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1. Zielerreichung und Projektstatus

Die im Fordervertrag zugrundeliegenden Ziele des 2. Forschungsjahres beinhalten neben dem Projektstart
zeit- und stationsabhangige Messungen der Quarzstaubkonzentration im Tunnel und
arbeitsprozessabhangige Bewetterungsmaflinahmen des 3. AP ,Grundlagenerhebung aus Messtechnik und
Simulation“ sowie die Disenuntersuchungen in Laborumgebung des 4. AP ,Entwicklung eines
Sprihnebelsystems zur Bindung von lungengangigem Quarzstaub im Tunnelbau®

Der Projektverlauf wurde von Konsortialmeetings im Beisein aller Projektpartner an unterschiedlichen
Standorten begleitet.

Wahrend dem zweiten Forschungsjahr wurden die zeit- und stationsabhangigen Messungen der
Quarzstaubkonzentration in der Tunnelluft auf Vortriebs- als auch Instandhaltungsbaustellen der
Projektpartner sowie in der Forschungs- und Entwicklungsanlage ,Zentrum am Berg“ weitergefihrt. So
wurde von 12. bis 13.03.2024 am Brenner Basis Tunnel, von 29. bis 30.4. im Arlbergtunnel, ... gemessen.
Wahrend den arbeitsprozessabhangigen Messungen auf den Baustellen wurde auch der Einfluss der
Bewetterung mit einbezogen. Ebenso wurden Disenuntersuchungen in Laborbedingungen im Technikum
des MCI fortgefiihrt und ein Prototyp der Spriihnebelanlage angefertigt.

Bestimmungen der Riickstande aus Sprengmittel und Dieselmotoremissionen im Tunnelausbruchsmaterial
wurden durgefihrt. Die Daten stammen einerseits aus Archivdaten von Projektpartnern, andererseits wurden
an Realbaustellen Proben genommen und am in einem zertifizierten Labor der MUL ausgewertet. Die
Ergebnisse wurden beim Meeting am 24.10.2024 in Freistadt prasentiert.

Somit wurden die Ziele des zweiten Forschungsjahres laut Férdervertrag erreicht.

2. Durchgefiihrte Arbeiten im Berichtszeitraum
2.1. Projektleitung
Fertigstellungsgrad: 100%

Neben der Vertretung gegeniiber der FFG wurden wahrend der Projektlaufzeit die terminliche und
kaufmannische Projektkoordination, die Organisation von Projektmeetings, die Koordination der
Kommunikation zwischen den Projektpartnerinnen, die Partnerkommunikation (Wirtschaft und Wissenschaft)
sowie das Vertrags- und Kostenmanagement abgewickelt.

Die Arbeitsschritte konnten gemaf Plan erarbeitet werden.
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Es gab keine wesentlichen Abweichungen oder Veranderungen.

2.2. Wissenschaftliche Leitung
Fertigstellungsgrad: 100%

AP 2 ,wissenschaftliche Leitung® wird von MUL und MCI dbernommen. Der Projektverlauf wird von
regelmaBigen Konsortialmeetings begleitet. Im zweiten Forschungsjahr zahlen dazu die Meetings am
10.04.2024 in Innsbruck bei der MCI in Innsbruck, am 23.4.2024 bei der BBT in Innsbruck, am 11.07.2024
am ZaB der MUL, am 24.09.2024 bei der BEMO in Innsbruck, am 24.10.2024 bei der OstuStettin in Freistadt
sowie am 17.12.2024 beim OBV in Wien.

2.3. Grundlagenerhebung aus Messtechnik und Simulation
Fertigstellungsgrad: 100%

AP 3 ,Grundlagenerhebung aus Messtechnik und Simulation® teilt sich in insgesamt 4 Teilbereiche, von
denen 3.1 ,Ermittlung der arbeitsprozessabhangigen Quarzstaubkonzentration im zyklischen Vortrieb®
ganzlich und 3.2 ,Simulation der Bewetterung und Abgleich mit den Ergebnissen aus der
Quarzstaubkonzentration“ zu 50% im ersten Forschungsjahr liegt. Diese AP wurden im zweiten
Forschungsjahr weitergefiihrt, um mehr Daten fir einen Datenpool zu schaffen.

