dem Einbau eine
diinne Bitumenschicht der abmindernde
Faktor da diese sich wie ein Film tber die
reflektierende Zuschlagstoffe legt. Diese
Schicht wird erst nach ca. 1 bis 3 Jahren
soweit abgefahren, dass die volle
Wirksamkeit der Reflexionseigenschaften

e
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der Zuschlagstoffe einsetzt (Bocci, 2012).
Da aber auch zum Zeitpunkt der
Abnahme (in Osterreich) die geforderten
Reflexionseigenschaften der
Fahrbahnoberflache schon gegeben sein
mussen, werden verschiedene Verfahren
angewandt um diesen Bitumenfilm
oberflachig zu beseitigen und die hellen
Eigenschaften der Zuschlage und des
Gesteins hervortreten zu lassen. In der
Einhausung Amras kam das Sand-
Kugelstrahlen zum Einsatz. Dieses legt
durch Abrieb die Gesteinsoberflache frei.
Es entspricht einem Abtrag durch den
Verkehr von ein bis zwei Jahren
(allerdings gleichmaRig liber die gesamte
Flache), bei einem Kostenansatz von ca.
2 — 3 €/m? (Wierer, 2012). Es handelt
sich jedoch nicht um eine
vorweggenommene Alterung des Belags.

o  Griffigkeit

e Verformungsresistenz
e  Abriebfestigkeit

e  Brandsicherheit

e Lebensdauer

Im Folgenden werden die verschiedenen
Produktsysteme nach den zuvor angefiihrten
Kriterien bewertet. Anzumerken ist jedoch, dass
nicht fir alle aufgefiihrten Systeme bereits
Erfahrungen vorliegen bzw. Informationen
erhoben werden konnten. Fiir alle Systeme gilt,
die Einbaubedingungen sind in unseren Breiten
meist im Zeitraum zwischen Mai und Oktober

gegeben.

Generell werden Tunnelbeldge als Beton- oder
Asphaltfahrbahnen ausgefiihrt. Nach dem
groRen Tunnelunfall im Tauerntunnel (1999) mit

Progetto iBBT (ID 5273-172)
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12 Toten, wurde der Einbau von Asphaltbeldgen in
Tunnelstrecken der Gefahrenklassen 1l und IV
liber 1000 m durch die RVS untersagt, es wurden
seitdem Betonfahrbahnen eingebaut. Mit der
Version vom 14. Dezember 2010 der RVS 09.01.23
wurde diese Regelung allerdings aufgehoben, da
eine maligebliche zusatzliche Brandlast durch
Asphalteinbau nicht nachgewiesen werden
konnte. Dies schafft nun die Moglichkeit Asphalt
oder Betonfahrbahnen einzubauen. Eine
Gegenlberstellung dieser beiden Maoglichkeiten
ist unter 12-12 Richtlinien im Handbuch
dargestellt.

Die Bemessung erfolgt nach den geltenden
Richtlinien und Grenzwerten fiir den Einbau auf
freier Strecke. Es konnen zusatzlich Aufheller
einbaut werden, diese haben nach (Meseberg,
2009) einen deutlichen monetaren Vorteil. Eine
Gegeniiberstellung der Bauweisen ist in Kapitel
12-33 des Handbuchs dargestellt.

Der Einsatz von kinstlichen oder natirlichen
Aufhellern amortisiert sich schnell. Wenn nach
dem Einbau nicht die gewilinschte Helligkeit
vorhanden ist, z.B. aufgrund von einer diinnen,
oberflachlichen Bitumenschicht, so sollte diese
mithilfe des Kugelstrahlverfahrens abgetragen
werden.

Vor dem Einbau einer neuen Deckschicht muss die
vorhandene Deckschicht abgetragen werden und
durch Frasen und nachfolgendes Strahlen derart
vorbereitet werden, sodass ein sicherer Verbund
Uber langere Zeit hergestellt werden kann.
Offenporige Asphaltbeldage konnen auf den Einbau

eine Profilierung oder eine Membrane nétig um
den Wasserablauf sicherzustellen.

Als  Zuschlagstoffe sollten helle Gesteine
verwendet werden, welche gleichzeitig den
geforderten Werten (LA-Wert, PSV-Wert)
entsprechen und moglichst aus regionalen
Steinbriichen stammen. Eine Untersuchung der
fir ErhaltungsmalRinahmen brauchbaren
regionalen Gesteine ist in Kapitel 13-11 des

Handbuchs zu entnehmen.

Fur alle Belagsarten gilt, dass der Untergrund
sich nicht setzen sollte. Daher st bei
Sanierungsmalinahmen zu Uberprifen, ob sich
Risse auch in der Tragschicht fortpflanzen. In
diesem Fall muss nicht nur die Deckschicht
sondern der komplette Oberbau ausgetauscht
werden, da sonst die Risse in kurzer Zeit wieder
auftreten werden. Falls der Fahrbahnuntergrund
Bewegungen ausgesetzt ist, sind
Asphaltbauweisen vorzuziehen und
Betonbauweisen zu vermeiden. Gussasphalt ist
als komplett starres System daher fir den
Einbau von groRen Flachen im Tunnel nicht

geeignet.

Neben den rein baulichen Aspekten ist die
Verkehrsfiihrung wahrend der Sanierung von
Tunneln eine wichtige Frage. Bei
Zweirichtungsverkehrstunnel ist es oft notig eine
halbseitige Bauausfiihrung durchzufiihren. Diese
ist bei Asphaltbeldgen leichter durchfiihrbar als
bei Betonfahrbahnen. Fir kurze Tunnel wird
Beton handisch eingebaut, wodurch eine

halbseitige Sperrung moglich, jedoch aufwandig

von Kratzspachtelungen oder Ausgleichschichten erscheint.

verzichten, da sie durch ihr Korngerist

Unebenheiten und erhdhte Rautiefen des

Betonuntergrunds ausgleichen kénnen

(Dudenhofer & Schumann, 2003). Es ist dennoch

E oo taigeund  (IRE ) Fevmenadions rsimenti
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Helle Fahrbahnbelage koénnen

in folgenden

Bauweisen ausgefiihrt werden:

Betondecken Belage

Es wird eine ca. 20 cm dicke Betonschicht
aufgebracht, bestehend aus Normalbeton
mit  100%
Einbau ist darauf zu achten, dass dieser im

gebrochenem Anteil. Beim
vollen Verbund steht und nicht auf einer
Schotterschicht aufliegt, da es sonst zu
einem Aufwodlben der Plattenrander
insbesondere an den
durch die

Feuchtigkeitsunterschiede an Ober und

kommen kann,

Querfugen hervorgerufen

Betons (Werner,
2003).

Zwischenfugen sind wartungsintensiv und

Unterseite des
www.betonstrassen.bvbe.ch,
kénnen

gebrochene  Zuschlagsstoffe

Probleme beim Einbringen in die
Bewehrung hervorrufen. Der Unterbeton
sollte abgefrast und Schadhafte stellen
beseitigt werden. Die Moglichkeit diesen
mit Weillpigment einzufarben ist gegeben.
Die Dicke der

mindestens 6 cm betragen. Probleme bei

Betondecke sollte

der Abnahme treten meist bei

Griffigkeitsmessungen auf.

Als Vorteil der Betonfahrbahn ist neben
der langen zu erwartenden Lebensdauer
von bis zu 50 Jahren (bei einer
Fugensanierung alle 20 Jahre) die sehr
gute Leuchtdichte und die einfache
Wiederherstellung durch Kugelstrahlen
oder Hochdruckreinigen. Der Preis fir den
Einbau ist sicherlich hoher als fir
Asphaltbeldge, kann sich aber durch die
langere Lebensdauer amortisieren (ca. 45
— 50 €/m?).

Totalsperre sinnvoll.

N,

Fir den Einbau ist eine

Projekt iBBT (ID 5273-172)
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Halbstarre Belage
Halbstarre Belage kdnnen mit hellen
Zuschlagstoffen wie rhyodazitischem
Ignimbrit eingebaut und mit weilRem
Zementmortel verflllt werden. Hierflr
ist auf Nordtiroler Seite bisher keine
rechtliche Grundlage geschaffen da der
CEM | die Bedingungen fiir den Einbau in
Strallen nicht erfullt.

wurde bereits

Diese Bauweise
im zweiten Testtunnel
Naraun im Rahmen dieses Projektes iBBT
getestet. Weiters wird dieser Belag
zumeist auf Flughafen, Bushaltestellen
und Kreisverkehren eingebaut. Beim
dass die
deutlich

langer ist und eine Nachbearbeitung

Einbau ist zu beachten,

Aushartezeit des Zements
dringend sehr sorgsam stattfinden muss.
Die ersten Leuchtdichtemessungen fiir
den Tunnel Naraun ergaben 13 cd/m?
(Ausgangsgesteinsmessung nicht fertiger
Einbau im Tunnel). Im Uberlandbereich
wird eine Lebensdauer von 15 Jahren
erwartet, im Tunnel kann diese durch die
fehlende UV-Strahlung héher liegen. Der
Preis ist mit ca. 20 - 25 € /m? moderat.

Asphaltdecken
Asphaltdecken
verschiedensten Varianten ausgefiihrt

kénnen in den

werden und werden meist in Dicken von

3 -5 cm gefertigt:
o Mit hellen

Rhyodazitischer

Zuschlagstoffen  (wie

Ignimbrit,  oder
hellem Granit, Kalk welcher oft nicht
polierresistent und daher ungeeignet
ist)

o Bitumen gemiR ONORM 36.10 und
RVS 08.97.05, farblosem Bitumen

Progetto iBBT (ID 5273-172)
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oder synthetischem eingefarbtem

Binde-mittel.

Zu beachten ist hierbei, dass fiir spezielle
Bitumen die Fertiger und
Asphaltmischanlagen vor dem Nutzen

komplett gereinigt werden missen.

Synthetische Bindemittel haben (nach
Kapitel 14-10 im Handbuch) eine ldngere
Abkihlzeit Abrieb

schneller Gesteinsfarbe

und der erfolgt
sodass die
schneller hervortritt. Falls kein spezielles
Bitumen eingesetzt wird kann mit
Kugelstrahlen das helle Gestein freigelegt
Beim Einsatz von

werden. sauren

kann der Einsatz von
Bitumenhaftmitteln nach RVS 08.97.05

erforderlich werden.

Gesteinen

Ausgefiihrt wurden Asphaltbeldge in
vielen Tunneln. Unter Verwendung von
farblosem Bitumen u. a. im ersten Test-
tunnel iBBT in Naraun (siehe Kapitel 14-11

im Handbuch).

Helle Splittmastixasphalte koénnen mit
polymermodifiziertem Bitumen in
Zusammenspiel mit hellem Taunusquarzit
Flint und

werden. Eingebaut wurde diese bereits in

oder Luxovite ausgefihrt

Miinchen, im Bareggtunnel und
Kappelbergtunnel. Die Lebensdauer des
SMA kann mit Gber 20 Jahren angegeben
werden. Sie wird wie eine herkdmmliche
SMA eingebaut mit Schichtdicken tber 3

Schicht
entstaubtem,

wird in
nicht
bituminiertem Edelsplitt abgesplittet, in
Osterreich ist dies nach RVS 08.97.05 nicht
der Fall.

cm. Die oberste

Deutschland mit

Offenporiger Asphalt
bisher

ist aufgrund der

Brandgefahr in  Tunneln nicht

.
o,
-
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erlaubt (Brennbare Flissigkeiten kénnen

in den Poren innerhalb des
Fahrbahnbelages weitersickern und sind
nicht I6sch oder absaugbar / mit Sand

erstickbar).

Diinnschichtbelag, heifl im Verbund

Diese Belagstechnologie kann mit

farblosem polymermodifiziertem
Bitumen eingebaut werden. Es kam im
Tunnel Grafelfing bereits zur
Anwendung, wie unter Kapitel 12-33 im
Handbuch Dort

werden auch nach 3 Jahren Betrieb

beschrieben  wird.
weiterhin gute Helligkeitswerte erbracht.
(Autobahndirektion Stidbayern, 2012)

Diinnschichtbelag, kalt

Die Technologie des Diinnschichtbelags
kalt, bisher
Freibereich eingesetzt. Fur die

wurde zumeist  im
Anwendung im Tunnel sollte heller Split
verwendet werden und, wenn moglich,
farbloses Bitumen. Unter Verwendung
von Normalbitumen wurde DDK bereits
im Tunnel zur Erhéhung der Griffigkeit
eine

eingebaut. Als Problem kann

unzureichende Verdichtung und

Verklebung genannt werden. Diese
kommt zustande da zur Aushartung des
Belages hohere Temperaturen
erforderlich sind diese aber in Tunneln
nicht erreicht werden und der Belag
somit nicht vollstandig ausharten kann.
Auch kann bei normal-Bitumen nach
Abfahren des Grobkorns die Farbe der
Mastix Uiberwiegen und somit eine

Verdunklung des Belags zur Folge haben.

Gussasphalt
Gussasphalt wurde bisher in einigen

wenigen Tunnel eingebaut. Er wird, wie
Progetto iBBT (ID 5273-172)
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auch SMA, mit Edelsplitt abgesplittet. Es
stellt sich aber heraus, dass sehr laute
Fahrgerausche vorhanden waren und die
Reflexionswerte nicht erreicht wurden. Als
weiteres Problem kann durch die sehr
starre Ausfiihrung dieses Belags entstehen
indem bei den geringsten Bewegungen im
Untergrund bereits Briiche in der
Fahrbahn auftreten kénnen. Auch muss
der erhohte Aufwand zur Einarbeitung von
Kanaldeckeln und anderen
Unterbrechungen der Fahrbahndecke
beachtet werden.

White-Topping

Die Technologie des White-topping wird in
Tunneln bisher selten eingebaut, da durch
diese Technologie die Fugenproblematik
in den Vordergrund treten kann, und zum
Einbau eine Totalsperre vorliegen muss.
(Werner, Gesprache zu Betonbeldgen in
Tunnel, 2014)

Projekt iBBT (ID 5273-172)
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22-40 Einleitung zu den ausgewahlten

Beldge fiir den Einbau in Siidtirol

Im Rahmen dieses Projektes werden von Seiten

der Autonomen Provinz Bozen u. a. die
mechanischen und photometrischen
Eigenschaften heller VerschleiBschichten im
Tunnelbau untersucht, um einerseits

Energiekosten durch eine geeignete Beleuchtung
die Sicherheitsbe-
dingungen im Tunnelbereich zu verbessern.

einzusparen, andererseits

Die untersuchten Projektlosungen fiihren zu zwei
verschiedenen Arten von VerschleiBschicht:

1) Realisierung einer hellen,
Deckschicht,
Zuschlagstoffen und durchsichtigem Bitumen

(Abb. 1)

geschlossenen

hergestellt mit hellen

2) Einbau einer halbstarren Deckschicht welche

mittels eines Drainasphaltes mit hoher

Porositat ausgefiihrt wird, dessen Hohlrdume
hochflieRfahigen
Zementmortel verfillt werden (Abb. 2).

mit einem weillen,

: ¥ E 5 . R
- : Sl g g, L
-y A =

CE Sl e e Al

Abb. 1 - Verschleifischicht mit hellen Zuschlagstoffen
und durchsichtigem Bitumen

=R PP

Abb. 2 - Halbstarre Deckschicht (Drainasphalt mit
weiflem Zementmértel verfiillt)

Die zwei verschiedenen StraRenbeldge wurden in
zwei nebeneinander liegenden Tunneln in der
Ortschaft Naraun innerhalb der Gemeinde Tisens
auf der S.S. 238 Gampenpass eingebaut.

