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Einleitung

In der folgenden Préasentation werden wir ZWel

Maldnahmen behandeln, welche maRgeblich zum
einsparen von elektrischer Energie und finanziellen
Ressourcen im Gebiet der Tunnelbeleuchtung flhren
werden, und zwarr:

- MaRnahmen an der Beleuchtungsanlage

- Malshahmen an der Fahrbahn
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Malnahmen an Beleuchtungsanlage

Beleuchtungsanlage

Es folgen die wichtigsten Definitionen der in
Beleuchtungstechnik:

Lichtstrom ,@ “in Lumen (Im)
Pro Sekunde abgestrahlte Lichtleistung im
Wellenbereich des sichtbaren Lichts

Lichtintensitat I in candela (cd)
Lichtstrom, der in einem bestimmten Raumwinkel
ausgestrahlt wird
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MalRnahmen an Beleuchtungsanlage

Beleuchtungsstarke ,E“in Lux
Lichtstrom, der auf einer bestimmten Flache auf
einem Empfanger auftrifft

Leuchtdichte ,L“in cd/m2
Lichtstrom, der von einer bestimmten Flache
ausgestrahlt wird
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STRASSENDIENST

Reflektionsfaktor 7

wobel
reflektierter Lichtstrom

einfallender Lichtstrom
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MaRnahmen an Beleuchtungsanlage  Interreg(iv), [ o

eine mit Licht bestrahlt Oberflache kann dieses wie folgt
reflektieren:

- spiegeind

- diffus und gleichmalig

- diffus aber ungleichmaliig

Das Lambertsche Gesetz

Wenn eine Flache dem Lambertschen Gesetz folgt und

die Strahldichte der Flache konstant ist, so ergibt sich Conrenza e
eine kreisformige Verteilung der Strahlstarke. Wird Licht o
von einer Flache gemald dem Lambertschen Gesetz iBBT

reflektiert, dann spricht man von idealer diffuser
Reflexion .
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MalRnahmen an Beleuchtungsanlage

Es gilt: | = f_E

wobel P
L Leuchtdichte in cd/m?2
und
I Reflektionsfaktor
und
E = Beleuchtungsstarke in Lux

Solche Flachen sind meist glatt bzw. im Falle von
Beschichtungen mit geringer Rauhigkeit.
wie z.B.: - Autolackierungen

- Industriebdden

- Fliesen, usw.
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MalRnahmen an Beleuchtungsanlage

Wenn eine Oberflache nicht dem Lambertschen Gesetz folgt dann
wird der Reflektionsfaktor / mit dem Leuchtdichtenfaktor O ersetzt.
Leuchtdichtenfaktor 6 wird zur Beurteilung des Abstrahlverhaltens
(Reflexionsverhaltens) verwendet. Der Leuchtdichtenfaktor kann
Immer nur flr eine einzige Betrachtungsrichtung angegeben werden.
Um das Reflexionsverhalten einer Oberflache zu kennzeichnen,
bendtigt man also eine Tabelle von Leuchtdichtenfaktoren in
Abhangigkeit zu einer gewissen Betrachtungsrichtung.

Eine solche Oberflache, welche nicht dem Lambertschen Gesetz Abschlusskonferenz

Conferenza finale

folgt, ist z.B. eine asphaltierte Straf3e , somit muss fiir solche Boizano / Bozen, 12.00.2014
Oberflachen der Leuchtdichtenfaktor & angewandt werden.
IBBT
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Zur Vereinfachung verwendet man statt dem Leuchtdichtenfaktor
den Leuchtdichtenkoeffizientr ( 6 /0 ) Pavimentazione.

rivestimenti
e illuminazione innovativi
per gallerie
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Die UNI Normen haben flur zwei Stral3enbelage die Koeffizienten >
\

In 2 Klassen angegeben: PO
Klasse C1 — Betonfahrbahn Klasse C2 — Asphaltf ahrbahn
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MaRnahmen an Beleuchtungsanlage  Interreg(iv), [ o

Aus den Werten der Normreflexionstabellen wurde ein
mittlerer Leuchtdichtenkoeffizient ermittelt welcher mit Qo

definiert werden kann , und zwar
mittlerer Leuchtdichtenkoeffizient O

Fur die Berechnung der Beleuchtungsanlagen von Tunnels
legt die UNI 11095 flr die verschiedenen Stral3enbelage
folgende mittlere Leuchtdichtenkoeffizienten Qo fest:
Fahrbahn in Beton 0,11
Fahrbahn mit Asphalt 0,07 Laut UNI 11095/03

0,056 Laut UNI 11095/11
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MalRnahmen an Beleuchtungsanlage

Anmerkungen:

Qo fur Betonfahrbahnen Dbleibt in den Jahren ungefahr
derselbe, wobel er sich eher verschlechtern kann.