3.1 Ermittlung der arbeitsprozessabhdngigen Quarzstaubkonzentration im zyklischen Vortrieb (Fertigstellung
90%)

In der Folge des Projektes wurden im 2. Forschungsjahr Staubmessungen wahrend 11 Sprengungen auf
verschiedenen Baustellen der Projektpartner wie H53 BBT, Rohbaustollen Angath, FRS Schmittentunnel und
Tunnel Vierzehn sowie Messungen bei der Sanierung Arlbergbergtunnel und Tunnelkette Golling A10
durchgefiihrt. Im Zuge dieser Messungen sind die E-Staub-, A-Staub-, Quarzstaub, Dieselmotoremissionen
sowie die NO, NOZ’ COund NH3 Konzentrationen aufgenommen worden. Am Messaufbau bzw. an den

Messgeraten anderte sich im Vergleich zu den vorherigen Messungen nichts. Weiters wurden
stationsabhangige Wettermessungen im Vortriebsbereich durchgefihrt und die Strémungsgeschwindigkeit in
der Lutte bestimmt worden.

Auf der Baustelle sind die Messgerate, wenn es die ortlichen Gegebenheiten zugelassen haben, an 3
verschiedenen Tunnelmetern aufgestellt worden, um fiir jede Stationsmessung Ergebnisse zu bekommen
und herauszufinden, wie sich die Staubkonzentrationen ber die Tunnelmeter andern. Fir alle
Messstationen wurden E-Staub und A-Staub Konzentrationen gemessen. Anhand des Zyklusdiagramms
konnte man den Staubkonzentrationen Arbeitsschritte zuteilen und erhielt somit eine
Staubkonzentrationskurve mit der Messzeit auf der x-Achse und den dazugehdrigen Zyklusschritten.

Staubkonzentrationen wahrend des Vortriebs

Wahrend des Tunnelvortriebs kommt es zu erhéhten Staubkonzentrationen besonders nach den
Sprengungen und wahrend des Frasens bzw. Nachprofilierens. Wahrend des Vorgangs des Sprengens bzw.
des Ziindens entstehen Staub-Aufwirbelungen entlang des Tunnels aufgrund der Erschitterungen und
Vibrationen. Diese merkt man an den Messdiagrammen anhand des ersten Peaks. In weiterer Folge wird
durch die driickende Bewetterung der Staub entlang des Tunnels von der Ortsbrust weggedruckt und die
Staubkonzentrationen werden durch die Frischluftzugabe der Bewetterung verdinnt (Abbildung 2.3.1).
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Abbildung 2.3.1: A-Staubkonzentration von 3 Stationen wahrend der Sprengung und des Schutterns

Fir die Sanierung der Betonfahrbahn am Arlbergtunnel erfolgte der Abtrag der alten Fahrbahn mittels einer
Frase. Die Messstationen sind daneben auf dem Randweg gestanden. Da das abgetragene Material direkt
auf LKW’s geladen und wegtransportiert wurde, war dies kein kontinuierlicher Prozess, da es manchmal zu
langeren Wartezeiten auf LKW’s gekommen ist. Andere Standzeiten waren unter anderem auch
Instandsetzungsarbeiten an der Frase. Die Betonfrase arbeitete in einer langsamen Gehgeschwindigkeit,
welches zu groRen Fortschritten fuhrte. Eine wichtige Erkenntnis, die durch die Messung gewonnen worden
ist, dass beim Frasen der Betonfahrbahn sehr feiner Staub entsteht, der lungengangig ist. Dies erkennt man
an der Abbildung 2.3.2, da die A-Staubkurve und E-Staubkurve fast ident verlaufen.
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Abbildung 2.3.2: Staubkonzentrationen (FLN59)

3.2 Simulation der Verteilung der Quarzstaubkonzentration in unterschiedlicher Bewetterung (Fertigstellung
90%)

Feinpartikularer, lungengéngiger Staub kann aufgrund seiner geringen KorngréRe nur schwer durch
Sedimentation abgeschieden werden. Die Effizienz der Staubabsaugung wird mafigeblich durch den
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Luftdurchsatz im Liftungskanal sowie durch den Abstand zwischen dem Liftungskanal und der
Arbeitsflache beeinflusst. Befindet sich der Liiftungskanal in groRerer Entfernung zur Ortsbrust, fihrt die
Ruckstromung haufig dazu, dass keine effektive Luftstrdmung die Ortsbrust erreicht. Daher ist ein prazises
Verstandnis der Luftstromungsverteilung im Tunnel notwendig, um die Effektivitat der Staubentfernung
bewerten und optimieren zu kénnen.