<o,
N, Projekt iBBT (ID 5273-172)
I v X Innovative Beldge und

% Beleuchtung fiir Tunnel

Aus organisatorischen und arbeitstechnischen
Grinden erfolgte der Einbau der Deckschicht mit
durchsichtigem Bitumen im Juli 2012, wahrend
der Einbau des mit hellem Zementmortel
verfillten Drainasphalt im Juli 2013 ausgefiihrt

wurde.

Die Charakterisierung der Zuschlagstoffe, das
Projekt der Mischungen, die Kontrollen wahrend

der Ausfihrung der Arbeiten und das
darauffolgende  Monitoring  wurden vom
Asphaltlabor des Amtes flir Geologie und

Baustoffpriifung der Autonomen Provinz Bozen

und dem StraRenbaulabor der Universita

Politecnica delle Marche (Ancona) durchgefiihrt.

22-41 Helle Beldge im Tunnelbau

In den letzten Jahren wurde das Interesse an
hellen Asphaltdeckschichten immer groRer, um
Einsparungen von Beleuchtungsenergie und
Erhéhung der Sicherheit im Tunnelbereich zu
Diese Vorteile den

erreichen. liegen in

photometrischen Eigenschaften der hellen

Deckschichten. Laut Angaben der European
Asphalt Pavement Association (EAPA) haben
helle Beldage gegenliber “schwarzen” bessere

Eigenschaften bei der Leuchtdichte (Fahigkeit

Lichtwellen zu reflektieren) und bieten
auBerdem einen hoheren Kontrast zur
horizontalen  StraRenmarkierung (European

Asphalt Pavement Association, 2008). Jingste
experimentelle Messungen sprechen von einer
Einsparung der Beleuchtungsenergie von 30% bis
zu 40% bei hellen Deckschichten (St-Jacques M.,
Brosseaud Y, 2006).

Wie bekannt ist, erfahrt die StraRenoberflache
durch die Wirkung der Autoreifen der Fahrzeuge
einen Verschlei. Schon wenige Monate nach

dem Einbau ist der Bitumenfilm soweit
Progetto iBBT (ID 5273-172)
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Oberflache der
Gesteinskdrnungen sichtbar ist. Das

abgetragen, dass die
restliche
Bindemittel findet sich in Form von Asphaltmoértel
(Bindemittel, Filler, Feinanteile des Sandes) oder
von Asphaltmastix (Bindemittel und Fuller) in den
Zwischenrdumen der groReren Koérner. Die
Geschwindigkeit dieses Prozesses hangt von den
Eigenschaften der Zuschlagstoffe und von der
Qualitat der eingesetzten Bindemittel ab. Daraus
folgt, dass die mehr oder weniger helle Farbe des
Farbe der

Belages, vorwiegend von der

Zuschlagstoffe und des Bindemittels abhangt.

Zur Herstellung heller StralRenbelage missen
demnach helle Zuschlagstoffe und ein helles

Bindemittel eingesetzt werden.

Was die Mineralstoffe betrifft, so hangt ihre Wahl
von ihrer Auffindbarkeit in der Umgebung und von
den Transportwegen ab, beim Bindemittel ist sie
komplexer.

In den Landern die traditionsgemall mit
Betonfahrbahnen arbeiten, wird das Bindemittel
unter verschiedenen Zementtypen ausgesucht.
Die Betonfahrbahn garantiert neben einer langen
Lebensdauer auch eine ausgepragte
Feuerfestigkeit, die im Falle eines Brandes von
Vorteil ist. Demgegeniliber stehen der hohere
Bauaufwand und die hohen
Instandhaltungskosten fiir die Erhaltung der

Oberflachenrauhigkeit.

Im Bereich der flexiblen Fahrbeldge fallt die

Bindemittelwahl entweder auf Bitumen mit

geringem  Aphaltenegehalt oder auf die

kiinstlichen, bernsteinfarbene, helle Harze.

Die Einflihrung heller Bindemittel hat ihren
Ursprung im Bedirfnis, die Stralenbeldge in die
Umgebung, innerhalb der Stadte aber auch auf
dem Land, harmonisch einzugliedern, um somit

die optischen Auswirkungen auf Umgebungen mit

N,
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grofem Natur- oder geschichtlichem

Denkmalwert zu minimieren, was bei den
traditionellen dunklen Straflenbeldgen nicht der

Fall ist.

Die photometrischen Eigenschaften einer
hellen, flexiblen Fahrbahn hangen von folgenden

Faktoren ab:

e Art des Bindemittels -

Chemie und der Herstellungstechnologie,

aufgrund der

kénnen entasphaltenisierte Bindemittel,

verschiedene Klarheit, Leuchtkraft und
Tonart haben.

e Vorhandensein von
(Titandioxid)

(hydrierter Kalk) die dem Mastix Bitumen-

Pigmenten

oder  weillem Fuller
Filler eine sehr helle Farbe geben.
e Art der

unterschiedlicher

Zuschlagstoffe: Zuschlagstoffe
mineralogischer
Herkunft, mit unterschiedlichen Farben,
die die Leuchtdichte der Fahrbahn in
Abhangigkeit der

eigenschaften des

Durchsichtigkeits-

Bindemittels,
beeinflussen.

e Art der

(herkdmmliche,

Mischung der Zuschlagstoffe:
sandreiche Verschleil3-
schichten) und Splittmastixasphaltschich-
ten nehmen verschiedene Farbtonarten
aufgrund der unterschiedlichen
Kérnungskurve (hauptsachlich im
Feinbereich) und aufgrund des
verschiedenen Gehaltes von Bindemittel

an.

Halbstarre Deckschichten sind die Alternative

zu den starren und zu den flexiblen
Fahrbahnbeladgen.
Es handelt sich dabei um ein

bitumengebundenes Traggeriist mit einem sehr
hohen Hohlraumgehalt (25 bis 30%), dessen
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Hohlrdume mit einem hochflieRfahigen,

faserverstarkten, hellen Mortel ausgefillt werden.

Dieses Verfahren hat folgende Vorteile:

Die Einbauphasen der Deckschicht (Einbau
des Drainasphaltes und dessen Verfiillung
mit Zementmortel) sind einfach und schnell
ausgefihrt;

das Problem der Langsfugen wird
ausgeschaltet. Durch die Verwendung eines
bitumindésen  Traggeristes wird die
thermische Rissbildung verhindert;

der Oberbau ist sehr leistungsfahig da das
Material sowohl die Flexibilitat und
Duktilitat des bitumindsen Mischgutes als
auch die Steifheit des Betons aufweist;

die helle Farbe des Belages bleibt im Laufe
der Zeit erhalten, da der Zementmortel in
den Zwischenrdumen der groben
Zuschlagstoffe verbleibt.

Projekt iBBT (ID 5273-172)
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23-11 Die Labortatigkeiten fiir die

Ermittlung der Zuschlagstoffe

Die zeitlichen Rahmenbedingungen zur

Ermittlung der Zuschlagstoffe

Die Suche nach geeigneten hellen Gesteinen fir
die Verwendung als grobkdrnige Zuschlagsstoffe
im Asphaltmischgut unterteilt sich in zwei
Abschnitten, in denen die Prufverfahren fir die
Bestimmung der mechanischen und
physikalischen, thermischen und photometrischen

Eigenschaften ermittelt wurden.

Um die vom Projekt vorgesehenen Zeiten
einhalten zu  kénnen und um das
Versuchsprogramm zu kalibrieren, wurden in
einer ersten Vorauswahl vier Gesteinstypen
bestimmt: der Graue Porphyr und der Diorit von
Atzwang, teilweise schon in Verwendung; der
Brixner Granit des Brenner Basistunnels und der
umbrische Basalt als Referenzgestein.

AnschlieRend wurde die Suche bis auf 21
verschiedene Gesteinsarten ausgeweitet. Die
einzelnen Bezeichnungen sind in der Ubersicht
der Ergebnisse angefiihrt (siehe Seite 22).

GroRvenedigers

Projekt iBBT (ID 5273-172)
Innovative Beldge und
Beleuchtung fiir Tunnel

e —
-

e

Interrey

Progetto iBBT (ID 5273-172)
Pavimentazione, rivestimentie
illuminazione innovativi per gallerie

23-11

Auswahl der Zuschlagstoffe

Seite 20 von 70




Die Standorte fiir die Entnahme der

Gesteinsproben

Die Standorte fir die Entnahme der
Gesteinsproben sind in Abbildung 3 dargestellt,
diese befinden sich in Stidtirol und im Trentino.

Beschreibung der durchgefiihrten Priifverfahren

Die durchgefiihrten Priifverfahren lassen sich wie
folgend zusammenfassen und sind im Kapitel 13-
11 des Handbuches beschrieben:

e Prifverfahren fir mechanische und
physikalische Eigenschaften von

Gesteinskdrnungen

o Bestimmung des Widerstandes gegen
Zertrimmerung nach EN 1097-2 Los
Angeles

o Bestimmung des Polierwertes nach EN
1097-8 PSV, CLA

e Bestimmung der Affinitat zwischen Bitumen
und Zuschlagstoff (Haftprifung nach CNR
138)

e Prifverfahren fir thermische Eigenschaften
und Verwitterungsbestandigkeit von
Gesteinskdrnungen (Widerstand gegen
Frost-Tau-Wechsel nach EN 1367-1)

e Bestimmung der photometrischen

Eigenschaften von Gesteinskdrnungen

Die Grenzwerte fiir die ideale Gesteinskérnung

Die Versuchsreihe der Prifverfahren wurde in
mehrere Arbeitsschritte unterteilt. Nach Erreichen
eines vorher festgelegten Grenzwertes wurde das
Material weiteren Untersuchungen unterzogen.

Als Parameter wurden folgende Grenzwerte
ausgewahlt:

o~
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e Widerstand gegen Zertriimmerung LA <
30%

e Polierwert PSV/CLA > 45 BPN

e Widerstandes gegen Frost-Tau-Wechsel F
<1%

e Leuchtdichte L>8 cd/m2

Interpretation der Priifergebnisse

Aus den durchgefiihrten Priifverfahren geht
hervor, dass die mechanischen und thermischen
Eigenschaften jedes untersuchten Gesteinstyps
nicht nur von der Art der Gesteinsbildung, den
Verwitterungsprozessen und den erlittenen
tektonischen Deformationen, sondern auch vom
Standort des geologischen Aufschlusses, der
Entnahmemodalitat und der Vorbereitung der
Prifkorper abhangen.

Progetto iBBT (ID 5273-172)
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Die Ergebnisse der durchgefiihrte Priifverfahren zur Ermittlung der idealen Gesteinskdrnung als

Zuschlagstoff in hellen Asphaltbeldgen

N. Denominazione / | Sigla/ LA PSV F LA’ Luminanza / Spogliamento Descrizione Provenienza / AQD (g1
i U | | (EN1097-2) | (EN1097:8) | gelivita/ gelivita / i a 40°C con e senza attivanti il aggregate quality designation
Bezeichnung = Kiirze 1%] [BPN] | FrostTau- | FTW Leuchtdichte | Haftverlust petrografi .ca / Herkunft "~ LA (0%
Wechsel | (en 10972 [cd/m2] ; 4 Petrographische +PSV (60%
« ) o (80%)
(EN 1367-1) 5 bei 40°C mit und ohne . L 10%
[%] Haftanreger Bezeichnung +Ldy (10%)
(CNR138)
[%]
dry wet con/mit | senza/ohne
Porfido Grigio Campodazzo / imbrite ri iti
Grauer Porphyr Atzwang POGI 13 50 0,2 14 13’2 47 0 0 Rhyodazitischer Ignimbrit G / Atzwang 27,4
( i i "
Kagente! ' KLAU = 12 49 | 03 12 | 121 | 59 0 0 Lortie Chiusa / Kiausen 27,0
Pfostiel PSR 18 st | 02 | 18 15| 81 1| 0 | o Woetim s 267
amoeswsciotn | ORT | 12 46 | 05 | 12 | 144 45 | 0 0 St o s 254
Profido rosso Val di Cembra / Ignimbrite riolitica "
Roter Porphyr Cembratal PORO 18 49 0,11 18 12’9 4'1 10 0 Rh?oli(ischer Ignimbrit Val di Cembra / Cembratal 253
Granito B ;| SRR Grani
e e oyt | GRAD | 30 52 | 0.2 30 | 224 | 117 5 0 o Mules / Mauls 24,4
GRAB
e, MEGU | 30 | 52 | 04 | 31 80 26 0 0 Mecuaee Gudon/ Gufidaun 23,0
Tonalite Anterselva / TOAN * Tonalite
Tonalit Antholzertal (¢) 26 48 0,16 29 19,3 10 30 10 Tonalit Anterselva / Antholzertal 22,9
e e | OGGO | 25 | 46 01 | 28 | 145 @ 58 0 0 Orinagners Stetvio / Siifs 21,6
Grann&a\‘l:;"hsrag::ig PLI 34 49 0,2 36 23,1 12,4 0 0 %raanrl\:? Val Martello / Martelltal 215
Porfido Meltina / Ignimbrite riodacitica . =
Meiner Porphyr | PML 2 o4 L ed 8.8 2.4 55 3 Riyodaziiseher lgnimbri Meltina / Molten 27,6
: ! I .
o"gﬂ;ﬁgﬁ;{: Siﬁ::;tsa{ OGSE 27 46 0,2 32 11,9 4,2 5 1 ggﬁgg::: Val Senales / Schnalstal 20,7
Dolomia Salorno / Dolomia
Dolomit Salurn DOSA 19 39 - - 20,7 15,2 = s Dolomit Salorno / Salurn 19,8
Dolomia Prato / Dolomia Prato a. Stelvio /
Dolomitprag | DOPR | 21 36 | 008 | 21 9,1 3.1 0 0 Dolomit Prad a. Si. 16,2
Porfido Monticolo / Ignimbrite riodacitica i
Montiggler Porphyr | POMO 25 38 0,37 25 8,5 3.5 80 0 Rhyodazitischer Ignimbrit Appiano / Eppan 16,2
Anfibolite Moso / Anfibolite Moso in Passiria /
Amphibolit Moos AMMO 29 40 0,2 30 6’3 1.3 0 0 Amphibolit Moos in Passeier 15,9
Lava Adriano / POLA 32 37 1,34 32 12,6 57 Lava riolitica Andriano / Andri 1
Lava Andrian ’ ’ » - - Rhyolitische Lava ndriano,”Andnan 3,9
Marmo Racines / RAT Marmo Racines / Ratschi
Marmor Ratschings J 53 36 - - 41,6 30,7 - - Marmor acines /- Ratschings 9.9
Quarzite argentea Val di Vizze / Quarzite Val di Vizze /
Pfitscher Silberquarzit $Qz 37 38 - - - - 8 - Quarzit Pfitscher Tal -
Profido Terlano / Lava riolitica
Terlaner Porphyr POTE 35 - = = & = = s Rhyolitische Lava Terlano / Terlan -
S B N A O e R B e -
l.cats23 | l.cat242
Valori limiti / Grenzwerte Il.cat. Il.cat. <1% 0 0
23sx<25 | 40sx<42
a per I’ come aggreg r
Ver als fir A
= X Valore determinante per la non idoneita / + Possibilta di ripetizione prova con attivante di adesione differente /
Uiizzshlle / Vorwendonr # Wert fir die # Moglichkeit Probe mit anderen Haftanreger zu wiederholen
Utilizzabile dal 2014 / # Valore determinato nel Laboratorio di Strade Universita Ancona / . Provanon eseguita a causa della non idoneita dei risultati delle prove precedenti /
Seit 2014 verwendbar Ermittelter Wert im StraBenbaulabor der Universitat Ancona Probe nicht gefihrt aufgrund i isse vorheriger Proben
Non utilizzabile / Nicht verwendbar # \é?:i;‘ee:ee:evrvr:i:a:: brglfx;gtfaggﬂlf:;ﬂoﬁ:olalﬁisa‘ :"I;:g;/jngﬂateriali/ AQD \ég:c;:ssgr;rlgittoig% _srvilupgatc nell'ambito del pr?ngre‘;ti: iBBT per iQdicare la qualita delle rocce /
oo,
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23-12 Ermittlung der Materialien und

Untersuchungen des Mischgutes

Nachdem die zwei Arten der helle Strallenbeldge
mithilfe  eines

die
Charakterisierung der Materialien fir das Projekt

ausgewahlt wurden, wird

vorbestimmten Versuchprogramms

des Mischgutes, welches sowohl| das Ziel der
hellen Beldage verfolgt, als auch die Ublichen

Voraussetzungen der Dauerhaftigkeit
(mechanische Resistenz) und Sicherheit
(GleichmaRigkeit und Griffigkeit) von

StraBenbelagen erflillt, durchgefiihrt.
die

Ermittlung der in Sidtirol anzutreffenden hellen

Einige Untersuchungen, wie jene fir
Zuschlagstoffe, wurden fir beide Belagsarten
ausgefiihrt, andere wurden spezifisch auf die

vorgeschlagenen Lésungen angepasst.