Qo fur Asphaltbelage verbessert sich in den Jahren,
denn der Belag wird heller.

Die UNI 11095 vom Nov. 2011 schlagt vor, Qo von

neuen Belagen in Asphalt mit 0,056 zu rechnen
(anstatt 0,07), somit muss die Beleuchtungsleistung im
Einfahrtsbereich und fur die Dauerbeleuchtung
automatisch erhoht werden.
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MalRnahmen an Beleuchtungsanlage

Dieser Schritt ist eigentlich nicht nachvollziehbar, denn:
die Leistung der Beleuchtungsanlage muss erheblich
erhoht werden
zudem muss Alterungs- und Verschmutzungsfaktor
berucksichtigt werden (zusatzlich ca. 20%), wobei aber
mit den Jahren der Asphaltbelag sowieso heller wird

Es qilt:

Je heller die Fahrbahnoberflache, desto geringer ist die
erforderliche elektrische Leistung der Beleuchtungsanlage
Im Einfahrts- und auch Durchfahrtsbereich, bel
gleichbleibenden erforderlichen Werten der Leuchtdichten.
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Wie hoch ist die Energieeinsparung bel
Verwendung von hellen Fahrbahnoberflachen?

Lichtstrom i
Abstand zischen den Berechnete ABES ZLIZEZﬁ?e?]en berechnete
des Leuchtkorpers Leuchten Leuchtdichte Leuchtdichte

G = Gegenstrahlbeleuchtung auf heller Fahrbahn laut Projekt
S = symmetrische Beleuchtung ( jek) Auf dunkler Fahrbahn

90.000 lumen 6,40
90.000 lumen 7,00
55.000 lumen 6,00
33.000 lumen 6,00
17.500 lumen 5,00
33.000 lumen 10,00
17.500 lumen 10,00
90.000 lumen 6,60
90.000 lumen 7,20

(laut Projekt)

97 cd/mq 3,20
91 cd/mqg 3,50
60 cd/mq 3,00
35 cd/mq 3,00
20 cd/mq 2,50
11 cd/mqg 5,00

6 cd/mq 5,00
82 cd/mq 3,30
75 cd/mq 3,60

75 cd/mq

69 cdimq Abschlusskonferenz
48 cd/imq Conferenza finale
Bolzano / Bozen, 12.09.2014

29 cd/mq
17 cd/mq

— IBBT
6 cd/mqg I
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63 cd/mqg
58 cd/mq
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SCHNITT TUNNEL 1:50
SEZIONE GALLERIA

Richtung Mord - Talfahrt
Direzione Nord - discesa

T e
P L T e i

Tunnelquerschnitt
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DETAIL - KANAL UND LEUCHTENFIXIERUNG 1:10 iR
DETTAGLIO - CANALE E FISSAGGIO LAMPADA \
=
Foro ad 20 em di profoditd con tasselio chimsco
slagno o barra flettata M10
Bohrioch zu 20 om Tiefe mil chemischan
wasserdichian Dibel und Gewindestange M10 ALT ORI ; PR NCLA
FROVIMNE AT O
BOTFEN O B0 TaMND
SUDTHERIL ALTO ADHGE

Gerwindestangen M10 zur Fixierung und
Reguliening
Aste flatiata M10 per il fissaggio & la

regelaziang
Wasserundurchldssige Ciohibahn
' Guaina imparmaabila E

sbgehangter Inox-Kanal
canale in accigio Inox sospeso
300xT5 (AISIZ18)

Tunned- Scheimwarfar mid saitlichar

Befesligung - in Shchi
Proiettore per galera
con fissaggio latérale a visia

Lampénnaigung - inclinazions app
Alle Lewchian um 5
Tulti corpd il di 5*

Projekt — Detail Leuchtenmontage auf INOX Kanal

Sautliche Versirebung (45%) afle 5 m bis 20 m Tunnakednfahr
und -austahrt gann alle 15 m. inox-Stangs (@16 mm) AlS]
316 mit inox-Schrauben und chemischen DGbeln