Im Rahmen der Untersuchungen dieses Jahres wurden CFD-Simulationen mithilfe von ANSYS Fluent
durchgefiihrt sowie Luftgeschwindigkeitsmessungen im Tunnel Angath und im Tunnel Zentrum am Berg
(ZaB) vorgenommen. Ziel war es, die Stromungsrichtung unter Bedingungen der Zwangsbeliiftung zu
analysieren, um Ansatze zur Optimierung der Staubabsaugung wahrend des Tunnelbaubetriebes zu
entwickeln. Abbildung 2.3.4 zeigt Ergebnisse der Simulation mit Geschwindigkeitsvektoren entlang der
Tunnelachse in ZAB tunnel. Abbildung 2.3.5 zeigt die Stromlinie im ZAB-Tunnel zur Beschreibung der
effektiven Strémung, die nur bis zum von der Schweizer Norm empfohlenen Abstand 5D angezeigt wird (D
ist der aquivalente Durchmesser des Tunnelquerschnitts).
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inlet [ —10m
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Abbildung 2.3.3: Luftgeschwindigkeitsvektoren im Langenschnitt
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Abbildung 2.3.4: Konturen der Axialgeschwindigkeit fir drei Querschnitte

Fi off Eluat
Ot TOC KW-index | PAK(16) |[PAK (Benz) TOC KW-index NH4 NO2- NO3- pH -Wert
[mg'kg TM] | [mg'kg TM] | [mgkg TM] | [mg'kg TM] | [mg'kg TM] | [mgkg TM] | [mgkg TM] | [mghkg TM]( [mgfkg TM] H
na 11,0 na na 13,0 na 0,95 <0,10 <20,0
na <10,0 na na <10,0 na 1,60 <0,10 <20,0 8,73
na <11,0 na na 12,0 na 1,60 <0,10 33,0
2300 14,0 <0,32 <0,020 230 <1,0 2,80 <0,10 <20,0
na <10,0 na na 26,0 na 1,40 <0,10 <20,0
BBT na <10,0 na na <10,0 na 2,30 <0,10 <20,0
<1000 <10,0 <0,32 <0,020 19,0 <1,0 1,90 <0,10 <20,0
na 37,0 na 1,10 <0,10 <20,0 924
na <10,0 na 1,10 <0,10 <20,0 9,11
na 13,0 na 1,40 <0,10 <20,0
na <10,0 na 1,20 <0,10 <20,0
<0.020 49.0 <1.0 1.60 <0.10 <20.0 9.30
<0,050 50,6 <0,54 3,10 8.8
na <92
n.a. 0,99 <10, 11
na. 80,4 <0,50 <10 <10
na. 64.0 <0.50 8.00 <10 <10
na. 15,9 <0,5 54 <1 57
15 4 n.a 20,6 <05 22 <1 26

Abbildung 2.3.5: Ergebnisse der Analyse von Ausbruchmaterial auf Riickstdnde von DME und Sprengmittel

Figure 5 Abbildung 2.3.5: Konturen der Axialgeschwindigkeit fur drei Querschnitte
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3.3 und 3.4 Bestimmung der Riickstdnde von Sprengmittel und DME im Ausbruchsmaterial (Fertigstellung
80%)

Eine klare Trennung der Herkunft der NOX im Ausbruchsmaterial aus Dieselmotoremissionen (DME) und

Sprengmittel ist nicht méglich, da sich deren Abbauprodukte in Abgangigkeit der Umgebungsbedingungen
(anoxisch, oxisch, pH—Wert) bisweilen sofort ineinander umwandeln. AuRerdem flihrt der Prozess der
nattrlichen Denitrifikation zu einer Reduktion des im Material befindlichen NH4 und NOX in elementaren N2,

welcher in die Umgebungsluft entweicht. Aus diesem Grund wurden neben Messungen von Material aus
sowohl Spreng- als auch Baggervortrieben auch von Gewinnungssprengungen in Untertagebauwerken
durchgefiihrt. So soll ein méglicher Unterschied in den Parametern TOC, PAK und KW-Index welche
eindeutig den DME zugeschrieben werden kdnnen detektiert werden.