23-13 Forschungsprogramm

Die Aufgabe des Forschungsprogramms fiir die
zwei zu realisierenden hellen StraRenbeldge war
die Identifizierung der optimalen Losungen fiir die
Verwendung der verschieden Gesteinstypen als
Zuschlagsstoff, dem Bindemittel, der Mischgutart,
des Fiillers und dem Anteil an Titandioxid (TiO,)
als Farbpigment, bezogen auf das Mischgut. Die

Zusammenfassung des Programms und die
dazugehorigen Normen findet man im Kapitel

13-12 des Handbuches.

Fiir die Ermittlung des Grobkorns (Siebriickstand
die
beriicksichtigt: Zertriimmerungswiderstand und

4mm)  wurden folgende Parameter

Polierwert.

Als Feinkorn wurde immer derselbe helle

Kalksand verwendet.

Fir die Realisierung der Labormischungen
Mischgut)

Mischungsverhaltnis der einzelnen Koérnungen

(bituminoses wurde das

laut den Kornungsbegrenzungskurven der

technischen Richtlinien fir bitumindse Beldge
Bozen verwendet.

der Autonomen Provinz

(Tabelle 3 und Abb. 4)

Art der Art des KorngréRen
VerschleiB- | Grob- | porphyr | Porphyr | Basalt | Basalt | Diorit | Diorit | Granit | Granit | Kalk- —
Schicht Korns 8/12 4/8 8/12 4/8 8/12 4/8 8/12 4/8 sand
Geschl Porphyr | 35% 17 % - - = - - - 43 % 5%
| -
. Diorit - - - - 30% | 22% - - 43 % 5%
schicht
Granit - - - - - - 35% | 17% | 43% 5%
Porphyr | 78 % 5% - - - - - - 15% 2%
. Basalt - - 39 % 45 % - - - - 14 % 2%
Drainasphalt —
Diorit - - - - 68% | 17% - - 13 % 2%
Granit - - - - - - 65% | 20% | 13% 2%
Tabelle 3 - Proportionierung der einzelnen Korngréf3en
. swvw%% Projekt iBBT (ID 5273-172) a Progetto iBBT (ID 5273-172)
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Geschlossene Verschleilschicht
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Abb. 4 - Kérnungskurven fiir helle geschlossene Verschleif3schichten und Drainasphalt

In der folgenden Tabelle 4 sind die wichtigsten

Eigenschaften der untersuchten Materialien
angefihrt: Abplattungsindex, Formindex,
Raumdichte, = Wasseradsorbtion, = Widerstand
gegen Zertrimmerung (Los Angeles) und

Polierwert (PSV, CLA).

Auf denselben Zuschlagstoffen wurden im Labor
Leuchtdichtemessungen vom trockenen und vom
nassen Material durchgefiihrt, um den Einfluss auf
die Helligkeit der VerschleiRschicht bestimmen zu

kénnen.

Die Ergebnisse der

durchgefiihrten

Priifungen sind in der Tabelle 5 angefiihrt.

Priifmetho Grauer

Kennwerte de Einheit Porphyr Basalt | Diorit | Granit | Kalksand
Raumdichte EN 1097-6 | [g/cm?] 2,67 2,76 2,71 2,68 2,73
Wasseradsorbtion EN 1097-6 % 1,42 1,54 1,61 0,78 1,71
Widerstand gegen

aer E€8 EN 1097-2 % 17 13 14 34 /
Zertrimmerung (Los Angeles)
Polierwert (PSV, CLA) EN 1097-8 BPN 50 51 46 52 /
Tabelle 4 - Mechanische Eigenschaften der Zuschlagstoffe

. ) Grauer . . .

Kennwerte Einheit Porphyr Basalt Diorit Granit
Leuchtdichte — trockenes Material cd/m? 69,3 55,7 54,9 125,1
Leuchtdichte — nasses Material cd/m? 21,8 11 20,4 75,1
Tabelle 5 - Leuchtdichteeigenschaften der Zuschlagstoffe
| N\ o (ppa) e,
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23-14 Beschreibung der Bindemittel

Zwei Bindemittel der Firma Total wurden

analysiert: Kromatis und Biokromatis.

Kromatis ist ein Bitumen, dem die Asphaltene

entzogen wurden und dem elastomerische

Polymere hinzugegeben wurden. Biokromatis wird

Abb. 5 - Kromatis

gntes i, <5 RN

Abb. 6 - Biokromatis

Kromatis

des

mit  demselben  Verfahren
hergestellt, die aromatischen Bestandteile werden
dabei allerdings durch pflanzliche Ole ersetzt. Dies
ermoglicht, ein helleres und durchsichtigeres

Bindemittel zu gewinnen (Abb. 5 und Abb. 6).

Die Ergebnisse der ausgefiihrten Proben fiir die

durchsichtigen Bitumentypen finden sich im
Kapitel 13-12 des Handbuches.

| 7N\
Interreg Iv "gﬂj Beleuchtung fiir Tunnel
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23-15 Photometrische Eigenschaften

Um die Reflexionsfahigkeiten der hellen Beldge

qguantitativ erfassen zu konnen, wurden

verschiedene photometrische GroRen

Leuchtdichte (L),
Leuchtdichtekoeffizient bei Retroreflexion (R.),
Leuchtdichtekoeffizient (Kontrastgite-
koeffizient) bei diffuser Beleuchtung (Qg) und

Leuchtdichtefaktor B.

verwendet:

Abb. 7 - Roller Compactor

die
oberflachlichen

Um Wirkung der Abtragung des

Bitumenfilms unter
Verkehrseinwirkung erfassen zu kbnnen, wurden
die Leuchtdichtemessungen sowohl auf dem
gerade verdichteten Probekorper als auch auf
die einer

(Sandstrahlen)

Probekorpern durchgefihrt,

mechanischen Aufrauung

unterzogen wurden.

Abb. 8 - Verdichtete Platte
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In der Tabelle 6 sind die Ergebnisse der
Untersuchungen der Asphaltplatten (300 mm x
300 mm) angefiihrt, die im Labor hergestellt

Es ist zu beachten, dass sich die Ergebnisse auf
frisch hergestelltes Mischgut beziehen und die
Zuschlagstoffe noch mit Bitumen bedeckt sind.

wurden. Dies senkt die Werte des mit herkdmmlichem
i L R, Qq B

Mischun, Bindemittel Fiiller Zuschla

€ € [edm?] | [mcd-m?lux?] | [mcd-m?2lux?] [-1

H 0,
Verschleil3. Kromatis Omyg +0,5% Grauer 20,36 156 79,8 250
geschlossen TiO2 Porphyr
IEIERpL SRl Werk. Grauer 1 4505 471 174,5 54,6
ausgefillt. traditionell Porphyr

Tabelle 6 - Ergebnisse der Leuchtdichtemessungen im Labor

Die nachfolgenden Graphiken vergleichen die
Leuchtdichten der verschiedenen Mischungen.
Aus der Abb. 9 ist Folgendes ersichtlich:

e Bei hellem Asphalt ist die Leuchtdichte
drei Mal so hoch als die Leuchtdichte
eines traditionellen Asphaltes;

e Von den vier verschiedenen
Zuschlagstoffen besitzt der Granit eine
etwas hohere Leuchtdichte, im Vergleich
zu den anderen gepriften Mineralstoffen;

e Helle, geschlossene Verschleifdschichten
haben bessere Leuchtdichtewerte im
Vergleich zum Splittmastixasphalt
aufgrund des hoheren, hellen Sandanteils
(Kalksand);

e Die Anwendung von Kalkfiller (Calfill)
anstelle des Restfiillers hat auf die
Leuchtdichte der Mischung keinen
Einfluss;

e Halbstarre Verschleillschichten haben
einen bedeutend hoheren
Leuchtdichtewert im Vergleich zu den
hellen Asphaltbeldagen, da nach Ausfiillung
der Hohlrdume der sehr helle, weile
Mortelfilm die Steine (berdeckt. Dieser
wird aber ziemlich rasch durch den

schwarzen Bitumen hergestellten Asphalt und
favorisiert die halbstarre Deckschicht, bei der
der zum Verfillen verwendete Zementmortel
fast die gesamte Oberflache der Zuschlagstoffe
bedeckt.

In den Abbildungen 10 und 11 sieht man jeweils
den Einfluss des Bindemittels Biokromatis im
Vergleich zum Kromatis und der Zugabe des
Fillers Omya (alternativ zu Calfil) und des
Titandioxids (1,5 Gew.% TiO, auf
Bindemittelgehalt).

Aus der Abbildung 10 ist ersichtlich, dass das
Bindemittel Biokromatis im Vergleich zum
Bindemittel Kromatis, unabhangig vom Fllertyp
(Restfiiller oder Calfill) und von der Art der
Schicht (geschlossene Verschleillschicht oder
Splittmastix), bessere Leuchtdichtewerte
aufweist. Aus Abb. 11 geht hervor, dass der
Filler Omya, bessere Leuchtdichtewerte als der
Filler Callfill aufweist.

Diese Werte lassen sich durch die Zugabe von
kleinen Mengen an Titandioxid (1,5% auf
Bindemittelgehalt) verbessern.

Abb. 12 zeigt den Verlauf der Leuchtdichte bei
unterschiedlichen Gehalten an Titandioxid. Bei
steigendem  Titandioxidgehalt nimmt die

. Leuchtdichte einen asymptotischen
Verkehr wieder abgetragen. ymp
m W%@a Projekt iBBT (ID 5273-172) 1@ Progetto iBBT (ID 5273-172)
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Abb. 9 - Ergebnisse der Leuchtdichtemessungen

20 20
IZuschIagstoff: Grauer PorphyrH Bitumen: Kromatis W Fuller Calfill
16 [ B Kromatis O Biokromatis ‘ 16 Zuschlagstoff: Grauer Porphyr CIFaller Omya
F 12 2
3 g
Q
2 8 =
_‘4 % 8
4
4 -
0 - . \
geschl.Verschl.  geschl.Verschl. SMA Verschl. 0 ;
+ + + .
Restfiiller calfill calfill geschl.Verschl.  geschl.Verschl.+TiO2
Abb. 10 - Einfluss des Bindemittels Biokromatis Abb. 11 - Einfluss des Fiillers Omya und von TiO2
30
ein Gehalt an Titandioxid von 0,5 Gew.% auf den
25 A . . .
Zuschlagstoffen ausreichend ist, um optimale
& 8 1 Leuchtdichtewerte zu erzielen.
g 15 -
=)
Q 3 . )
— 10 Bitumen: Kromatis
— Zuschlagstoff: Grauer Porphyr
5 Faller: Omya
0 \ \
0 04 0.8 1.2

Gehalt TiO, [%]

Abb. 12 - Leuchtdichte bei verschiedenem Gehalt an TiO,
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23-16 SHRP Projekt der Mischung

Nach Auswertung der Ergebnisse der Priifungen
der Zuschlagstoffe und Bindemittel, der
Lichtdichtemessungen  der  unterschiedlichen
Mischungen und unter Berlicksichtigung der
Verflgbarkeit der Materialien sowie anderer
Aspekte technischer und wirtschaftlicher Natur,
wurde fir den Einbau der hellen Asphaltschicht im
Tunnel eine geschlossene Verschleilschicht mit

Zuschlagstoffen aus Grauem Porphyr und

Kalksand und einem Bindemittel des Typs
Kromatis gewahlt.

Der Bindemittelgehalt wurde mittels
volumetrischer  Eignungspriifung nach SHRP

Methode (Strategic Highway Research Program)
bestimmt. Diese Eignungsprifung wurde mit den
beiden

Fullern Typ Calfil und Typ Omya

Als Erstes wurde die Projektkurve korrigiert,
indem man den Filleranteil erhéht hat. Man
wollte damit eine héhere Steifheit und Stabilitat
des bituminésen Mischgutes erzielen, da
Mischungen mit durchsichtigem Bitumen bei
Fuller/

Bitumenverhaltnisse unter 1,5 stark verformbar

mittleren Betriebstemperaturen fir

sind.

In der Tabelle 7 und in der Abb. 13 ist die im
Projekt verwendete Kornungskurve angefiihrt.

Die SHRP-Eignungsprifung (Strategic Highway
Research Program) wird in 5 Phasen unterteilt:

e  Definition der Anfangsumdrehungen N,
der Projektumdrehungen Ng.s und der
Endumdrehungen N max der

Gyratorpresse fur die Verdichtung der

Probekorper;
durchgefiihrt.
KorngréRen der einzelnen Bestandteile
. Mischungs-
d [mm] Siebe Porphyr Porphyr Kalksand 0/4 Fiiller kurve
6/12 G.90/20 | 4/8 G.85/35 Gr 85

16 Sieb 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
12,5 Sieb 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
9,5 Sieb 76,4 99,6 100,0 100,0 92,8

8 Sieb 50,2 96,8 100,0 100,0 84,6
6,3 Sieb 15,3 74,8 100,0 100,0 70,6
4,75 Sieb 3,5 40,9 100,0 100,0 61,6
4 Sieb 1,0 21,8 98,6 100,0 57,2

2 Sieb 0,1 11 64,6 100,0 39,3

1 Sieb 0,1 0,3 38,1 100,0 28,0
0,5 Sieb 0,1 0,3 23,3 100,0 21,9
0,25 Sieb 0,1 0,3 15,2 98,6 18,3
0,125 Sieb 0,1 0,3 11,2 90,2 15,6
0,063 Sieb 0,1 0,2 9,3 77,6 13,3

Gew. % 30% 16% 42% 12%

Tabelle 7 - Projekt der Mischung der Zuschlagstoffe fiir das SHRP mix design
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e Bestimmung des Bitumengehaltes des
ersten Versuches Pb(i);

° Verdichtung eines Probekorpers mit
einem Bitumengehalt von Py; mittels
Gyratorpresse und Bestimmung des
Hohlraumgehaltes der Mischung fir N =
Nges; und anschlieBender Korrektur des
Prozentsatzes an Bitumen in Py;

e Verdichtung von vier Probekérpergruppen
mit jeweiligen Bitumengehalten von Py-
0,5%, P, Pp+0,5% und Pu,+1,0% und
Bestimmung der Hohlraumgehalte V,,
Hohlraumgehalt der Zuschlagstoffe VMA
und Bestimmung der mit Bitumen
gefillten Hohlrdume VFA,

e Bestimmung des Prozentanteils von
Bitumen, das fir N = Ngs einen
Hohlraumgehalt V, von 4%, einen
Hohlraumgehalt der Zuschlagstoffe VMA >
13% und einen Hohlraumgehalt mit
Bitumen VFB geflillt zwischen 60% und
80% ergibt.

Fiir beide Eignungsprifungen (Callfill und Omya)
wurden das Nijnit = 10, das Nges= 100 und das Npax
=180 angenommen.