Fissaggio |alerate (& 45°) ogni 5 m fino @ 20 m dellingresso
ed uscila galeria, dopo ogni 15 m. Asta (816 mm) in acciao
Inax AIS1 318 con tassel chimic @ vili in acciaio Inox
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LED-Beleuchtung Tunnel Naraun

In ungefahr der Mitte des Tunnels gibt es eine ca. 12 m lange
Offnung nach oben und unterteilt den Tunnel in:

NARAUN 1 (SUD-WEST Ausrichtung)

NARAUN 2 (NORD-OST Ausrichtung)
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LED-Beleuchtung Tunnel Naraun nterreg|(IV ), (&7 eses (Interreg|{Iv

Projektschwerpunkt:
Errichtung einer E-Kabine
Einfahrtsbeleuchtung mit LED
Dauerbeleuchtung mit LED wposne
Einbau von seitlichen Stralenbegrenzungsled dal
Fernuberwachung
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LED-Beleuchtung Tunnel Naraun

NARAUN 1, Berechnung und Messung mit LED-Leuchten

Einfahrtsbeleuchtung

Dauerbeleuchtung

42.000 Im
5,00m
0.12

Lichtstrom/Leuchte:
Abstand:
Qo fur die Berechnung:

3.600 Im
12,00 m
0.12

Lichtstrom/Leuchte:
Abstand:
Qo fur die Berechnung:

zu erwartendes Ergebnis
(der Einfahrtsspur):

zu erwartendes Ergebnis
(der Einfahrtsspur):

3,5 cd/m?2 76 cd/m?2

15m | 3,9nit|3,8nit| 4,3 nit | 3,8 nit 1.5m| 86 nit | 78 nit 80 nit

4,01 nit 92,00 nit

4.1 nit 3.0m| 100 nit | 98 nit 102 nit

Abschlusskonferenz
Conferenza finale

3,0m | 4,0nit|4,1nit| 4,1 nit

4.5m

2,0 nit *

3,9 nit *

2,9 nit *

3,2 nit *

6,0m

2,0 nit *

2,4 nit*

2,2 nit*

2,4 nit*

2,63 nit*

45m|77 nit*|{78 nit *

Bolzano / Bozen, 12.09.2014

77 nit*

6.0m| 55 nit *| 58 nit*

67,13 nit
54 nit *

IBBT

(ID 5273-172)

3m 6m 9m 12m 3m 6m 9m 12m

*nicht zuverlassige Werte wegen nassem Stral3enbelag
Ergebnis: 4,01 cd/m? Pavimentazione,
: ] rivestimenti
e illuminazione innovativi
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LED-Beleuchtung Tunnel Naraun

NARAUN 2, Berechnung und Messung mit LED-Leuchten

Dauerbeleuchtung Einfahrtsbeleuchtung

Lichtstrom/Leuchte: 3.600 Im Lichtstrom/Leuchte: 42.000 Im
Abstand: 12,00 m Abstand: 5,00 m
Qo fur die Berechnung: 0.12 Qo fur die Berechnung: 0.12

zu erwartendes Ergebnis zu erwartendes Ergebnis
(der Einfahrtsspur): 3,5 cd/m? (der Einfahrtsspur): 68 cd/m?

1,5m | 1,6 nit | 1,6 nit 1,4 nit 1.5m| 61 nit | 65 nit 65 nit
1,83 nit 65,63 nit
3,0m 2,4 nit 2,3 nit 2,0 nit 3.0m| 67 nit 67 nit 68 nit Abschlusskonferenz
Conferenza finale

45m | 2,5nit | 2,4 nit it | 1,8 nit 4.5m| 60 nit | 53 nit 58 nit Bolzano / Bozen, 12.09.2014
1,74 nit 53,75 nit
6,0m | 1,4 nit | 1,4 nit 1,0 nit 6.0m| 51 nit | 49 nit 52 nit

3m 6m 9m 12m 3m 6m 9m 12m | B BT

(ID 5273-172)

Ergebnis: 1,83 cd/m?2 Ergebnis: 65,63 cd/m? pavimentazione,
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Die Messungen wurden nachts laut UNI 11095/11 durchgeflhrt, 2512
mit Leuchtdichtenmessgerat ,Minolta LS100" =

figura 81 Schema del reticolo di calcolo

ALITOROME : BROVINCIA

FROVIMNE AUT OIS
Legﬂnda BOTFENR * Oh BOE FAND
1 Asse corsia SUDTEOL AT ADRGE

2 Osservatore
3 Campo di calcolo
4 Limite di intervento apparecchi
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LED-Beleuchtung Tunnel Naraun () '“‘“'"’“(“' |

Das Fahrzeug befindet sich im selben Abstand vom Portal
Fotoapparat mit selben Zoom, Auslosezeit, Anzahl der Pixel, selbe Hohe und der
selbe Abstand zwischen Fotoapparat und dem Fahrzeug

Abschlusskonferenz
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Einsparpotential LED-Beleuchtung

Beleuchtungskorper und Leuchtmittel

Wir unterscheiden:
- Beleuchtungsanlagen mit konstanter
Beleuchtungsstarke , z.B. Magazine, Gange, usw.