In Abbildung 2.3.6 werden die Ergebnisse der Messungen dargestellt, wobei von Angath 2 Proben
genommen wurden. Probe ** wurde direkt nach der Sprengung genommen, wahrend Probe * erst nach
einiger Zeit genommen wurde, um eine etwaige Haufung von DMEs zu messen. Weiters zeigt eine griine
Farbung ein Ergebnis unterhalb des Grenzwerts, rote dagegen tber dem Grenzwert liegende Resultate.
Orange Werte liegen genau am Grenzwert. Als Grenzwert wurde die QK A2-G laut BAWP23 gewabhlt, da
diese die strengsten Kriterien aufweist.

Bei Betrachtung der Ergebnisse lasst sich feststellen, dass bei héheren Werten der Parameter TOC und
KW-Index im Feststoff, welche aus der Verwendung von dieselbetriebenen Baugeraten stammen, auch ein
Anstieg der NOX sowie NH4 beobachtet werden kann, wahrend bei der Gewinnungssprengung aus der

Breitenau niedrige Werte vorliegen. Daher kdnnte eine hdhere Konzentration an NOX sowie NH4 tatsachlich

zu einem gewissen Teil von DME stammen.

{Abbildung 2.3.6}

2.4. Entwicklung eines Spriihnebelsystems zur Bindung von lungengédngigem Quarzstaub im Tunnelbau
Fertigstellungsgrad: 100%

4.1 Diisenuntersuchungen in Laborumgebung (Fertigstellung 100%)

Dieses Arbeitspaket ist abgeschlossen. An einem eigens entwickelten Versuchsstand wurden 11
verschiedene Dusenarten hinsichtlich des Flussigkeitsvolumenstromes bei Driicken zw. 0,5 und 10 bar
sowie deren TropfchengrofRen bei Driicken zwischen 3,5 und 7 bar mit einem Laserbeugungsmessgerat
untersucht. Zudem wurden Sprihweiten- und Spriihwinkelmessungen durchgefiihrt.
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Abbildung 2.4.3: Ausgewahltes Beispiel fur die TropfchengréRenverteilung einer Dise bei verschiedenen
Driicken

Abbildung 2.4.4: optische Messung des Spruhwinkels anhand von geometrisch referenzierten BildernFigure
11 Abbildung 2.4.5: Spruhweite und Sprihwinkel
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Abbildung 2.4.5: Sprihweite und Sprihwinkel
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4.2 Staubuntersuchungen in Laborumgebung
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Abbildung 2.4.6: Zusammenfassende Darstellung der TropfchengréRenverteilung der verschiedenen Disen
bei 5 bar Druck. Die linken Punkte zeigen den d10, die mittleren den d50 und die rechten den d90 der
jeweiligen Duse

Die Staubuntersuchungen in Laborumgebung beschaftige sich u.a. mit der Frage nach einem geeigneten
Versuchsstaub, um die Eigenschaften des lungengangigen Quarzstaubes im Labor abzubilden. Es konnte
gezeigt werden, dass der Teststaub Sikron SF600 geeignet fiir die nachfolgenden Versuche ist.