Fur die Eignungsprifung der Mischung mit dem
Filler Calfill wurde Py = Gew. 6 % auf Mischung
angenommen. Dieser Anteil an Bindemittel des
ersten Versuches wurde nicht mittels der
empirischen SHRP Formeln bestimmt, da sich
diese auf die herkdmmlichen
»,schwarzen” Asphaltmischungen beziehen und

sich schwer an die hellen Bindemittel anpassen.

Der Probekdrper mit Bindemittelgehalt Py
ergab einen Hohlraumgehalt Nges von 4,76%, was
zu einem P, = 6,31% der gesamten Mischung
geflhrt hat. Flr die volumetrische Studie mit
Filler Calfill sind die vier in Tabelle 8 definierten
Prozentanteile an Bindemittel definiert worden.

Fur die Mischung mit Fiiller Omya wurde der
gesamte Vorgang nicht wiederholt, sondern es
wurden die vier Prozentanteile an Bindemittel
direkt angenommen und zwar auch aufgrund der
Ergebnisse der Studien mit dem Filler Calfill
(siehe Tabelle 8).
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Abb. 13 - Kérnungskurve fiir die SHRP-Eignungspriifung
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Mischung mit Fiiller Calfill

Mischung mit Fiiller Omya

Poa) = 5,81% Gew% auf Mischung

Pba) = 5,00% Gew% auf Mischung

Pps) = 6,31% Gew% auf Mischung

Pps) = 5,50% Gew% auf Mischung

Pb(c) = 6,81% Gew% auf Mischung

Pb(c) = 6,00% Gew% auf Mischung

Poip) = 7,31% Gew% auf Mischung

Pb(p) = 6,50% Gew% auf Mischung

Tabelle 8 - Prozentanteile an Bindemittel fiir die volumetrische Studie

Die Ergebnisse der Eignungsprifungen der

Mischungen mit Filler Calfill und mit Fller
Omya sind jeweils in der Tabelle 9, Abb. 14 a),
b) und c) und in Tabelle 10, Abb. 14 d) e) und f)

angefiihrt.

Parameter Puia)=5,81 % Pue) = 6,31 % Puic)= 6,81 % Puip)=7,31%
V, 5,6 43 4,0 3,2

VMA 16,7 16,6 17,4 17,8
VFA 66,5 74,4 77,1 82,2
% Bitumen 5,81 6,31 6,81 7,31
Gmm 2,47 2,45 2,43 2,41
Gumb (des) 2,33 2,34 2,33 2,34
Cin 84,20 85,92 86,25 88,89
Ces 94,40 95,75 96,01 96,84
Cinax 96,34 97,21 97,42 97,49

Tabelle 9 - Ergebnisse der SHRP-Eignungspriifung der Mischung mit Calfill

Parameter Pb(A} = 5,00 % Ph(g}= 5,50 % Ph(c) = 6,00 % Ph(D) = 6,50 %
Va 5,6 4,7 3,7 3,4

VMA 14,9 15,3 15,4 16,2
VFA 62,6 69,1 76,3 79,3
% Bitumen 5,00 5,50 6,00 6,50
Ginm 2,50 2,48 2,46 2,44
Gmb (des) 2,36 2,36 2,37 2,36
Cin 34,44 85,17 386,09 86,37
Cdes 94,40 95,28 96,34 96,63
e 95,80 96,70 97,78 98,07

Tabelle 10 - Ergebnisse der SHRP-Eignungspriifung der Mischung mit Omya
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Abb. 14 - Die Diagramme der Ergebnisse der SHRP - Eignungspriifung fiir die zwei Fiillerarten

|IIIBI‘I'B!I(|

Projekt iBBT (ID 5273-172)
Innovative Beldge und
Beleuchtung fiir Tunnel

Progetto iBBT (ID 5273-172)

f a

\BBT Pavimentazione, rivestimentie

- \ illuminazione innovativi per gallerie
 /



Aus den Ergebnissen kann man erkennen, dass die
Mischung Calfill ungefdhr einen Anteil von 6,65%
des Gewichts der Bindemittel beansprucht, um
einen Hohlraumgehalt von 4% des Ngs (100
Umdrehungen in Gyratorpresse) (Abb. 14 a) zu
erreichen, die Mischung mit Omya hingegen
bendtigt einen Gewichtsanteil von 5,80% fir
denselben Verdichtungsgrad (Abb. 14 d).

Dadurch ist feststellbar, dass man durch die
Anwendung des Fillers Omya einen geringeren
Anteil an Bindemitteln bendétigt, um eine
Mischung mit einem Hohlraumgehalt von 4% des

Nges herzustellen.

Aufgrund der im Labor durchgefiihrten Tests
schlagt man eine Mischung bestehend aus

grobkornigen  Zuschlagstoffen aus Grauem

Porphyr, Kalksand und dem Omya Fiiller vor. Die

Zusammensetzung der Mischung mit
durchsichtigem Bindemittel (Typ Kromatis) wird
mit 6,00 Gew.% an Zuschlagstoffen (5,66 Gew.%
Mischung) angenommen. Dieser Anteil an
Bindemittel liegt etwas unter jenem mit einem
Hohlraumgehalt von 4% des Ng.s, wird aber als
angebracht angesehen, da die Mischung die
mechanischen Voraussetzungen beziiglich
Steifigkeitsmodul und Festigkeit unter indirekter
Zugkraft aureichend erfiillt. Die Dosierung des
weillen Farbpigments (TiO,) wird mit 0,5 Gew.%

der Zuschlagstoffe angenommen.

In der folgenden Tabelle 11 sind die Dosierungen
aller Bestandteile der vorgeschlagenen Mischung
zusammengefasst.

Tabelle 11 - Zusammenfassung der Bestandteile der Projektmischung

o6 e

KorngroRen der einzelnen Bestandteile
Maschen- Mischungs-

d [mm] . Porphyr Porphyr Kalksand. " .

weite Fiiller Omya kurve
6/12 G.90/20| 4/8 G.85/35 0/4 G; 85
16 Sieb 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
12,5 Sieb 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
9,5 Sieb 76,4 99,6 100,0 100,0 92,8
8 Sieb 50,2 96,8 100,0 100,0 84,6
6,3 Sieb 15,3 74,8 100,0 100,0 70,6
4,75 Sieb 3,5 40,9 100,0 100,0 61,6
4 Sieb 1,0 21,8 98,6 100,0 57,2
2 Sieb 0,1 11 64,6 100,0 39,0
1 Sieb 0,1 0,3 38,1 100,0 27,4
0,5 Sieb 0,1 0,3 23,3 100,0 21,1
0,25 Sieb 0,1 0,3 15,2 98,6 17,5
0,125 Sieb 0,1 0,3 11,2 90,2 14,8
0,063 Sieb 0,1 0,2 9,3 77,6 12,7
Gew.% 30% 16% 43% 10,5% + 0,5%
TiO,
% der Bindemittel 6 Gew.% der Zuschlagstoffe
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23-17 Mix design des offenporigen

Asphaltbelages

Die Ermittlung der Mischung der Zuschlagstoffe
erfolgt Uber eine Kérnungskurve fir
Drainasphaltdeckschichten als
Durch die

Zementmortel entfallt das Problem der Garantie

Vergleichkurve.
anschlieRende  Verfillung  mit
der mechanischen Eigenschaften auch bei einem
hohen Hohlraumgehalt. Im Gegenteil, es wurden
die Anteile von Sand und Filler zugunsten eines
hoheren Hohlraumgehalt verringert.

Verwendung des selben  Zuschlagstoffes
ermoglicht den Vergleich (in kurzen und langen
Zeitabschnitten) der

Eigenschaften der beiden hellen Belagstypen,

lichttechnischen

welche sehr verschiedenen Konzepten
angehoren, einer mit durchsichtigem Bitumen

und einer mit Zementmortel.

Als bitumindses Bindemittel wird modifiziertes
Bitumen des Typs "hard" verwendet.

Die Zusammensetzung der Mischung der

Zuschlagsstoffe und die Dosierung des

Tabelle 12 - Mischgut Drainasphalt

Als Zuschlagstoff wurde der Graue Porphyr
ausgewdhlt, da er die helle Farbe mit den
optimalen mechanischen Eigenschaften verbindet
(Los Angeles, PSV) und zudem schon fir die Belage
mit durchsichtigen Bitumen verwendet wurde. Die

Projekt iBBT (ID 5273-172)
Innovative Beldge und

MISCHGUT OFFENPORIGE DECKSCHICHT
MASCHENWEITE Bitum 6/16 Bitum 6/12 Bitum 4/8 | Kalksand. 0/4 Fiiller Grauer
d [mm] Siebe G, 90/10 G 90/10 G. 85/35 Gf 85 Porphyr
20 Sieb 99,5 100,0 100,0 100,0 100,0 99,8
16 Sieb 98,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,1
14 Sieb 87,4 100,0 100,0 100,0 100,0 94,3
12,5 Sieb 69,9 100,0 100,0 100,0 100,0 86,5
9,5 Sieb 51,3 76,4 99,6 100,0 100,0 67,4
8 Sieb 32,7 50,2 96,8 100,0 100,0 47,3
6,3 Sieb 0,3 15,3 74,8 100,0 100,0 17,0
4,75 Sieb 0,3 3,5 40,9 100,0 100,0 11,7
4 Sieb 0,1 1,0 21,8 98,6 100,0 10,4
2 Sieb 0,0 0,1 1,1 64,6 100,0 7,6
1 Sieb 0,0 0,1 0,3 38,1 100,0 5,7
0,5 Sieb 0,0 0,1 0,3 23,3 100,0 4,7
0,25 Sieb 0,0 0,1 0,3 15,2 98,6 4,1
0,125 Sieb 0,0 0,1 0,3 11,2 90,2 3,5
0,075 Sieb 0,0 0,1 0,2 9,3 77,6 3,0
fondo (<0,063) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gew. % 45 45 0 7 3 -
Gew.% Bitumen auf
Zuschlagstoffe 45 %

Bindemittels sind in der folgenden Tabelle 12
zusammengefasst. Die Kérnungskurve mit der
Vergleichsmischung (offenporige
VerschleiRschicht) ist in der Abbildung 15

dargestellt.
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Abb. 15 - Sieblinie des offenporigen Asphalts

23-18 Der Zementmortel fiir die e  Widerstandsfihigkeit gegen Wasser,
Verfiillung Streusalzbesténdigkeit,

Treibstoffresistenz, Widerstandsfahig-

Das verwendete Produkt fir die Verfillung ist ein

keit gegen Sulphalte und Chloride
Micro-Bindemittel mit polymer-modifiziertem

Zement, welchem Silikastaub und angemessene * Alkaliunempfindlichkeit
unterdriicker,  Ausscheidungsverzogerer  und Ausdehnung
Auswaschungsverhinderer beigemengt werden.
Die nachfolgende Ausdehnung im
Die Haupteigenschaften des Zementmortels sind: Asphalttraggeriist und die Homogenitit des
e  Erhohte mechanische Festigkeit Estrichs garantieren eine erhohte
. o mechanische Festigkeit,
e  Optimale FlieRfahigkeit .
Scherspannungswiderstand und
e  Abwesenheit von Entmischung Abriebwiderstand gegen Autoreifen und

. - somit eine hervorragende Lebensdauer des
e Vermindertes Vorkommen von loslichen g

. Bauwerks.
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24-10 Einbau der StraRenbelédge in
Sudtirol

24-11 Die fur die Versuche
verwendeten Tunnel in Siidtirol

Die Sidtiroler Landesverwaltung wahlte als
Versuchsstrecke den Tunnel Naraun 238G02
(Gemeinde Tisens, Fraktion Naraun, von km
26+290 bis 26+460 der S.S. 238 Gampenpass).
Dabei handelt es sich um einen Tunnel mit einer
Lange von ca. 174 m, welcher die Besonderheit
einer Offnung nach oben im Mittelabschnitt
aufweist. Diese unterteilt das Bauwerk in zwei
Abschnitte, welche nachfolgend mit Naraun 1
(bergseitiges Teilstiick Richtung Gampenpass) und
Naraun 2 (talseitiges Teilstlick Richtung Meran)

bezeichnet werden.

Der Einbau des hellen Belages mit durchsichtigem
Bindemittel in Naraun 1 erfolgte in der Nacht
zwischen dem 4. und 5. Juli 2012. Im Tunnel
Naraun 2 wurde der mit weilen Zementmortel
verfillte Drainasphalt in den Nachten vom 1. und
2. Juli 2013 eingebaut.

Die zwei verschiedenen Beldge wurden in einem
Abstand von einem Jahr ausgefiihrt, da man bis
zur Fertigstellung des Umbaus im Portalbereich
von Naraun 2 (Erweiterung des Kurvenradiuses)
warten musste.

el regioy,

Abb. 16 - Einbau auf der gesamten Fahrbahnbreite —
Tunnel Naraun 1

Das selbe Mischgut mit durchsichtigen
bitumindsen Bindemittel wie Naraun 1 wurde
am selben Tag im Tunnel Nr. 6 bei Moos in
Passeier (km 134000 der S.S. 44bis -
Timmelsjoch) eingebaut. Der Grund dafr liegt in
der erforderlichen Mindesteinkaufsmenge des
franzosischen Bitumenlieferanten. Daher wurde
entschieden das selbe Material zusatzlich in
einem anderen Tunnel einzubauen. Die
Priifergebnisse dieses zweiten Tunnel
ermoglichten eine Uberpriifung bzw. Vergleich
mit jenen von Naraun 1.

Abb. 17 - Entladen des Mischgutes in den
Strafsenfertiger — Tunnel Naraun 1
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24-12 StralRenbelag mit
durchsichtigem Bindemittel

Die Herstellung des Mischgutes mit
durchsichtigem Bindemittel und dessen Einbau ist
im Kapitel 14-11 dokumentiert. Es handelt sich
dabei um ein Mischgut mit dem Bindemittel
“Kromatis” der Firma TOTAL, dem Titandioxid in
einem Anteil von 0,5% bezogen auf das Gewicht
der Zuschlagstoffe beigemengt wurde. Als
Grobkorn (> 4,0 mm) wurde der Graue Porphyr
einer der hellen in Sidtirol vorkommenden
Zuschlagstoffe ausgewahlt und die

Mischtemperatur  betrug ca. 180°C, die

Temperatur beim Einbau 160°C

24-13 Halbstarre Deckschicht

Die zweite Typologie des hellen StralRenbelages,
die Halbstarre Deckschicht, bestehend aus einer
Verschlei3schicht
deren Hohlrdume anschlieBend mit Zementmortel

offenporigen (Drainasphalt)

verflllt werden, wurde im Tunnel Naraun 2, dem
Abschnitt des 238G02 in
Fahrtrichtung Meran, eingebaut. Der Einbau der

zweiten Tunnels
offenporigen VerschleiRschicht und das Verfiillen
des Zementmortels sind im Kapitel 14-11 des
Handbuches beschrieben.

E =g
- -

Abb. 18 - Absplitten der Haftschicht
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Abb. 19 - Verfiillen des Mértels

Abb. 20 - Der oberflichliche Mértel wurde durch die
Autoreifen abgetragen

24-14 Das Kugelstrahlen der beiden
Stralenbeldge in Naraun

Am 12. Juli 2013 wurde die Griffigkeit mittels der
Pendelprobe (skid test pendulum) durchgefihrt,
welche hohe Werte fir Naraun 2 (halbstarre
Deckschicht) und niedrige auf der Fahrspur in
Richtung  Gampenpass von Naraun 1
(Deckschicht mit durchsichtigen Bitumen, 2012
eingebaut) ermittelte.
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Die starke Verminderung der Griffigkeit auf der
Fahrspur in Richtung Gampenpass von Naraun 1
ist auf die Ausfiihrungsarbeiten des zweiten
Tunnels zurtickzufiihren, im Besonderen da der
Zementmortel (iber mehrere Stunden plastische
Eigenschaften beibehielt (auch nach der Freigabe
fir den Verkehr) und von den Reifen der
Fahrzeuge abgetragen und auf den unmittelbar
nachfolgenden StralRenbelag von Naraun 1
abgelagert wurde. Dieser mit freiem Auge
sichtbare Umstand wurde auch durch die Tatsache
bekraftigt, dass im Tunnel von Moos in Passeier
keine signifikante Absenkung der Griffigkeit
desselben Belages gemessen wurden.