- Beleuchtungsanlagen in welchen die Lichtintensitat
unter bestimmten Bedingungen geandert werden

muss z.B. Dimmung der Einfahrtsbeleuchtung
oder der Nachtabsenkung bei Tunnels.
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Einsparpotential LED-Beleuchtung

Wie effizient ein Leuchtmittel  wirklich ist,
konnen wir der folgenden Tabelle enthehmen

Leuchtmitteleffizienz
(Im/W)

Gltihlampen 14
Halogen 16-20
Leuchtstofflampe (Neon) 60-80

Quecksilberdampf 50-60 Conterenza e
Halogen-Metalldampf 80-100 oo Boren 2 gR 2
Natriumdampf Hochdruck 100-140 .
Natriumdampf Niederdruck 200 IEE;I;

LED 80-120

Leuchtmitteltyp

Pavimentazione,
rivestimenti

e illuminazione innovativi
per gallerie
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Einsparpotential LED-Beleuchtung

Wie man erkennen kann ist das effizienteste Leuchtmittel

die Natriumdampf Niederdruck Lampe , jedoch sind
dessen Nachteile erheblich:

- lange Einschaltzeiten
- monochromatisches und sehr warmes Licht (Vorteil nur
beil Nebel)

- ungenugendes Lichtspektrum Abschlusskonferenz

Conferenza finale
Bolzano / Bozen, 12.09.2014

Somit ist das effizienteste Leuchtmittel immer noch die IBBT

(ID 5273-172)

Natriumdampf Hochdruck Lampe
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STRASSENDIENST

Einsparpotential LED-Beleuchtung o

Beleuchtungsgrundlage laut UNI 11095
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Einsparpotential LED-Beleuchtung

Wir unterscheiden nun 2 Arten der Regulierung

- mit Lichtregler fir Natriumdampfleuchten

- mit Dimmer fur LED Leuchten:

Abschlusskonferenz

- eigenes analoges Steuersignalkabel 0 V bis 10 V

- eigenes Buskabel Solzano | Bozen. 12.09.2014
- Ansteuerung mittels Oberwellen Uber das Versorgungskabel

- Funkansteuerung iBBT

- Getrennte Vorschaltgerate mit halber Leistung fir Dauerbel. (be272172)
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Einsparpotential LED-Beleuchtung

Ein Lichtregler ist nichts anderes als ein Spannungsregler . Die
Leuchten werden mit Spannungen zwischen min. 175 V und max. 230 V
versorgt.

Wir kdnnen mit solchen Reglern zwar den Lichtstrom um ca. 50 %
reduzieren, allerdings konnen wir dabei die aufgenommene Leistung nur
um ca. 20% reduzieren.

100 % Lichtleistung
75 % Lichtleistung
50 % Lichtleistung

100 % Leistungsaufnahme 230V
90 % Leistungsaufnahme ca. 200V
80 % Leistungsaufnahme ca.175V

Somit ist eine stufenlose Regulierung von 0 % bis 100 %  der
Beleuchtung mit Natriumdampf Hochdruckleuchten nicht mdéglich.

VORTEIL LED !

PROVINCIA AUTONOMA DI BOLZANO - ALTO ADIGE
llluminazione-LED galleria 238G02 a Tesimo
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Einsparpotential LED-Beleuchtung

Berechnungsvorlage des Einsparpotentials im
Gebrauch von LED -Leuchten

1

2.
3.

die Tagesstunden der Monate des Jahres in der Provinz Bozen
ein Prozentsatz der bewdlkten Tage (30 %)

die Zeit in welcher das Portal nicht vollstdndig von der Sonne
ausgeleuchtet wird (50 %)

. die Anschaffungskosten der LED-Leuchten
. die Anschaffungskosten der Beleuchtungskoérper mit NAV-