Zudem wurde in diesem Arbeitspaket eine Technologie entwickelt, mit der feine Stdube kontinuierlich dosiert
werden kénnen.
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Abbildung 2.4.7: Zusammenfassende Darstellung der KorngréRenverteilungen der untersuchten
Versuchsstaube

Abbildung 2.4.8: Verhaten des Teststaubes bei e Dosierung mittels der eigens entwickelten Dosieranlage
Figure Abbildung 2.4.9: Dosieranlage
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Abbildung 2.4.9: Dosieranlage
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Abbildung 2.4.10: Dosierprinzip

4.3 Bau eines Spriihnebelsystems
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Dosierung nach Massenstrom
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Abbildung 2.4.11: Ausschnitt aus der Bedienoberflache der Dosiersteuerung

Der Bau des Sprihnebelsystems wird im Forschungsjahr 3 durchgefiihrt. Die dazugehorigen ersten

Aarbeiten (Planung, Auslegung, Konstruktion wurden im Forschungsjahr 2 auf Basis der vorangegangenen
Arbeitspakete (4.1 und 4.2) durchgefihrt.

[/

Abbildung 2.4.12: Zusammenfihrung der Diiseneinheit und der Dosiereinheit zur Bestimmung des
Abscheideverhaltens des Sprihnebelsystems
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Bohrwagen E2C im Profil ZaB

Abbildung 2.4.13: Konzeptplanung fiir das Spruhnebelsystem

Verteilring fiir max. 10 Diisen

2" Zuleitung ab Pumpe bis inkl. Verteilring

Pumpe
Pumpe mit Frequenzumformer
Ausiegungspunkt 11 m/h, 10 bar
also fiir max. 10 Diisen

10bar
Mesh 1000 ym (kleinster Durchmesser Diise 2000 )

Zweiter Anschluss
Zuleitung

Reserve fiir Nachristung 3 Di Reserve fiir Nachriistung 3 Diisen

Abbildung 2.4.14: VerfahrensflieRbild fir ein Spriihnebelsystem mit Angabe der entscheidenden Parameter
(Rohrleitungsdimensionen, Driicke, Volumenstrome, Ventilanordnung, Sensorik)

2.5. Optimierungspotenziale zwischen Bewetterung und Bediisung in Abhédngigkeit vom Arbeitsprozess
Fertigstellungsgrad: 100%

In den ersten beiden Monaten des Arbeitspakets ,Optimierungspotenziale zwischen Bewetterung und
Bedisung in Abhangigkeit vom Arbeitsprozess” standen vor allem vorbereitende Arbeiten im Fokus, um eine
fundierte Basis fur die kommenden Untersuchungen und praktischen Tests zu schaffen.

Zunachst wurden relevante Messmethoden und Parameter definiert, um die Wechselwirkungen zwischen
Bewetterung und Bediisung in verschiedenen Arbeitsphasen des Tunnelbaus gezielt erfassen zu kénnen.
Dies beinhaltete die Identifikation von Schliisselparametern wie Luftstromung, Verdiinnungsrate und
Staubabscheidung, die fiir die spatere Simulation und Praxisversuche entscheidend sind. Gleichzeitig
wurden erste Szenarien flr eine optimierte Kombination beider Systeme in Abhangigkeit vom Arbeitsprozess
konzipiert.

Ein wichtiger Bestandteil der Vorbereitungen war zudem die Entwicklung eines Messkonzepts zur Erfassung
der Staubkonzentration unter verschiedenen Bewetterungs- und Bedisungseinstellungen. Dabei wurde
festgelegt, an welchen Punkten innerhalb des Tunnels Messsensoren positioniert werden sollen und welche
Referenzwerte flr die spatere Bewertung der Effizienz herangezogen werden. In diesem Zusammenhang
wurden auch erste Anforderungen an die Integration der Bedisung in bestehende Luftungssysteme
formuliert, insbesondere im Hinblick auf eine automatisierte Anpassung der Ventilation on Demand (VOD).
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Zur praktischen Umsetzung wurden geeignete Versuchsbereiche identifiziert und die logistischen
Anforderungen fiir den spateren Testbetrieb abgestimmt. Dies umfasste die Klarung infrastruktureller
Voraussetzungen, die Koordination mit den Forschungspartnern sowie die Spezifikation der bendtigten
technischen Ausstattung. Zudem wurden erste Vorbereitungen fiir eine Vergleichsstudie zwischen
verschiedenen Bedisungstechnologien getroffen, um deren Effektivitat unter realen Bedingungen zu
evaluieren.