Mit dem Ziel die potenziell gefahrliche Situation zu
beseitigen, wurde eine ,Reinigung” der
Deckschicht von Naraun 1 mittels
,Kugelstrahlen” durchgefiihrt.

Abb. 21 - Straflenbelag mit durchsichtigen Bitumen —
Im Vordergrund der nicht kugelgestrahlte Bereich

Am 5. September wurde die Behandlung im ersten
Tunnel mit der Ausnahme eines Teilbereichs
aulerhalb des Tunnels, der ausreichende
Griffigkeitswerte aufwies, ausgefiihrt. Dieser nicht
behandelte Bereich dient dazu die natirliche
Entwicklung der Affinitdit von Gesteinskdrnung

Projekt iBBT (ID 5273-172)
Innovative Beldge und
Beleuchtung fiir Tunnel
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und Bitumen und die damit verbundenen Werte
der Leuchtdichte auszuwerten (Abb. 21).

In den folgenden Abbildungen 22 und 23 sind die
detaillierten  Unterschiede zwischen den

behandelten und nicht behandelten Zonen durch

Kugelstrahlen wiedergegeben.

Der Fahrbahnbelag des Tunnels Naraun 2, der

am 2.

Juli 2013 als Halbstarre Deckschicht

eingebaut wurde, wies unterschiedliche

Farbtonalitdten auf, je nach dem wie stark der

Zementmortel durch den Verkehr abgetragen
wurde (Abb. 24).

Abb. 24 - Halbstarrer Belag am 5 September 2013
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Dieser Zustand verminderte die genaue Da die notwendige Ausristung schon vor Ort
Erkennung der StralRenfahrspur. Des Weiteren war, erachtete man es als vorteilhaft, auch
konnte das Abtragen (Verlust des Zementmortels) Naraun 2 kugelzustrahlen (Abb. 25, 26 und 27)

in kurzer Zeit in selektiver Weise beginnen (starker

im Bereich der Autoreifenspur), welches die

farblichen Unterschiede der Fahrbahn zukiinftig

noch weiter hervorheben wiirde.

Abb. 25 - Ausfiihrung des Kugelstrahlens im zweiten Tunnel von Naraun

3

Abb. 26 - Unterschied vor und nach der
Behandlung
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24-21 Durchfiihrung der Eingriffe im

Seehoftunnel, B 181
Achenseestralle

24-22 Ubersichtskarte

Abb. 28 - Ubersichtskarte Seehoftunnel

24-23 Vorstellung

Der Seehoftunnel befindet sich auf der B 181
Achenseestralle bei km 17,10.
Sanierung wurde der Tunnel mit einer innovativen

Im Zuge der

Ulmenbeschichtung aus weiBer Spritzspachtel,
einer neuartigen hellen Fahrbahndecke (mit

Aufhellungsgesteinen, halbstarrer Belag) und
einer zukunftsweisenden Durchfahrtsbeleuchtung

in LED ausgestattet.

Die Herstellung der SanierungsmaRnahmen wurde
in den Jahren 2012 und 2013 realisiert.

24-24 Beschichtung:

Ulmenbeschichtung mit weiller
Spritzspachtel

Die Vorbereitung des Untergrundes erfolgte bis
2,0m Hohe durch HDW-Abtrag von bis zu 3 cm

n
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und aufbringen eines herkdmmlichen
Spritzmortels. Der Untergrund in der Hohe von
2,0 bis 4,0m wurde mittels HDW-Strahlen
mehrere mm aufgeraut.

Die gesamte Ulmenflache wurde dann mit einer
innovativen  weien Spachtelmasse  im
Spritzverfahren aufgebracht. Dies erfolgte in
zwei Lagen, wobei die 2. Lage geglattet bzw.
abgezogen wurde. Diese Oberflache erlaubt den
Verzicht auf einen weiteren kostenintensiven

Tunnelanstrich.

Abb. 29 - Seehoftunnel: Uimenbeschichtung -
aufbringen und abziehen der Spritzspachtel
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24-25 Fahrbahnbelag

24-25.a Allgemeines

Die natlrlich vorkommenden Gesteine in Tirol
besitzen entweder einen guten PSV-Wert und
einen schlechten Leuchtdichtekoeffizienten, oder
einen guten Leuchtdichtekoeffizient aber einen
schlechten PSV-Wert. Es gibt jedoch Gesteine die
beide Eigenschaften aufweisen. Diese kommen bei
unseren nordlichen Nachbarn als natirliches
Gestein z.B. als Taunusquarzit vor.

Das Aufhellungsgestein wird in das Mischgut der
bit. Deckschichte eingemischt und zur Baustelle
gebracht. Der Einbau des Mischguts erfolgt mit
einem herkdmmlichen Fertiger. Erst wenn der
Kornoberflaiche durch
Abnitzung (z.B. befahren, Witterung, UV-Licht,
Winterdienst etc.) langsam entweicht, kommt das

Bitumenfilm an der

Aufhellungsgestein, und damit die hellen
Eigenschaften der Decke zum Vorschein. Dieser
,Alterungs“- Prozess kann durch strahlen mit

Stahlkugeln oder Korund beschleunigt werden.

24-25.b Beschreibung

Im gegenstandlichen Projekttunnel wurde die rd.
560m lange alte Betondecke durch einen hellen
und neuen Fahrbahnbelag ersetzt.

Abschnitte:

Ausgehend vom Nordportal (Achenkirch) wurden
folgende Systeme verbaut:

e 100Ifm, 5cm halbstarre Decke mit
FlieBmortel, Halbstarrer Belag
(Pos 16.2930C) PA11 PmB45/80-65,P4,G1,
5cm

el regi
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e 200lIfm, 3cm starke SMA11l Decke mit
regionalem Aufhellungsgestein aus dem
Otztal (Otztaler Granit)
(POS 16.2645A) SMA11 PmB45/80-
65,52,G1, 3cm Fahrb/Abst

e 100Ifm, 3cm starke SMA8 Decke mit
Aufhellungsgestein aus Deutschland

(Taunusquarszit)

(POS SMAS8) PmB45/80-65,52,G1, 3cm

Fahrb/ Abst

e 160Ifm, 3cm starke SMA11l Decke mit
regionalem Aufhellungsgestein aus dem
Otztal (Otztaler Granit)
(POS 16.2645A) SMA11 PmB45/80-
65,52,G1, 3cm Fahrb/Abst

24-25.c Halbstarrer Belag

Das eigentliche Einsatzgebiet des halbstarren
Belags sind Flachen die vermehrt groéReren
Belastungen (z.B. Lagerpldtze, Bushaltestellen,
Kreuzungsbereiche etc.) ausgesetzt sind. Bei der
Bauweise des halbstarren Belags wird der

offenporige Asphalt mit einem hochviskosen
zementgebundenen FlieBmortel ausgefiillt.

Abb. 30 - Seehoftunnel: halbstarrer Belag -
aufbringen des hochviskosen zementgebundenen
FlieSmértels
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Die Herstellung im Seehoftunnel erfolgte auf einer
bestehenden Betondecke.

Zuerst wurde die Oberflache mittels HDW stahlen
gereinigt, anschlieRend wurde eine Sami-Schicht
aufgebracht und nachfolgend mit Asphalt
profiliert. Der Einbau der 5,0 cm starken
offenporigen Asphaltdecke erfolgt mit einem
herkdémmlichen Fertiger. Weiters wurden die
Poren mit einem hochviskosen FlieBmortel
ausgegossen. Das Auf- und Einbringen des Mortels
erfolgte mittels Gummischieber.

24-25.d Bituminose Deckschicht mit

Aufhellungsgestein
a. Aufhellungsgestein Otztaler Granit

b. Aufhellungsgestein Taunusquarzit von der Fa.
Cemex

Fir die oben beschriebenen Abschnitte wurde
zum einen Otztaler Granit aus dem gleichnamigen
Otztal und zum anderen Taunusquarzit von der Fa.
Cemex aus Heuchelheim (D) eingebaut. Das
Gestein wurde als 5/8 Kornfraktion bezogen.

Vor Einbau wurden die Nachweise bzgl. des PSV-
Wert und den LA - Wert geprift. Auch wurde der
Leuchtdichtekoeffizient des
angefordert.

Taunusquarzit

Abb. 31 - Seehoftunnel: Decke mit Aufhellungsgestein,
kiinstliche Alterung (gestrahlt) und naturbelassen.

Nach Einbau der Decke wurde der rd. 50m lange
Ubergangsbereich zwischen der Decke mit
Otztaler  Granit  und
Taunusquarzit gestrahlt. Diese MaRnahme

Aufhellungsgestein

wurde gesetzt, damit das oben beschriebene
Aufhellungsgestein schneller zur Geltung kommt.
Jedoch fiihrt diese MaBnahme zu einem
kiinstlichen  Abniltzungsprozess der die

Lebenslange der Decke geringfiigig herabsetzt.

24-26 Beleuchtung

Die Beleuchtung ist in StraBentunnel ein
wesentlicher Bestandteil der Betriebs- und
Sicherheitsausstattung und wirkt sich
MaRgeblich auf die Risikoanalysen aus.

Die Entscheidung zur Beleuchtung viel, aufgrund
der Feinabstimmungsmaoglichkeiten im Bereich
der Steuerung, eindeutig auf ein System mit LED
Technik.
wurden ungefdhr 65m vor dem Tunnelportal

Spezielle  Leuchtdichtemessgerate
errichtet. Die Messwerte liefern aktuell
gemessene Werte der nahen Umgebung und des
Tunneleinsichtsbereiches. Diese = Messwerte
werden mit Messwerten aus der
Leuchtdichtekamera im Tunnelinneren
abgestimmt und dienen zur Steuerung der
Einfahrtsbeleuchtung und indirekt zur Steuerung

der Durchfahrtsbeleuchtung.
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eine sehr gute Lichtausbeute und vom
Verkehrsteilnehmer subjektiv betrachtet immer
noch ein hohes Mal an Sicherheit.

Zudem wurden am erhohten Seitenstreifen
beidseitig  selbstleuchtende LED-Sockel als
Leiteinrichtung montiert. Im Einfahrtsbereich
sind spezielle Unterflurelemente der
Leiteinrichtung eingesetzt. Diese halten auch
schweren Schneerdumgeraten stand.

; In dieser Tunnelanlage konnten die aktiven
Abb. 32 - Seehoftunnel: Das Siidportal Elemente  der  Beleuchtung und  der
Leiteinrichtung in der Betriebsstation
untergebracht werden. Der grofRe Vorteil dabei

Die Lichtausbeute im Verhaltnis zum

Energieaufwand ist im Vergleich zu . .
ist, dass bei Messungen, Wartungen der

Steuerelemente oder Stérungen keine
unmittelbare Tunnelsperre notwendig ist.

herkdmmlichen Beleuchtungselementen in dieser
Tunnelanlage hervorragend. Es bendétigt keine
langen Einbrennzeiten, die Lichtregelung kann auf

beinahe funf Prozent minimiert werden und das
Licht gibt bei den hier angewendeten 4500 Kelvin

B

i 4

Abb. 33 - Seehoftunnel: LED Einfahrts - und Durchfahrtsbeleuchtung sowie Leiteinrichtung am erhéhten
Seitenstreifen
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24-31 Einbau Beschichtung Tunnel
Rattenberg, B 171 Tiroler Stralle

Die
wesentlicher

StraBentunnel ein

Betriebs-

Beleuchtung ist in

Bestandteil der und
Sicherheitsausstattung und wirkt sich MaRgeblich

auf die Risikoanalysen aus.

24-32 Ubersicht

Abb. 34 - Ubersichtskarte Tunnel Rattenberg

24-33 Vorstellung

Der Tunnel Rattenberg auf der B 171 Tiroler
StralkRe bei km 30,59 und wurde in den Jahren
1994 -1996 gebaut. Die Motivation zum Bau des
Tunnels war die Verkehrsentlastung zugunsten der
Stadtgemeinde Rattenberg.

Die Gesamtldange des Tunnels betragt 624m. Der
Querschnitt wurde als Gewdlbe ausgebildet.

Von Ost nach West unterteilt sich der Tunnel in
folgende Abschnitte:

e 20m Galerie

e 12m offene Bauweise

|IIIBI‘I‘B!I(|
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e  584m bergmannische Bauweise
e 8m offene Bauweise

Der Tunnel ist im Ulmenbereich bis auf eine
Hohe von 4m beschichtet. Die Einfahrtsgalerie
im Osten ist ohne Beschichtung. Die bestehende
Beschichtung besteht bis zu einer Héhe von rd.
2m aus einer Vollspachtelung und von 2 bis 4m
wurden ortlich, wo erforderlich, die Lunker bzw.
Poren verspachtelt.

24-34 Priifbericht

Ein Ingenieurbiiro aus Oberdsterreich wurde mit
der Zustandsfeststellung der Tunnelinnenschale
des Tunnels Rattenberg beauftragt. Aus dem
Bericht geht hervor, dass aus Grinden der
Verkehrssicherheit der Tunnelanstrich bis auf 2,0
m Hohe vollstandig zu erneuern ist. Die Bereiche
Uber 2,0 m sollten nach lokalen Ausbesserungen
mit einem Pflegeanstrich versehen werden. Auch
geht aus dem Prifbericht hervor, dass die
der der

Spachtelung Beschichtung

Schwachpunkt ist.

24-35 Sanierungsmafinahmen

Die (AB
Verkehrssysteme wurde im Rahmen des Interreg
v - iBBT
Entscheidungshilfe  fiir

Universitat Innsbruck Intelligente

Projektes beauftragt, eine
die

Tunnelbeschichtung zu erarbeiten.

Sanierung der

Ziel der Sanierung ist eine innovative, neuartige

und wirtschaftliche Lésung fir die

Tunnelbeschichtung zu finden.
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24-36 Ergebnis & Herstellung

Auf Grundlage der Forschungsergebnisse der
Universitat Innsbruck, wurden sieben Blocke mit
je einer Lange von rd. 12m mit einem neuen
Anstrichsystem versehen. Die Auswahl der
Anstrichsysteme erfolgte in Abstimmung mit der
Tiroler  LandesstraBenverwaltung und  der
Universitat Innsbruck.

Mit der Herstellung wurde eine Baufirma
beauftragt, die von einem unabhédngigen
Ingenieurbiro Gberwacht wurde. Auch musste der
Verkehr Uber die gesamte Bauzeit (rd. zwei
Wochen) einspurig aufrechterhalten werden.

24-37 Beobachtung

Die Flachen werden nun zwei bzw. mehrere Jahre
dem StraBenbetrieb (Verschmutzung, Witterung,
Salzeintrag etc.) ausgesetzt und halbjdhrlich einer
Uberpriifung unterzogen. Nach Ablauf der Frist
wird das beste System im Hinblick auf den Preis
und Leistung ermittelt. AnschlieBend wird der
gesamte Tunnelanstrich mit dem
,Gewinner” generalsaniert.

s RS = R I
Bauen fiir unser Land |

' B 171 Tiroler StraBe
Musterflichen Tunnel Rattenbers
Interreg IV Osterreich - Italien

i
| Innovative Belage und Beleuchtung fur Tunn:

Abb. 35 - Tunnel Rattenberg — Musterficichenblcke
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25-10 Kontrollpriifungen und

Monitoring der hellen
Strallenbelage in Sudtirol

Wahrend des Einbaus der beiden hellen
StralRenbeldge wurden Proben des losen
Mischguts, und in den darauf folgenden Tagen
Bohrkerne in den Tunneln von Naraun und Moos
in Passeier enthommen. Damit werden um die
Kontrollprifungen im Labor fir Baustoffpriifung
der Autonomen Provinz Bozen und im Labor
StraRen und Transporte der Universita
Politecnica delle Marche durchgefiihrt.