Leuchtmittel

. die Energiekosten pro kWh (0,22 €/kWh)
. der prozentuale Anstieg der Energiekosten in den kommenden

Jahren (geschatzt) (3 %)

. die in der UNI 11095/11 enthaltenen Vorschriften zur

Dauerbeleuchtung und jener der Dauerbeleuchtung in den
Nachtstunden

AUTONOME PROVINZ BOZEN - SUDTIROL
LED-Beleuchtung des Tunnels 238G02 Tisens

StraBendienst — Bereich Tunnel: p.i. Helmut Verginer
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Einsparpotential LED-Beleuchtung

Es wird zudem bericksichtigt, dass:
- die minimale Leuchtdichte in den Nachtstunden 1 cd/m?2 betragt
- die Dauerbeleuchtung durch den Einsatz von weil3em Licht

(im Falle von LED-Leuchten) um ca. 25 % reduziert wird

LED NAV

Kosten fir die Beleuchtungskorper 58.400,00 € 15.700,00 €
Energiekosten (20 Jahre) 219.500,00 € 347.400,00 €
Installierte Leistung 12,80 kW 13,40 kW
Energieverbrauch 742.700 kWh 1.175.200 kWh | EESNESenaey:

Conferenza finale

Gesamtkosten (Investition Leuchtkdrper und Betrieb flr 277.900,00 € CIORMO[ONOORMIN 5oizano / Bozen, 12.09.2014
20 Jahre)

Geschatzte Kosteneinsparung 85.200,00 € .
IBBT

Prozentuelle Kosteneinsparung 23 % (ID 5273-172)

Prozentuelle Energieeinsparung 37 % Pavimentazione,
rivestimenti
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Einsparpotential LED-Beleuchtung

LED

Kosten fir die Beleuchtungskorper 116.800,00 € 31.500,00 €
Energiekosten (20 Jahre) 439.000,00 € 694.700,00 €
Installierte Leistung 25,70 kW 26,90 kW
Energieverbrauch 1.485.400 kWh 2.350.400 kWh

Gesamtkosten (Investition Leuchtkérper und Betrieb flr 555.800,00 € 726.200,00 €
20 Jahre)

Geschatzte Kosteneinsparung 170.400,00 €

Abschlusskonferenz

Prozentuelle Kosteneinsparung 23 % Conferenza finale
Bolzano / Bozen, 12.09.2014

Prozentuelle Energieeinsparung 37 %

IBBT
(ID 5273-172)

Die Kosteneinsparung in 20 Jahren belauft sich auf ca. 85.000 €
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Schlussfolgerungen

Helle Fahrbahnoberflachen konnen zur Reduzierung des
Energieverbrauchs erheblich beitragen

In langeren Tunnels (> 1.000 m) sollten helle Fahrbahnen
far die Einfahrtsbeleuchtung eingebaut werden

ktnstliche Aufhellung des
Be I ag eS Abschlusskonferenz

Conferenza finale

mittels Kugelstrahlverfahren, Boizano  Bozen, 12.09.2014
Aufhellung kann nur geschatzt

werden IBBT

(ID 5273-172)
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Schlussfolgerungen

der Einsatz von LED -Leuchten bringt kurzfristig
hohere Investitionskosten aber langfristig gesehen, ist der
Einsatz vom Vorteil denn:

- die installierte Leistung ist geringer
- die Lebensdauer des Leuchtmittel hoher
- es ist eine Dimmung von 1 bis 100 % moglich

- durch bessere Dimmung konnen nachts alle Leuchten
eingeschaltet bleiben und es kommt nicht zum sog.
Flimmereffekt
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Schlussfolgerungen

In der UNI11095 fehlt der Bezug der Leuchtdichten z
Beleuchtungsstarke (lux)

Abschlusskonferenz
Conferenza finale
Bolzano / Bozen, 12.09.2014

hierflr negatives :
Beispiel I(BBT)
Tunnel MEBO
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Ende der Prasentation :

DANKE FUR DIE AUFMERKSAMKEIT
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AUTONOME PROVINZ BOZEN - SUDTIROL
LED-Beleuchtung des Tunnels 238G02 Tisens

StraBendienst — Bereich Tunnel: p.i. Helmut Verginer
in Zusammenarbeit: Dott. Ing. Alberto Piserchio

Abschlusskonferenz
Conferenza finale
Bolzano / Bozen, 12.09.2014
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e illuminazione innovativi
per gallerie

Innovative Belage
und Beleuchtung fir
Tunnel