Insgesamt konzentrierten sich die bisherigen Arbeiten auf die methodische und technische Planung der
kommenden Untersuchungen. Durch die friihzeitige Definition von Testbedingungen und Messparametern
wurden die Weichen fir die folgenden praktischen Untersuchungen gestellt, in denen das Zusammenspiel
von Bewetterung und Bediisung im Tunnelbau gezielt analysiert und optimiert werden soll.

3. Erlduterung von wesentlichen Anderungen bei den Kosten
Bei den Kosten kam es zu keinen wesentlichen Anderungen. InKind-Leistungen wurden (ber die Zusagen
hinaus dem Projekt zur Verfiigung gestellt.

4. Beitrag der Projektergebnisse zur Nachhaltigkeit
Nachhaltigkeit der Projektergebnisse

Dieses Projekt hat Auswirkungen auf die Gesundheit und das Wohlergehen der Bevoélkerung. Durch
Staubminimierung und -vermeidung wird der Arbeitnehmerschutz im Tunnelbau geférdert. Mallnahmen
kénnen dadurch schon bei der Arbeitsvorbereitung eines Projektes getroffen werden. Ziel ist die
Herabsetzung der Falle von chronischen Atemwegserkrankungen der Arbeitnehmer:innen im Tunnelbau, um
ein gesundes Leben fir alle Arbeitnehmer:innen jeden Alters zu gewahrleisten und ihr Wohlergehen zu
fordern.

Des Weiteren soll durch dieses Projekt ein Schritt zur Gleichstellung der Geschlechter im Tunnelbau erzielt
werden, da durch die Staubminderung die Arbeitsbedingungen auch im Hinblick auf das Mutterschutzgesetz
verbessert werden wirden.

Nachhaltigkeitseffekte in 5 Jahren nach Projektabschluss

Die Ergebnisse dieses Forschungsprojektes werden in die Regelwerke fiir die Arbeitssicherheit einflieRen.
Hierbei werden insbesondere die erzielten Messwerte in der Untertageforschungsanlage, die
Neuentwicklung der Dlsen, die Vorgangsweise im Rahmen der Simulationsberechnungen und die
Konfigurationsparameter fiir die Auslegung der Bewetterung von zentralem Interesse sein. Damit wird es
Auftraggebern und Planern zukinftig moglich sein, die Bewetterung in einer frihen Phase deutlich
detaillierter auszulegen und so die Arbeitssicherheit den gesetzlichen Anforderungen entsprechend
umsetzen zu kénnen. Fir die Unternehmen besteht der klare Nutzen in deutlich verbesserten
Arbeitsbedingungen und damit einhergehend in einer Reduzierung von krankheitsbedingten Ausfallen ihrer
Arbeitnehmer:innen.

Beitrag zum Klimaschutz

Durch die angestrebten raumlich in unterschiedlichen Positionen durchgeflihrten Messungen werden die
Gase und Staube samtlicher Arbeitsprozesse nach dem Abschluss dieses Projektes deutlich besser bekannt
sein. Dadurch kénnen durch die optimierte, kombinierte Anordnung von Bewetterung und Bedisung die
Umweltbedingungen fiir jeden betrachteten Arbeitsschritt entsprechend verbessert werden. Durch ein
Auswaschen der Tunnelluft von Gasen und Stauben wird es gelingen, im Tunnelportalbereich signifikante
Verbesserungen der Umweltbedingungen sicherzustellen. Sollte ein F&E-Ergebnis sein, dass
reifengebundene Transporte zu erheblichen Belastungen mit Stduben im lungengéngigen Bereich und
zudem auch den Grofiteil der schadlichen Gase Untertage verursachen, wird es zu einem Umdenken der
Fordersysteme kommen mussen. Sollten Férderbander anstatt der heute Ublichen reifengebundenen
Systeme zuklnftig auch bei kiirzeren Untertagebauprojekten zum Einsatz kommen, wird damit auch eine
002 Reduktion der Baustellen einhergehen. Gleichzeitig werden damit auch weniger Schadstoffe in das
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Tunnelausbruchmaterial eingetragen, was zu einer Verbesserung der Verwertbarkeit und/oder
Deponierbarkeit des Ausbruchmaterials fihren wird.
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