AuBerdem wurden Leuchtdichtemessungen an
beiden Verschleischichten durchgefiihrt, sowie
deren Griffigkeit (skid test pendulum) tUberprift.

Die Ergebnisse der Priifungen des losen Mischguts,
der Bohrkerne des Belages mit durchsichtigen
Bindemittel, dem Vergleich mit der
lichttechnischen
Prifungen im Labor finden sich im Kapitel 15-10

des Handbuches dieses Projekts.

Projektmischung und den

25-11 Leuchtdichtemessungen vor Ort

Die Leuchtdichtemessungen wurden in den
Testgebieten von Naraun (1 und 2) und Moos in
Passeier durchgefiihrt. Die Leuchtdichte wurde als
Mittelwert von zahlreichen Messungen durch das
Selben Gerat, einen Leuchtdichtemesser Konica
Minolta LS-110, mit dem die Leuchtdichte im
Labor ermittelt wurde, gemessen. AnschlieBend
wurden die verschiedenen StraBenbeldge mithilfe
des Reflexionskoeffizienten p  miteinander
verglichen.

Um die photometrischen Eigenschaften der Beldge
vor Ort, unter Beriicksichtigung des Verkehrs, mit
denen im Labor zu vergleichen, reicht die
Leuchtdichtemessung nicht aus. Da die

el regioy,

e

Leuchtdichte als Ausdruck der
Reflexionseigenschaft einer Oberfliche der
Beleuchtungsstarke beeinflusst wird, die die
Menge des Lichts darstellt, die eine gewisse
Oberflache trifft. Daher war es notwendig den
Wert der Beleuchtung an jedem Messungspunkt
mittels eines Beleuchtungsstarkemessers

festzulegen, sei es vor Ort als auch im Labor.

In Folge wurden die verschiedenen Beldge durch
den zuvor definierten Reflexionskoeffizienten
miteinander verglichen.

25-12 Strallenbelag mit

durchsichtigem Bindemittel

Die Tabellen 13 und 14 geben jeweils den
Reflexionskoeffizienten p fir die Beldge mit
durchsichtigem Bindemittel in den Tunneln von
Naraun 1 und Moos in Passeier von 2012 an. Die
Messungen wurden an zufdlligen Punkten am
Eingang, im Mittelteil und am Ausgang der
Tunnels durchgefiihrt. AuBerdem erfolgen die
Messungen auch an kritischen Punkten der
Fahrbahn wo Reifenspuren der Fahrzeuge oder
runde Flecken (variabler Durchmesser zwischen
10 und 15 cm) von dunkler Farbe vorhanden sind.
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Eingang Richtung Im Inneren des Im Inneren des Eingang Meran Beschmutzte
Gampenpass Tunnels Tunnels gang Fahrbahn
p=0,157 p=0,129 p=0,117 p=0,189 p =0,056

Tabelle 13 - Ergebnisse der Versuche vor Ort 2012— Tunnel Naraun 1

Im Inneren des

Im Inneren des | Im Inneren des Sudlicher Nordlicher
Tunnels Tunnels Eingan Eingan Tunnels:nasse ioninelss
BalR &als Fahrbahn Reifenspur
p=0,114 p=0,167 p=0,149 p=0,117 p=0,175 p=0,117

Tabelle 14 - Ergebnisse der Versuche vor Ort 2012 — Tunnel Moos in Passeier

25-13 Halbstarre Deckschicht

Deckschicht mit
Bindemittel wurden die Werte der Leuchtdichte,
Beleuchtungsstarke und dem

Analog zur durchsichtigem

Reflexionskoeffizienten  fir die  halbstarre

Deckschicht im Tunnel Naraun 2 gemessen.

Betrachtet man die Ergebnisse der Tabelle 15 so
dass die nicht
kugelgestrahlte halbstarre Deckschicht, aufgrund
des weiBen Farbtones des

kann man daraus schlieRen,

Zementmortels,
deutlich hohere lichttechnische Eigenschaften
gegenliber dem Belag mit hellem Bindemittel
garantiert. Die durch  das

Kugelstrahlen bewirkt fir den halbstarren Belag

Bearbeitung
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eine Verminderung der Reflexionskapazitat, da
der oberflachliche weiBe Zementfilm, welcher
die Zuschlagstoffe bedeckt, abgetragen wird und
das graue Grobkorn (Grauer Porphyr) noch zum
Teil mit Bitumen bedeckt ist. Trotzdem sind auch
nach der Oberflichenbehandlung sind die
lichttechnischen Eigenschaften des halbstarren
Belags hoher

Tunnels mit

als jene des anschlieRenden
Asphalt mit
Bindemittel; auch im Bezug auf die “schwarze”
Referenzmischung.

durchsichtigem
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25-14 Betonfahrbahnbelag im Tunnel
von Leifers

Im Dezember 2013 wurden die Arbeiten
abgeschlossen und der neue Tunnel von Leifers
(Gemeinde sudlich von Bozen), in welchem eine
Fahrbahn aus Beton eingebaut wurde, fir dem

Da es sich dabei um einen der ersten Tunnel mit
Betonfahrbahn in Italien handelt und er sich in
der Nahe der Tunnel von Naraun befindet, war
es sinnvoll die lichttechnischen Eigenschaften
der Tunnel von Naraun in denen zwei helle
StraBenbeldgen realisiert worden sind, mit jenen
des Tunnels in Leifers zu vergleichen.

Verkehr freigegeben.
Messzeit- Beleucht- | Leucht- | Reflexions-
raum Position ungsstarke | dichte koeffizient
E[Lux] [L[cd/m?] p [
Juni 2013 Naraun 1 - nicht gestrahlt — Richtung Meran 275.3 22.60 0.258
Juni 2013 Naraun 1 - nicht gestrahlt — Richtung Meran 15.66 1.161 0.233
Juni 2013 Naraun 1 - nicht gestrahlt — Richt. Gampenpass 95.70 6.268 0.206
Juni 2013 Moos in Passeier — nicht gestrahlt 45.1 2.35 0.164
Juni 2013 Moos in Passeier — nicht gestrahlt 52.9 2.790 0.166
Dez. 2013 | Naraun 1 - nicht gestrahlt — Richtung Meran 1447.7 44.03 0.096
Dez. 2013 | Naraun 1 - nicht gestrahlt — Richt. Gampenpass 1339.3 78.556 0.184
Dez. 2013 | Naraun 1 - kugelgestrahlt — Richtung Meran 265.5 12.31 0.146
Dez. 2013 | Naraun 1 - kugelgestrahlt — Richt. Gampenpass 817.8 31.65 0.122
Dez. 2013 | Naraun 2 - nicht gestrahlt — Richt. Gampenpass 758.2 59.52 0.247
Dez. 2013 | Naraun 2 - kugelgestrahlt — Richtung Meran 752.5 41.86 0.175
Dez. 2013 | Naraun 2 - kugelgestrahlt — Richt. Gampenpass 156.0 8.27 0.166
Dez. 2013 | Leifers — Richtung Stiden 262.2 15.98 0.191
Dez. 2013 | Leifers — Richtung Norden 421.8 27.64 0.206
Juli 2014 Naraun 1 - kugelgestrahlt — Richtung Meran 280.0 21.13 0.237
Juli 2014 Naraun 1 - kugelgestrahlt — Richtung Meran 637.5 40.86 0.201
Juli 2014 Naraun 2 - kugelgestrahlt — Richtung Meran 296.3 24.15 0.256
Juli 2014 Naraun 2 - kugelgestrahlt — Richtung Meran 745.8 52.410 0.221
Juli 2014 Leifers — Richtung Siiden 1803.3 64.92 0.113
Juli 2014 Leifers — Richtung Norden 1665.0 53.76 0.101
Tabelle 15 - Werte der Leuchtdichte zu verschiedenen Zeitpunkten
E oo taigeund  (IRE ) Fevmenadions rsimenti
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Betrachtet man die Messergebnisse in ihrer Diese  Ergebnisse sind noch in ihrer
Gesamtheit (Tabelle 15) kann Folgendes Entwicklungsphase da der Abtragungsprozess
festgestellt werden: der Bindemittel durch den Verkehr auch nach

e Beim StraBenbelag mit durchsichtigem dem Kugelstrahlen noch nicht abgeschlossen ist.

Bindemittel sinkt die Leuchtdichte zuerst

und nimmt dann im Juli 2014 wiederum In der Abbildung 36 wird in graphischer Form die

. Evolution des Reflexionskoeffizienten im Tunnel
die Anfangswerte an.

Naraun 1 in Bezug auf einen traditionellen
e Der halbstarre Belag (Naraun 2) “schwarzer” Asphaltbelag dargestellt.

vermindert zuerst die Leuchtdichtewerte, In der Abbildung 37 werden die lichttechnischen
welche sich nach dem Kugelstrahlen Eigenschaften  der  untersuchten  Tunnel
verbessern und daraufhin die Selben miteinander verglichen.

Werte wie Naraun 1 zeigen

e In der Betonfahrbahn von Leifers
halbieren sich die Leuchtdichtewerte
nach der Freigabe fiir den Verkehr

e Alle untersuchten StraBenbeldge weisen
in den ersten Jahren ihrer Verwendung
deutlich  hohere Leuchtdichtewerte
traditioneller “schwarzer” Asphaltbelag
auf.

0.15

0.10 -
- i I E
0.00 - T T T T T T

Dezember Juli Dezember Dez.2014- Juli2014- VerschleiBs. VerschleiBs.
2012 2013 2013 kugel- kugel- Traditonell Trad. “schwarz”
gestrahlt gestrahlt “schwarz” kugelgestrahlt

Reflexionskoeffizient p [-]

Abb. 36 - Evolution der lichttechnischen Eigenschaften - Tunnel Naraun 1
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Abb. 37 - Vergleich der lichttechnischen Eigenschaften in den untersuchten Tunnel (Messungen Juli 2014)

25-15 Griffigkeitsnachweis

Die eingebauten hellen StraBenbeldge mit
durchsichtigen Bindemittel (Tunnel Naraun 1 und
Moos in Passeier) und die halbstarre Deckschicht
(Naraun  2) sind periodisch  auf ihre
Griffigkeitseigenschaften mithilfe des Pendel -
Prifverfahrens (skid restistance test) Uberprift
worden, um die Entwicklung der Griffigkeit der

VerschleiBschichten zu monitorieren.

Die Ergebnisse des Griffigkeitsnachweises sind in
der Tabelle 16 wiedergegeben.

Die besonders starke Abnahme der Griffigkeit der
VerschleiRschicht mit durchsichtigem Bindemittel
(Tunnel Naraun 1) auf der Fahrspur in Richtung
Gampenpass, welche innerhalb eines Monats
(zwischen 13.06.2013 und 12.07.2013) stattfand,
ist auf die Arbeiten im zweiten Tunnel vom 2. Juli
2013 zuriickzufiihren. Dieser Umstand wird durch

die Tatsache verstarkt, dass im Tunnel von Moos

el regioy,

Interreg( |
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im Passeier, wahrend des selben Zeitraums,
keine signifikative Veranderung der BPN Werte
festgestellt wurde.

Wahrend des Lokalaugenscheins vom 31. Juli
2013 konnte auf der Fahrspur in Richtung
Gampenpass des Tunnels Naraun 1 (Belag mit
durchsichtigem Bitumen) eine Ablagerung mit
dem in Naraun 2 zur Verfillung verwendeten
Zementmortel festgestellt werden. Dieses
Phdanomen (gut sichtbar in Abb. 38 und 39) ist
darauf zurickzufuhren, dass der Mortel Uber
mehrere Stunden (unvorhergesehen) nach der
Freigabe fir den Verkehr einen plastischen
Zustand beibehielt. Die Reifen der Fahrzeuge
haben einen oberflichlichen Teil des
Zementmortels abgetragen und diesen auf den

darauf folgenden Belag abgelagert.
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Naraun 1 Naraun 1 Moos i. Pass. | Moos i. Pass. | Naraun 2 Naraun 2
Mess- Richtung Richtung Richtung Richtung Richtung Richtung
R Gampenpass Meran Moos Timmelsjoch | Gampenpass Meran
BPN BPN BPN BPN BPN BPN
09.07.2012 60 65 59 57
12.07.2012 55 56 59 56
19.07.2012 60 54
26.07.2012 56 57 57 57
06.09.2012 53 53 58 57
09.10.2012 55 53
28.11.2012 60 55
13.06.2013 48 62 69,3 69,2
05.07.2013 57,2
12.07.2013 41 56 57,8
31.07.2013 39 53
05.09.2013 79 76 78
09.07.2014 60 61 64

Tabelle 16 - Evolution der Griffigkeitswerte (skid resistance) in den drei Tunneln

Abb. 38 - Ubergang zwischen den beiden Belagstypen —
Man beachte die Verschmutzung durch den
Zementmortel

Abb. 39 - Abdeckung des Belag aus durchsichtigen
Bitumen durch den Zementmértel in Fahrtrichtung

Gampenpass
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Weniger augenscheinlich und vereinzelt
auftretend ist die Verschmutzung in Fahrtrichtung
Meran, welche durch die Tatigkeiten der
Baumaschinen verursacht wurde: Reifenspur eines

LkWs, Zementspritzer, usw. (Abb. 40)

Um das Rutschverhalten des StraBenbelages im
Tunnel Naraun 1 zu beseitigen wurde beschlossen

Naraun 2 kugelzustrahlen, um die Fahrbahn-
oberfliche homogen zu gestalten (fir ein
besseres Erkennen der Fahrspur durch die
Verkehrsteilnehmer), da sie zuvor verschiedene
Farbtone, aufgrund der unterschiedlichen
Abtragung des Zementmortels an der Oberflache
durch die Befahrung der Verkehrs, aufwies.

eine Reinigung mittels “Kugel-
strahlen” durchzufiihren.

Am 5. September wurde die Behandlung im ersten
Tunnel ausgefiihrt mit der Ausnahme eines
Teilbereichs auBerhalb des Tunnels, der eine
ausreichende Rutschfestigkeit aufwies. Dieser
nicht behandelte Bereich dient dazu die natirliche
Entwicklung der Affinitdit von Gesteinskdrnung

und Bitumen, und die damit verbundenen Werte
der Leuchtdichte, auszuwerten (Abb. 21).

Abb. 41 - Griffigkeitsmessung

Die gleich nach dem Kugelstrahlen gemessenen
BPN Werte (Abb. 41) ergaben ein sehr gutes
Ergebnis (siehe Tabelle 18).

Abb. 40 - Reifenspur und Zementspritzer in Richtung
Meran

Unter Bericksichtigung, dass die notwendige
Ausristung schon vor Ort war, erachtete man es
als vorteilhaft, auch den Fahrbahnbelag im Tunnel

el rogion,
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25-20 Kontrollpriifungen und Uberprift. Alle Werte konnten gem. RVS
Monitoring Seehoftunnel, B 181 08.97.05 fiir das Gestein eingehalten werden.
Achenseestrale

Die Werte wurden entweder durch Nachweise
(Zeugnisse) von einer akkreditierten Priifanstalt
oder durch das eigene Labor der

Vor Einbau des Aufhellungsgesteins In Abbildung 42 eine Tabelle aus der RVS
(Taunusquarzit, Otztaler Granit) wurden samtliche 08.97.05 mit den Anforderungen an die
Werte der eingebauten Gesteinsklasse G1 Gesteinsklasse:

Anforderungen

Bezug zur ONORM EN 13043:2004
Gesteinsklassen hzw. Sollwerte

copie | Merkmal gema CE-Kennzeichnung | G1* | G2* | 63 | G4 | G5 | G6 | G7 | G8 ‘ Go | GS*
im Allgemeinen die
413 | KomgréRenverteilung gema Korngruppen 0/1, 0/2, | Kerngruppen und Gesfmpskcrnungsgemsche ‘
ONORM EN 933-1 2/14, 215,418, 81, zulassig wie G1
1118, 16/22, G,90/15, G.90/20, G.B5, G,90
G:835
4.1.3.2 | KorngroBRenverteilung gemak ONORM .
EN 933-1 fir feine Gesteinskormungen Gre20 GicNR wie 61
4.14 | Gehaltan Feinanteilengemal ONORM grob: f, grob: f, wie G1
EN 9331 fein: f_ fein: fq
415 S[l'i;l;%t- ger Feinanteile gemat ONORM MB.NR MB10
4.1.6 | Kornform von groben Gesteinskérnungen s/ _ s/
gemars ONORM EN 933-4 15 1

Masseanteil nicht-kubischer Kémer im-
Anteil 2 4 mm gemal ONORM EN 9334, - 20 | 525 | =30 =20 =25 -
bezogen auf den Anteil 2 4 mm, in %

4.1.7 | Anteil gebrochener Kdmer in groben
Gesteinskarnungen gemal ONORM Cionnn Coas - [ -
EN 933-5

Masseanteil gebrochener Korner im Anteil
= 4 mm gemalk ONORM EN 933-5, bezo-
gen auf den Anteil 2 4 mm

Anteil C, in % =90 | 250 - 100 | 290 | =250
Anteil C_, in % =30 - - =90 | 230 -
Anteil C, in % <1 - - 0 <1
4.1.8 | Kantigkeit von feinen Gesteinskérnungen
gemal ONORM EN 933-6:2002, E..35 - E..35
Abschnitt 8
Kantigkeit des Anteil._s-s k[ﬁ‘ih&l‘ 2mm fll.lS
der gesamten Gesteinskdrmung gemafn B 235 | =30 B > 35 > 30 B

ONORM EN 933-6:2002, Abschnitt 8,
Ausflusszeit in s

4.2.2 | Widerstand gegen Zertrimmerung fiir gro-
be Gesteinskormungen gemak ONORM LA, LA, LA, | LA, | LA, LA, LA,
EN 1097-2:1998, Abschnitt 5

,
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. Anforderungen
Bezug zur ONORM EN 13043:2004
Gesteinsklassen bzw. Sollwerte
s::'_mtt Merkmal geméan CE-Kennzeichnung G1* | G20 G3® G4 | G5 ‘ G6 | G7 | G8 ‘ G9 GS*
4.2.3 | Widerstand gegen Polieren an groben
Gesteinskdrnungen gemal PSVq, | PSVis | PSygegepen PSSV [ PSV,,
ONORM EN 1097-8
4.2.9.2 | Widerstand gegen Frost-Tau-Wechsel an F E E
8/16 gemaR ONORM EN 1367-1° ! z 1
4.2.10 | Widerstand gegen Hitzebeanspruchung )
gemék ONORM EN 1367-5 micht gefordert
4.2.11 | Affinitdt von groben Gesteinskdrnungen
zu Bitumen gemat ONORM EN 12697- Anzahl nicht bedeckter Kémer: ist anzugeben
11:2007, Verfahren B, bei 40 °C; Bezugs- Bedeckungsgrad: ist anzugeben®
bitumen: Straltenbaubitumen 70/100
Affinitat von groben Gesteinskor-
nungen zu Bitumen gemaR ONORM EN ) —
12697-11:2007, Verfahren B, bei 40 °C:; Anzghi ”'“gé{?:fﬁf:tesr g‘f{,”frﬁ'}?’ﬁﬁ“”ge““
Bezugsbitumen: Bindemittelsystem ge- gsgrad. = °
maR Erstprifung
4.2.12 | Sonnenbrand ven Basalt SB,,
gemal ONORM EN 1367-3
4.3.4.3 | Raumbesténdigkeit von Stahlwerkschla- v v v
cke gemal ONORM EN 1744-1 54 B i
Ohne Bezug zu ONORM EN 13043
Widerstand gegen Polieren an feinen
- Gesteinskornungen (PWS), gemai RVS - =0,50
11.06.23"

® Die feine Gesteinskdrnung ist aus einer Bezugsquelle zu beziehen, in der die groben Gesteinskbrnungen einen LA-Wert LA, fir G1
und GS sowie einen LA-Wert LA25 fiir G2 und G3 aufweisen.

b Bei WA,,1 ist F, erflillt, bei WA,,2 F,. Die Wasseraufnahme gemaf ONORM EN 1097-6 ist an Kérnungen > 32 mm zu priifen. Steht
keine Prifkornung = 32 mm zur Verfliigung, ist die Wasseraufnahme an der grélten zur Verfligung stehenden Kérnung durchzufiih-
ren.

¢ Im Rahmen der CE-Kennzeichnung Angabe auf freiwilliger Basis.

Abb. 42 - Auszug aus der RVS 08.97.05

Der Leuchtdichtekoeffizient do des
Aufhellungsgesteins (Taunusquarzit) wurde im
Trockenen mit 0,132 cd/(m? Ix) angegeben

(Prufzeugnis). Gem. Vorgaben liegt der Wert bei
0,10 cd/(m? Ix) und wird daher tbertroffen.

Die Prifung der Griffigkeit erfolgte mit einem
tragbaren Griffigkeitsmesser (Pendelgerat). Die Bit.
geb. Decken mit Aufhellungsgestein erreichten die
erforderlichen PTV Werte von 55 SRT (BPN). Bei

nicht
ausreichender PTV von 38-42 SRT gemessen. Die

der halbstarren Decke wurde ein

Empfehlung fiir diesen Abschnitt war, eine
Hochdruckreinigung mit Wasser welche die
Betonschlamme von de Decke entfernte, und die
Griffigkeit auf das erforderliche Mal} von PTV 55
SRT (BPN) erhohte.
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25-22 Tunnelbeschichtung

Vor dem Aufbringen der Tunnelbeschichtung
wurde der Betonuntergrund nach den Vorgaben
des Merkblattes

Tunnelinnenschalen” der

»Anstriche fur
Osterreichischen
Vereinigung fiir Beton und Bautechnik vorbereitet.
Dieses Merkblatt sieht Haftzugpriifungen und die
Messung der Rauhtiefe des Betonuntergrundes
vor. Des weiteren wurden Bohrmehlproben fiir die
Ermittlung des Chloridgehaltes entnommen.

Im Gegensatz  zu den herkdmmlichen
Epoxidharzmaterialien konnte die
Taupunktproblematik vernachlassigt werden, da
es sich um rein mineralische

Materialkomponenten handelt.

Vor der Wintersaison 2012/13 wurden zwei Stlick
Musterflichen im AusmaR von je 1,5 m?
hergestellt. Der Unterschied der Flachen lag in der
Rauhigkeit der Oberflaichenbeschaffenheit. Eine
Flache blieb spritzrauh und die andere Flache
wurde abgezogen und geglattet. Die Flachen
wurden eine Winterperiode lang beobachtet. Die
Entscheidung fiel auf die abgezogene und
geglattete Flache, da diese nach der Reinigung
wesentlich weniger Schmutzriickstande aufwies
als die spritzrauhe Flache. Die vorgegebene
Schichtdicke (mind. 5 mm Uber den Spitzen)
wurde wahrend der Herstellung laufend
kontrolliert.

25-23 Beleuchtung

Ausgangslage ist das Errichten einer

ausreichenden Beleuchtung flr die
Verkehrsteilnehmer im Gesamtkonzept, wobei die
Fahrbahn und der

Tunnelbeschichtung einflieRen.

Reflexionen der

Projekt iBBT (ID 5273-172)
Innovative Beldge und
Beleuchtung fiir Tunnel

Fir den Seehoftunnel wurde mit Hilfe eines
Ingenieurbiiros ein Beleuchtungskonzept auf
Basis der geltenden Vorschriften (RVS 09.02.41 —
Beleuchtung, vom 28. Janner  2014)
ausgearbeitet, ausgeschrieben und umgesetzt.

Zur Abnahme der technischen
Beleuchtungseinrichtungen  (Steuerung und
Beleuchtungselemente) ist die erste grofle
Beleuchtungsmessung notwendig. Dabei flieRen
hinsichtlich Lichtstarke,

abhangig von den

alle Faktoren
Steuerbarkeit
Leuchtdichtekameras sowie Reflexionswerte der
Decken, der Wande und Fahrbahn ein. Die
Messungen wurden nur zur  Nachtzeit
durchgefiihrt. Damit werden Lichtfremdeinfliisse
verhindert.

Fur die Zeit der Messung mussten die Tunnel
gesperrt werden. Eine ausreichende Anzahl an
Messpunkten wird vorbereitet. Eine
Spezialkamera wird eingesetzt. Pro Messpunkt
werden zumindest 5 Bilder angefertigt. Ein
ausgereiftes Computerprogramm ermoglicht

eine visuelle Darstellung der Messergebnisse.

Messmittel:

Leuchtdichtemessgerat: Firma Techno,
Bildverarbeitung GmbH, Typ: LMK mobile
advanced

Beleuchtungsstarkemessgerat: Firma: PRC
Krochmann, Typ: Radiolux 111 advanced

Zur Reverenz Messung wurde ein Messgerat der
Firma Gossen, Typ Mavolux 5032B eingesetzt.

Messmethode:

(Auszug aus der in Osterreich giiltigen Vorschrift

RVS 09.02.41 Beleuchtung - Kapitel 9,
Messmethode)
Progetto iBBT (ID 5273-172)
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Fahrbahnleuchtdichte: Grenze zwischen dufierem und mittlerem
Die Messung erfolgt bei einem RV-Tunnel in Fahrstreifen sowie fiir den/die mittleren
Fahrtrichtung, bei einem GV-Tunnel fiir die Fahrstreifen die jeweilige Fahrstreifenbreite.

Innenstrecke aus beiden Fahrtrichtungen (wegen

Der Kurvenverlauf der Einfahrtsbeleuchtung

der aufermittigen Leuchtenanordnung). (zweiter  Teil der  Einsichtsstrecke  und

Die Fahrbahnleuchtdichte Ly und die Ubergangsstrecke) ist mit Querschnitten im
Horizontalbeleuchtungsstdrke En werden in drei Abstand von 6 m zu messen, wobei der erste
Messpunkten je Fahrstreifen und eventuell Querschnitt der halben Anhaltestrecke ab dem
vorhandenem Abstellstreifen in der Querrichtung Portal entsprechen soll. Der Abstand des
und sieben Messpunkten in der Ldngsrichtung Beobachters zum Messquerschnitt ist in diesem
bestimmt. Fall mit 60 m konstant.

Die Messfeldlinge x in der Innenstrecke und im
ersten Teil der Einsichtsstrecke (ein oder mehrere
Leuchtenabstidnde) hat mindestens 20 m zu
betragen.

—1hi2
[
bik
- b2
= N3
o = big)
= b/
o “—1hi12
f14| /7 | xi7 | %7 | %7 | X7 | x/7 &/14
G0m X
Legende:
B Beobachter - Referenzmesspunkt X  Messfeldldnge [m],
D Leuchtenabstand B  Abstand zwischen den Bordsteinen [m]
®  Messpunkt m Lichte Weite [m]
Abb. 43 - Messfeld fiir die Fahrbahn
Ist der erste Teil der Einsichtsstrecke kiirzer als Wandleuchtdichten:
30m, geniigt ein Querschnitt. Die sieben Die Wandleuchtdichte ist im Bereich der
Messpunkte liegen, in Ldngsachse gesehen, mittig Innenstrecke und im Bereich des ersten Teiles der
in den Teil-Messfeldern (x/7). Einsichtsstrecke nachzuweisen.
Bei mehr als zwei Fahrstreifen qilt fiir die dufSeren Die Messung ist gemdfs Abbildung
Fahrstreifen die Breite zwischen Bordstein und ,Fahrbahnleuchtdichte” zwischen zwei Leuchten
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Legende:
B Beobachter - Referenzmesspunkt D Leuchtenabstand und Messfeldldnge [m],
D Leuchtenabstand D/4 Messpunktabstand in Fahrtrichtung [m]
® Messpunkt H Messpunkthéhe [m] = 0,2; 1,0; 2,0 m lber

Abb. 44 -, Wandleuchtdichte”: Messfeld fiir die Wénde

durchzufiihren. Ist der Abstand zwischen zwei
Leuchten geringer als 12m, geniigen zwei
Messpunkte. Aus den Messwerten ist das
arithmetische Mittel zu bilden. Die Héhenangabe
in Abbildung ,,Fahrbahnleuchtdichte” bezieht sich

auf den erhéhten Seitenstreifen.

Als fiir  Leuchtdichte-
messungen im Tunnel wird der Punkt in der Mitte

Referenzmesspunkt

des rechten Fahrstreifens in 1,5 m Héhe in einem
Abstand von 60 m vor dem Messfeld bezeichnet.

flir die
Leuchtdichtemessung Ly, ist in der Regel in

Der Referenzmesspunkt

Abhdngigkeit von der Anhaltestrecke zu wdhlen.

Fur die Projektierung und Messung sind jeweils
die
anzuwenden.

gleichen Messfelder und Messpunkte

Die gemessenen Werte ergeben die Leuchtdichte.
Vergleichsweise wurde auch in Einzelbereichen
die Lichtstarke gemessen.

Aufgrund von Verschmutzung im Tunnel dndern
sich die Oberflachen- und Reflexionswerte. Um
diese Veranderungen darstellen und
dokumentieren zu kénnen, sind wiederkehrende

Messungen mit denselben Messaufbauten und

el regioy,
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dem erhéhten Seitenstreifen

auch mit derselben Messfirma durchgefiihrt
worden.

bei
Beobachtungszeitraum von rund einem lJahr,

Die realistische Energieersparnis, einem

kann zwischen 25% und 30% angegeben werden.

25-30 Kontrollpriifungen und

Monitoring Tunnel Rattenberg, B
171 Tiroler StraBe

25-31 Messprogramm
Tunnelanstrich

Im Zuge der Herstellung der Musterflaichen im
Tunnel Rattenberg wurde von der Universitat
Innsbruck und in Zusammenarbeit mit einem
ein

Ingenieurbiiro umfangreiches

Messprogramm fiir die Herstellung und die

weitere  Beobachtung ausgearbeitet. Die
Prifungen wurden nach der
Untergrundvorbereitung, wahrend der

Verarbeitung und an der fertigen Oberflache
durchgefiihrt. Nachfolgend eine Ubersicht zum
Prifplan:
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Nach der Untergrundvorbereitung:

e  AbreiRfestigkeit der gestrahlten
Oberflache

e  Rauigkeit der gestrahlten Oberflache

e  Bohrmehlprobe in drei Tiefenstufen zu
1,5 cm als Riickstellprobe zur

Chloridbestimmung

Wadhrend der Verarbeitung (3x tagl.; Beginn,
wahrend und Ende der Arbeiten):

e  Relative Luftfeuchte

e  Lufttemperatur

e  Bauwerkstemperatur

e  Taupunkt

e  Betonfeuchte

e  Herstellung von drei Stiick Musterflachen

e  Riickstellproben aller Produkte

An der fertigen Oberflache:
e  Haftzugfestigkeit Anstrichsystem
e  Schichtdicke Spachtelung
e Schichtdicke Anstrich

e  Helligkeitswert LRV gem. BS8493

Alle Prifungen konnten wahrend der Herstellung
und an der fertigen Oberfliche ordnungsgemaly
durchgefiihrt werden. Die Arbeiten und
Messungen wurden von der OBA und einem

Ingenieurbiro auf der Baustelle (berwacht.

Samtliche  Prifungen wurden von einer
unabhangigen Fremdfirma durchgefihrt.

— WW"%% Projekt iBBT (ID 5273-172)
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25-32 Tunnel Reinigung

Die Reinigung der Ulmenbeschichtung erfolgte
mit einer Reinigungsfliissigkeit und klarem
Wasser im dichten Abstand. Eine mechanische

Reinigung kam nicht zum Einsatz.

Des Weiteren wurde jeweils mit einem Tuch auf
der Beschichtung versucht den Schmutz zu
entfernen um die Verschmutzung und die
Wirksamkeit der

zu Uberprifen.

Reinigung

Abb. 45 - Tunnel Rattenberg - Reinigung der
Ulmenfidche

Abb. 46 - Tunnel Rattenberg - Vor und nach der
Waschung
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25-33 Vorlaufige Schlussfolgerung Die Messmethode wurde gleich jener der
Tunnelanstrich Messmethode im Seehoftunnel aufgebaut. Die

. . Messergebnisse konnten ebenso durch ein
Die Unterschiede der Schmutzablagerungen auf

. ausgereiftes Computerprogramm visualisiert
den Musterflachen nach erfolgter

werden.

Tunnelwaschung koénnen als gering bezeichnet
werden.

Alle Teilbereiche der Musterflachen, die mit einer

L[ cdim? ]

zusatzlichen Nanobeschichtung versehen wurden, o
erweisen sich als weniger schmutzempfindlich
gegeniiber der Hauptfliche. Keine der

Musterflachen zeigte Ablésungsansatze.

AbschlieRend kann gesagt werden, dass die
Beschichtung auf Block Nr. 52 augenscheinlich am

geringsten verschmutzt war.

wew w@d @ 6B EH EERE

Das gegenstandliche Interreg IV Projekt

ysinnovative  Beldge und Beleuchtung fir
Tunnel” ist bis Ende Oktober 2014 anberaumt. Der
Tiroler Projektpartner hat sich dariiber hinaus

Abb. 47 - Messkamerabild Seehoftunnel

dazu entschlossen, die Beobachtung der
Musterflichen um eine Jahr (Herbst 2015) zu
verlangern.

Durch die zeitliche Verlangerung konnen die
Musterflachen langer als ein Jahr beobachtet
werden und sind dadurch starker der Frost-

Tausalz-Periode sowie Verschmutzung ausgesetzt.

Abb. 48 - Kameraaufzeichnung ca. 40m vor dem Bild
der Messkamera

25-34 Beleuchtung

Im Gegensatz zur Beleuchtungsmessung des
Seehoftunnels, wo speziell die LED-Beleuchtung
auf ihre Funktionalitdt gemessen wurde, wird im
Tunnel Rattenberg die bestehende Beleuchtung
einer Natrium Hochdruckdampflampe weiterhin
verwendet. Hier wurde das Augenmerk auf die
Beschichtung der Ulmenflache gelegt, die nach
Aufbringen der Testflachen unterschiedliche
Reflexionswerte ergab.
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Leuchtdichte
leuchtdichte

bezogen auf die Fahrbahn-

Fahrbahnleuchtdichte [cd/m?]

I  Einfahrtsstrecke; -60m 110,1 17.0 244.5 0,2
Ubergangsstrecke; 30m 101,0 16,0 2541 0.2
ﬂ Ubergangsstrecke 90m 17.3 2.8 48,0 0.2
“ Durchfahrtsstrecke 165m 6.4 0,8 23,6 0.1
“ Durchfahrisstrecke 240m 3.3 0,2 10.9 0.1
6 Durchfahrisstrecke 315m 3.6 0.4 223 0.1
Ubergangsstrecke 365m i 0.5 31.7 0.1
1 Ubergangsstrecke 415m 11.1 1,9 38.0 0.2
“ Ubergangsstrecke 465m 25.8 55 89,0 0.2
0 Ausfahrtsstrecke 515m 45,6 7.1 189,1 0.2
Tab. 17 - Messergebnis vom 24.Juli 2012 von 22:50 — 23:40 - Erstmessung
54-50 1 100,2 113.,6
49-46 1 52,7 56,4
45-44 1 19,5 29,2
43-42 1 16,0 21,9
41-40 1 12,0 15,0
39-38 1 10,3 12,3
37-36 1 6,6 53
35-34 1 2,7 21
33-32 1 2.8 4.0
31-30 1 21 4,2

Tab. 18 - Messergebnis 23.04.2014 und 08.05.2014 in der Zeit von 21:00 — 23:00 (vor und nach einer Reinigung)

Ergebnis:
Es nicht
verwendet werden. Trotzdem lasst sich erkennen,

konnten dieselben  Messpunkte
dass die Beschichtung durch die Musterflichen
eine deutliche Erhéhung des Reflexionsfaktors
bewirkt hat. Zudem konnte durch die Reinigung
eine weitere Verbesserung und damit ein positiver

Einfluss auf die Reflexion erzielt werden.

s,
- N, Projekt iBBT (ID 5273-172)
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Diese Gegenliberstellung stellt eine markante
durch die
im Stadtbergtunnel

Verbesserung neue

Ulmenbeschichtung

Rattenberg dar, wobei hier noch keine

Klassifizierung der einzelnen Beschichtungs-

produkte stattgefunden hat (siehe Abb. 51 und
52).
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Beleuchtungsstarke bezogen auf die Fahrbahn

Mittelwert Mittelwert H - Einfahrtsstrecke, Om 380
BildNR Linge Block Ubergangsstrecke; 30m 505
101,00 cd/m? 2 12 54 102,00 cd/m? I Ubergangsstrecke 90m 320
24 53 “ Durchfahrisstrecke 165m 55
17,30 cd/m* 3 36 52 Durchfahrisstrecke 240m 43
a8 ot Durchfahrtsstrecke 315m 25
32 50 52,70 e I;Jbergangsst'ecke 365m 28
2 “ Ubergangsstrecke 415m 108
6,40 cd/m? a 96 Ubergangsstrecke 465m 163
108 “ Ausfahrtsstrecke 515m 365
120 45 19,50 cd/m?
132 a4 Tab. 19 - Messergebnis vom 24. Juli 2012 von 22:50 —
144 16,00 cd/m?* 23:40 - Erstmessung
156
3,30 cd/m? 5 168 12,00 cd/m?
180
192 39 10,30 cd/m?
204 38
216 - 6,60 cd/m?
228
240 35 2,70 cd/m?
3,60 cd/m?* 6 252 34
264 33 2,80 cd/m?
276 32
288 31 2,10 cd/m?*
300 30

Abb. 49 - Die vergleichbaren Bereiche des Tunnel
Rattenberg

Abb. 50 - Tunnel Rattenberg - Eingangsportal

53 1 1180.0 1220,0
52 1 1070.0 1300,0
51 1 950,0 1010,0
50 1 525,0 550,0
49 1 530,0 620,0
48 1 345,0 370,0
47 1 275,0 360,0
46 1 305,0 360,0
35 1 19.0 31,0

Tab. 20 - Messung 23.04.2014 und 08.05.2014 in der Zeit von 21:00 — 23:00 (vor und nach einer Reinigung)
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52 1 630,0 813,3
51 1 670,0 700,0 | 54 636,7 70, 670, 730,0
50 1 400,0 | 420,0 310.0 376.7 420,0 | 350,( 3800 | 3833
49 1 330,0 340, ( 320, ( 330,0 520, 59 30, 480,0
48 1 00 | 210, 185 ( 208,3 210,0 | 220(C 00,0 | 210,0
47 1 00, ( 220,0 210,0 | 200 210,0 | 206,7
46 1 150,0 176,7 2000 | 220,0 1900 | 203,3
35 1 7.6 16,0 13.( 13.7

Tab. 21 - Zudem konnte bei den Messungen vom 23.04.2014 und 08.05.2014 in der Zeit von 21:00 —23:00 (vor und
nach einer Reinigung) die Beleuchtungsstdrke der Wénde im Bereich der Musterfldchen gemessen werden.

Abb. 51 - Leuchtdichtemessung
Stadtbergtunnel Rattenberg vor
dem Aufbringen der Musterfldchen

L[ od/m? ]

2446

g §

8 B

= 3

Abb. 52 - Leuchtdichtemessung im
Bereich der Musterfldchen nach
dem Aufbringen der Musterfldchen
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25-35 Vorlaufige Schlussfolgerung

Beleuchtung

Zum gegenwartigen Zeitpunkt kann gesagt
werden, dass die aufgebrachten Musterflachen im
Stadtbergtunnel Rattenberg gegeniiber der
bestehenden Tunnelbeschichtung, die 1996
aufgebracht wurde, eine markante Verbesserung
der Reflexionswerte erbrachte.

Abb. 53 - Messung

Abb. 54 - Die Musterfldchen beginnen nach dem Technikraum Tunneleinwerts

,

o
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26-10 Energiebetrachtung Tunnel
Naraun 1 und 2

Vergleich der eingebauten innovativen
StraRenbelage:
Betrachtet man allein die

beleuchtungstechnischen Aspekte, dann weist die
Oberflache der verlegten Fahrbahn im Tunnel
Naraun 1 die besseren Eigenschaften auf als jene
von Naraun 2.

Anhand der

Messungen

Ergebnisse der
rund 1 - 2
der

durchgefiihrten
Jahren nach der
Fertigstellung und
hinsichtlich vorgegeben
geltenden Norm UNI 11095/11, kann man die
Fahrbahnoberfliche NARAUN 1 zu den hellen
Fahrbahnen einstufen (Qo=0,11), hingegen die
Fahrbahnoberflaiche NARAUN 2 zu den dunkleren
Oberflaichen mit mittelmaRiger Leuchtdichte der

Fahrbahnoberflache (Qo0=0,075).

Sanierungsarbeiten

der Kriterien der

In wirtschaftlicher Hinsicht, kann durch den

Einsatz von hellen Fahrbahnoberflachen
gegenliber von traditionellen dunklen Fahrbahnen
eine erhebliche Energieeinsparung erzielt werden,
da der Einsatz von weniger Leuchten erforderlich

ist: die Einsparung betragt zwischen 50 und 60 %.

Vergleich der eingebauten innovativen

Beleuchtungskorper:

Zur Quantifizierung der wirtschaftlichen

Einsparungen bei der Verwendung von LED-

Leuchten gegenliber traditionellen

Beleuchtungskdérpern  mit  Natriumhochdruck
Leuchtenmitteln (NAV), wurden folgende Punkte

in eine Berechnungsvorlage eingebaut:

el regioy,
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In dieser Berechnungsvorlage werden folgende

Parameter beriicksichtigt:

1.

die Tagesstunden der verschiedenen

Monate des Jahres in der Provinz Bozen

ein Prozentsatz der bewdlkten Tage

die Zeit in welcher das Portal nicht
vollstandig von der Sonne ausgeleuchtet
wird

die  Anschaffungskosten der LED-
Leuchten

die Anschaffungskosten der
Beleuchtungskorper mit NAV-
Leuchtmittel

die Energiekosten pro kWh

der prozentuale Anstieg der
Energiekosten in den kommenden

Jahren (geschatzt)

die in der UNI 11095/11 enthaltenen
Vorschriften zur Dauerbeleuchtung und
der in den

jener Dauerbeleuchtung

Nachtstunden

wobei folgende Annahmen gelten:

a.

B

eine zu erwartende Lebensdauer der

Anlage von 20 Jahren;

Kosten einer kWh von 0,22 €;

einer jahrlichen Erhohung der
Stromkosten um 3%;

einer Dauerbeleuchtung mit NAV-
Leuchten welche nicht mit einem

Lichtregler gedimmt werden
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Die Berechnungsvorlage bietet eine Reihe von
Ergebnissen:

1. die moglichen finanziellen Einsparungen
mit Berlicksichtigung auch der
Anschaffungskosten

2. die Verbrauchskosten (geschatzt) mit
Anwendung von Natriumdampf-
hochdrucklampen, angenommene
Leistung von 80W

3. die Verbrauchskosten (geschatzt) mit
Anwendung von LED-Leuchten

4. die prozentuelle Einsparung beim
Verbrauch durch den Einsatz von LED-
Leuchten gegeniliber NAV-Leuchten

Die Gesamtausgaben nach 20 Jahren fir den
Einsatz von LED-Leuchten im Narauner Tunnel
betragen: 277.928,00 €, hatte man die
Beleuchtungsanlage mit Natriumdampflampen
ausgestattet, hatten die Gesamtausgaben
363.078,00 € betragen, inklusive MwSt. von 22%.

Die Gesamteinsparung der Kosten im Vergleich
zum rechnerischen Einsatz von Leuchten mit
Natriumhochdrucklampen (NAV) betragt
85.150,00 €, was einer Einsparung von 23%
entspricht.

Die Energieeinsparung betragt 432.514 kWh, was
einer Einsparung von 39% entspricht.

Projekt iBBT (ID 5273-172)
Innovative Beldge und
Beleuchtung fiir Tunnel
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26-21 Energiebetrachtung
Seehoftunnel

Dazu darf eine Vergleichsberechnung der
Energiezufuhr fiir die Beleuchtung und damit eine
Gegenlberstellung der Beleuchtung mittels
Natriumhochdruckdampflampen und einer LED
Beleuchtungsanlage mit Linsentechnologie fir
Einfahrts- und Durchfahrtsbeleuchtung angefiihrt
werden.

Die Berechnung gilt nur fir den erforderlichen
Aufwand an zugefiihrter Energie zur Beleuchtung.
Es sind keine Herstellungskosten, Instandhaltungs-
und Wartungskosten berlicksichtigt. Ebenso geht
die Energiebilanz nicht auf die unterschiedlichen
Beschichtungen und Beldage ein. Allerdings
verbessert sich der Wirkungsgrad der Beleuchtung
mit der erstellten Beschichtung im Seehoftunnel
zusatzlich.

Im Bereich der Einfahrt konnte eine Einfahrtshilfe
mit Werten um 70cd/m? geplant werden, da die
Viadukte im Norden und im Siiden einen guten
natirlichen Lichteinfall  unterstltzen. Die
Berechnung der herkdmmlichen Beleuchtung
erbrachte mit 250Watt und 150Watt Leuchten
einen Jahresenergieaufwand von 25.967 kWh. Fir
die Durchfahrtsbeleuchtung wiirden 35.394 kWh

bendtigt.

N ¥
, SEEHOFTUNNEL -~ ACHENSEE —~ 930m -Ti

Abb. 55 - Der Seehoftunnel in den 1960er Jahren
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Die eingesetzte LED — Linsen Technik bendtigt
fiir die Einfahrtshilfe einen Jahres-
energieaufwand von 17.468 kWh und fiir die

Durchfahrtsbeleuchtung 27.255 kWh.

Berlicksichtigt wurde zudem der jeweilige
Wirkungsgrad, die Nachtabsenkung, und die
geplante Leuchtdichte flir den Einfahrtsbereich
mit ca. 75cd/m? und dem Durchfahrtsbereich
mit ca. 4cd/m?2.

Beleuchtung:

Bei einem Preis von 0,1588 € in dem der
Energiepreis, die Netzkosten, offentliche
Abgaben und die Steuern enthalten sind, ergibt
dies einen Kostenaufwand fir die herkdmmliche
Beleuchtung von 9.750,22 € und einem
Kostenaufwand bei der eingesetzten LED
Beleuchtung in Linsentechnik von 7.106,55 €.

Das bedeutet eine rechnerische Einsparung
durch den Einsatz der LED Beleuchtung von 27%.

Ein weiterer grofRer Vorteil ergibt sich aus den
kurzen Schaltzeiten der LED Beleuchtung. Es
miissen keine Einbrennzeiten berlicksichtig
werden. Es kann nach einer Energiereduzierung
sofort wieder eine Vollbeleuchtung geschalten
werden.

Progetto iBBT (ID 5273-172)
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